Pol. Con. (Edicién nim. 51) Vol. 5, Especial No 1
Noviembre Especial 2020, pp. 880-899

ISSN: 2550 - 682X

DOI: 10.23857/pc.v5i1.2022

Polo del Conocimiento

@950

Simulacion del modelo matematico de un robot movil diferencial con control de
posicion sin orientacion basado en ley de Lyapunov

Simulation of the mathematical model of a differential mobile robot with
orientation-free position control based on Lyapunov's law

Simulacdo do modelo matematico de um rob6é movel diferencial com controle de
posicao livre de orientagcdo baseado na lei de Lyapunov

Fabian Israel Heredia-Moreno' Michael Estefania Jativa-Brito"

fabian.heredia@espoch.edu.ec misheljatival9@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9413-7504 https://orcid.org/0000-0002-6394-2586
Cristian Geovanny Merino-Sanchez'" Adriana Virginia Macias-Espinales'

cristian_merinol3@hotmail.es adrianita_23j@hotmail.com

https://orcid.org/0000-0003-3645-5165 https://orcid.org/0000-0002-5303-6520
Correspondencia: fabian.heredia@espoch.edu.ec

Ciencias de la Computacion
Articulo de investigacién

*Recibido: 13 de septiembre de 2020 *Aceptado: 09 de octubre de 2020 * Publicado: 25 de noviembre de 2020

I.  Ingeniero en Electrénica, Control y Redes Industriales, Especialista de Proyectos y
Transferencia de Tecnologias, Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Riobamba,
Ecuador.

Il.  Ingeniera en Electronica Control y Redes Industriales, Docente, Centro de Capacitacion
Fundel, Ecuador.

I1l.  Master Universitario en Ingenieria de Software y Sistemas Informaticos, Ingeniero en
Sistemas Informaticos, Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, Riobamba, Ecuador.
V. Magister en Tecnologia e Innovacion Educativa, Ingeniera en Sistemas, Docente,

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, Manta, Ecuador.

http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es


mailto:fabian.heredia@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-4356-5058
mailto:cristian_merino13@hotmail.es
mailto:misheljativa19@gmail.com
mailto:adrianita_23j@hotmail.com
mailto:fabian.heredia@espoch.edu.ec
http://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es

Fabian Israel Heredia Moreno, Michael Estefania Jativa Brito, Cristian Geovanny Merino Sanchez, Adriana Virginia
Macias Espinales

Resumen

El presente articulo trata de la simulacion para situar un robot movil diferencial en un punto
de referencia sin orientacion basado en leyes de Lyapunov. Para lo cual se ha considerado un
ambiente de trabajo estructurado, donde la herramienta principal es el software matematico
Matlab, mismo que se es el protagonista dentro de la simulacion del robot movil diferencial.
Como punto de partida se ha procedido a realizar célculos cineméticos y dindmicos, siendo
una de las partes fundamentales de esta investigacion para comprender el comportamiento
dentro de la simulacion del robot. EI manejo de los controladores en este trabajo es una parte
importante debido a que los mismos se ha encargado de brindar un ajuste detallado a los
calculos realizados para la simulacion del robot movil. Los pardmetros de los controladores se
los ha desarrollado mediante un conjunto de funciones descritas en el entorno de Matlab.
Palabras Clave: Robot mdvil; simulacion; matlab; leyer de lyapunov; calculo cinematico;

calculo dindmico; controlador.

Abstract

This article deals with the simulation to locate a differential mobile robot in a reference point
based on Lyapunov laws. For that, a structured working environment has been considered,
from which the main tool is the Matlab mathematical software, which is the protagonist
within the simulation of the differential mobile robot. As a starting point, cinematic and
dynamic calculations have been carried out, being one of the fundamental parts of this
investigation to understand the behavior within the robot simulation. The management of the
controllers in this work is an important part due to the fact that the monks have been
responsible for providing a detailed adjustment to the calculations made for the simulation of
the mobile robot. The parameters of the controllers have been developed using a set of
functions described around Matlab.

Keywords: Mobile robot; simulation; matlab; lyapunov's leyer; Cinematic calculation;
Dynamic calculation; Controller.

Resumo
O presente artigo trata da simulagdo para situar um robd movel diferencial em um ponto de
referéncia sem orientacdo baseado em leyes de Lyapunov. Para que cual seja considerado um

ambiente de trabalho estruturado, faca o herramienta principal é o software matematico
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Matlab, mismo que é o protagonista dentro da simulacdo do robé6 movel diferencial. Como
ponto de partida se ha procedido para realizar calculos cinematicos e dinamicos, siendo una
de las partes fundamentales de esta investigacdo para comprender el comportamiento dentro
de la simulacion del robot. O manejo de los drivers neste trabalho é uma parte importante
debido a que los mismos se encargado de brindar um ajuste detalhado e los célculos
realizados para a simulacdo do robd movil. Os parametros dos drivers sdo desarrollados
mediante um conjunto de fungdes efetuadas no entorno de Matlab.

Palavras-chave: Rob6 mdvel; simulacdo; matlab; leyer de lyapunov; célculo cinematico;

calculo dindmico; controlador.

Introduccion

Los robots moviles a menudo se hallan en escenarios en las que tienen que trasladarse de un
punto a otro enfrentando los inconvenientes del entorno como son los obstaculos y las
limitaciones de su capacidad. (Bruce & Veloso, 2002).

A menudo los métodos de control de movimiento requieren altos costes computacionales y
errores numéricos que lo hacen inadecuados para aplicaciones en tiempo real. (Frazzoli,
Dahleh, & Feron, 2005).

Los métodos de planificacion para rutas, se desarrollan continuamente para problemas cada
vez mas desafiantes y con costos computacionales mas bajos, todas las investigaciones
apuntan a lograr mecanismos maviles autdnomos, este objetivo es posible lograrlo con el uso
de métodos reactivos que permiten al robot interactuar con el entorno de trabajo.

El problema bésico de un robot movil con ruedas estd enfocado en encontrar el camino de un
punto inicial a un punto final, evadiendo obstaculos que se presentan en el ambiente de
trabajo.

La propuesta contempla en un algoritmo matematico para un robot movil diferencial desde un
punto de partida hacia un punto de llegada, en un ambiente estructurado con control de

posicidn sin orientacion.

Diseno del sistema
Disefio de sistemas de control no lineal: usando Lyapunov
La teoria de estabilidad de Lyapunov es una herramienta estandar y una de las mas

importantes en el analisis de sistemas no lineales, ademas permite analizar la estabilidad de un
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sistema de control y puede ser aplicada como una estrategia para el disefio de controladores,
el objetivo de este método es encontrar una funcion candidata de Lyapunov, cumpliendo con

ciertas condiciones asegurando asi la estabilidad de los puntos de equilibrio.

Sistema estable

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, debido a que se fundamenta en una
valoracion numérica del software, tanto desde la perspectiva de los usuarios, asi como una
valoracion técnica de las caracteristicas del producto con base en los resultados brindados por
dos herramientas de testeo (WebPagetest y MatchMetrics), de las cuales se tomaron en cuenta
Unicamente los pardmetros determinados por la norma ISO/IEC 25010, todo esto como un
estudio de campo. Posteriormente, se utilizd la investigacion descriptiva para detallar los
hallazgos (potencialidades y deficiencias) del software y las conclusiones del estudio.

La funcion principal de Lyapunov V(x) es una funciéon de estados x que cumple con las

siguientes condiciones.

1. V(x) es continua y sus derivadas parciales son continuas

Funcion definida positiva

2. V(x)=0parax=0

3. V(x)>0parax#*0

Funcion semi-definida negativa

4. (dV(x))/dt=0 para x=0

5. (dV(x))/dt <0 para x #0

Las condiciones son fundamentales para que el sistema de control sea considerado un sistema
estable. De esta manera se utilizo la teoria de Lyapunov para realizar algoritmos de control,

por lo tanto, los estados x seran los errores, y los puntos de equilibrio que van seran el origen,
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es decir el punto cero, esto debido a que el objetivo del control es llegar a que el error del
mismo vaya hacia cero de esta manera las condiciones para que el sistema sea estable son las
siguientes:
1. La funcion candidata de Lyapunov y sus derivadas parciales debe ser continua.
2. La funcion candidata de Lyapunov debe ser igual a cero solo para x igual a cero
3. La funcion debe ser mayor a cero solo para valores diferentes de cero
4. La derivada de la funcion candidata de Lyapunov debe ser igual a cero para x igual a
cero.
5. La derivada de la funcion candidata de Lyapunov debe ser menor igual a cero para x
diferente de cero.
6. V(X) es continua y sus derivadas parciales son continuas
7. Funcidn definida positiva
8. V(x)=0parax=0

9. V(x) >0 parax *0

10. Funcion semi-definida negativa
dWVix)

dt
dvix)

dt

11. =0parax=10

12. =0parax =0

Metodologia

Disefio de sistemas de control no lineal basados en el modelo

Las consideraciones para el disefio del controlador no lineal basado en el modelo e
implementado la teoria de Lyapunov son las siguientes:

e Dado un sistema fisico (modelo matematico y sus restricciones) y su comportamiento
deseado, el objetivo obtener una ley de control de modo que el sistema realimentado
se comporte como se desea.

e Si las tareas del sistema de control involucran gran cantidad de las variables o alta
velocidad, muy probablemente deba recurrirse a un disefio de control no lineal al fin
de alcanzar las especificaciones.

Los robos moviles diferencial cuenta con dos pares de ruedas: esto quiere decir dos ruedas de
traccion que tienen acoplados dos motores DC, y dos ruedas estabilizadas que mantienen el

balance del vehiculalo (figura 1).
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Figura 1-3: robot mdvil diferencial.

La traslacion y rotacion de este tipo de plataformas diferenciales se determina por el
movimiento independiente de cada una de las ruedas de traccion.

Para proceder al calculo cinemaético se trazd el sistema de referencia, en este caso en el palo X,
y. A continuacion, se inserta el robot movil diferencial en una posicion diferente a la del

origen x1, y1 figura 2.
Figura 2-3: calculo cinemético.
Vi L H

hx,y)
yi—— e

Datos:

@ orientacién

p_(I)velocidad lineal de la llanta derecha

w_(r)velocidad lineal de la llanta izquierda

h(x,y) posicion del robot en el punto de control en este caso es en el centro del eje de las
ruedas.

Sabiendo que el punto de control es el punto de interés para conocer la posicion.
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El sistema total del robot tendra una velocidad lineal que permita al robot moverse hacia
delante y hacia atras.
La velocidad angular u que permite que el robot gire en sentido horario y en sentido

antihorario.

Modelo Cinematico de un robot mévil diferencial

Como se puede observar en la figura 2-3 el robot se ha desplazado:

Si se deriva la posicion se obtiene la velocidad, Por consiguiente, la velocidad se va a
descomponer en el eje (x,y) por lo tanto se tendra que la velocidad en el punto x sera igual a
la velocidad lineal.

.ﬁ;x = pcosg

Ecuacién 1

h,= psing

Ecuacién 2

y la derivada de la orientacion da como resultado la velocidad angular .

() Q)]
Ecuacién 3

La velocidad total del sistema sera el promedio de la velocidad de la llanta derecha p_r mas

promedio de la velocidad de la llanta izquierda.

p=(u rtu 1) /2
Ecuacién 4
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La velocidad angular se relaciona con la velocidad lineal de la llanta derecha menos la velocidad
angular de la llanta izquierda por una distancia d.

d es la distancia entre las ruedas
He — 1

_ e
Ecuacién 5

i =

Una vez que se tenga planteadas las ecuaciones, se puede remplazar la ecuacién 3 en la ecuaciéon 1y
en la ecuacion 2

. I
h,= 5 cos¢

Ecuacién 6

Disefio de controladores

Suponiendo que al robot movil se le asigna una trayectoria de movimiento h(t) al punto de
interés en términos de hi(t) y sus condiciones iniciales de posicion y orientacion,
determinando un conjunto de velocidades q ( t) que reduzca la trayectoria dada. Se considera
un sistema que tenga el mismo numero de ecuaciones que incégnitas que m=n, las

velocidades de los actuadores se pueden obtener mediante la inversién de la matriz jacobiana.

a(t) =1(a () h(t)

Ecuacién 10

g(t)velocidades de los actuadores

. -1 L B
J(g(t)) ~ matriz inversa Jacobiano

h(t) velocidades en el punto de interés

Sin embargo, las velocidades ¢ (k) en tiempo discreto no coinciden con la g(t) velocidades
en tiempo continuo, este inconveniente se puede supera a un esquema de solucion que tenga
en cuenta el ERROR entre la posicion y orientacién del punto de interés deseado y real.

h,= h;—h

Ecuacién 11
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h. error
h4 velocidad de la trayectoria deseada
h punto real

Si se aplica la deriva al error:
he=hs—h
Despejando /i
h=h, —h

Ecuacién 12

Las velocidades de los actuadores son:

(1) =J(q(®) " (hy— h)

Ecuacién 13

Control de posicidn sin orientacion
El control de posicion consiste en ubicar al robot en un punto de referencia deseado con o sin
una orientacion deseada figura 3-3

Figura 3-3: calculo cinemético.

Pomition

Partiendo de la ecuacién 13, en este caso h, la trayectoria deseada sera constante porque solo
se va a posicionar en un punto al robot, por lo tanto, la constante a lo largo del tiempo es la
misma.

De esta manera la derivada de la contante es i, = 0

Por lo tanto, se obtiene que la velocidad de los actuadores:
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g(t) =J(q(0) " (—h,)

Ecuacioén 14

Estabilidad de Lyapunov
El objetivo de aplicar la estabilidad de Lyapunov es asegurar que el controlador sea

asintoticamente estable.

Para el andlisis de estabilidad se asume el seguimiento perfecto de velocidades.

c}.;l"a_f = f}'
Ecuacién 15

Donde la velocidad de referencia (controlador) serdm iguales a las velocidades de lectura que
tienen el robot diferencial.
Considerando la funcion candidata de Lyapunov.

h, Th,
2
Ecuacién 16

Vih,) =

V = h_Th,

Ecuacién 17

h, = —kh,

Ecuacién 18

La funcién candidata de Lyapunov debe cumplir los términos asintticamente estables antes
mencionados.
1. v(h,) la funcidn candidata debe ser continua si cumple.
2. V(h,) Funcién definida es positiva cumple con la condicion
3. Para el analisis de la derivada se debe asegurar que la derivada sea definida
negativa, en este caso no se utilizara la derivada del error en algoritmo de control
(ecuacion 17) de esta manera se utilizara la ecuacion 18 en la cual se asume que

h, = —kh_ de esta manera se obtiene la ecuacion:
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V= —h, Tkhe< 0

Donde, k es una matriz definida positiva (generalmente diagonal) para que el sistema sea

asintdticamente estable se obtiene:

drer = 1(a(®)) (Jeh,)
Ecuacion 19

En las cuales las velocidades de referencia que se aplicara a los actuadores son iguales a la
inversa de la matriz jacobiana por una matriz k diagonal definida positiva por el error.

Con esto se desarrolla el algoritmo de control a implementarse en Matlab.

Emulacion del robot movil diferencial

Para proceder a realizar la simulacién del robot primero se cred dos archivos.

. MobilPlot.m

. MobileRobot.m

En el archivo MobilRobot.m se almacenaran todos los parametros del robot en el cual se

encuentran las dimensione del mismo, tamano de las llantas, colores etc.

Figura 4-3: archivo de Matlab MobilPIlto.m

B Editor - C:\Users\hered\Desktop\articulo cientifico\MobileRobot.m
MobilePiot.m MobileRobot.m Robot_tipo_Unicio.m +
1 function MobileRobot
o= load('Ur men: .:mat')
< P global
4
5
€ i anct
L= .platformVertices=pPlatformUniciclo.vertices"';
8 — .platformFaces=Platformtniciclo. faces;
9
10 - .platformfvertices=PlatformFront.vertices';
X = .platformfFaces=PlatformFront.faces;
12
i3 1
14 - .wheelvVerticesswheelUniciclo.vertices"';
X5 = r .wheelFaces=wheelUniciclo.faces;
16
Y i .wheelBVertices=wheelUnicicloB.vertices':;
18 — lo.wheelBFacesswheelUnicicloB. faces;
19

Y el archivo MobilPlot.m permitird dibujar al robot en la posicion de x y y con una

orientacion phi, para esto se utilizé matrices de traslacién y de rotacion figura 5-3
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Figura 5-3: matrices de rotacion

cientifico\MobilePlotm
MobilePlotm | Robot tipo_Uniciom * | +
1 function Mobile Graph=MobilePlot (dx,dy,angz,scale)
&= global ]
3
4
s
€~ | Rz=[ cos(angz) -sin(angz) 0; sin(angz) cos(angz) 0; 0 0 1];
7
8
9
10—
1 -
12 - T
i3 - robotPatch(3, :)=robotPatch(3, :) *scale;
14
15— | Mobile Graph(l) = patch('Faces’, .platformFaces, 'Vertic
16
17— | robotPatch = Rz* iclo.platformfVertices;
18 - robotPatch(1, :)=robotPatch (1, :) *scale+dx;
A= robotPatch (2 =robotPatch (2 le+dy;
20 - robotPatch (3, :) =robotPatch(3, :) *scale;
21
22— | Mobile Graph(2) = patch('Faces', .platformfFaces, 'Vert
23
24

ered\Desktop\articulo centifico\MaobitePiotm
MobileRobotm Robot_tipo_Unicio.m

+

15 - otPatch (2, ;) =robotPatch(2, ;) *scale+dy;

20 - robotPatch(3, 1) srobotPatch(3, 1) *scale;

21

22 - Mobile_Graph(2) = patch('Faces’, .platformfFaces, ‘Verti
23

24

25

26

27 - c .wheelVertices:

28 - obotPatch lesdx:

29 & tch(2,: obotPatch(2, : le+dy:

30 - tch(3, :)»robotPatch(3, :) *scale;

31

32 - Mobile_Graph(3) = patch('Faces®,uUr .wheelFaces, 'Vertices"'
33

34 - ¢ tch = Rz* Un .wheelBVertices;

35~ tch(l, :) »robotPatch(l, 1) *scale+dx;

36 - tPatch(2,: tPatch(2, 1) *scales+dy;

Sk obotPatch(3, 1) =robotPatch(3, ;) *scale;

38

39 - Mobile Graph(4) = patch('Faces',Ur .wheelBFaces, 'Vertice

Implementacion del Controlador en Matlab
Para la implementacion del controlador en Matlab se calculd el error con el siguiente codigo:

>> hxe(k) = hxd - hx(k);
>> hye(K) = hyd - hy(K);

>> he = [hxe(k) hye(K)]";

Establecida en la ecuacién 11, donde hxe y hye son las posiciones son las posiciones reales
del robot.

Lugo se generd la matriz jacobiana para la simulacion:

J11 = cos(phi(K));
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J12 = -a*sin(phi(k));

J21 = sin(phi(Kk));
J22 = a*cos(phi(k));

J=1[J11J12;...J21 J22];

El parametro de control a utilizar es matriz diagonal definida positiva:

K=10.30;..00.3];
Luego se insertd la ley de control hallada en la ecuacion 19.
gpref = pinv(J)*(K*tanh(he));

Para obtener la inversa de la matriz jacobiana se utiliz6 la funcién pinv propia de Matlab,

obteniendo las velocidades de referencia que se aplicara al robot diferencial.

Se separ0 las acciones de control en velocidad lineal y angular.
>> uRef(k) = gpref(1);% velocida lineal
>> wRef(k) = gpref(2);%velocidad angular

Aplicar acciones de control al robot movil simulado
Se calcul6 la orientacion real del siguiente instante de muestreo utilizando las acciones de

control que se obtuvo en el modelo.

1. Robot simulado (modelo cinematico)
>> phi(k+1)=phi(k)+ts*wRef(k);% orientacion real en radianes
>> x1p=uRef(k)*cos(phi(k+1)); % velocidad real en metros / segundos

>> y1p=uRef(k)*sin(phi(k+1)); % velocidad real en metros / segundos

Con el método de Euler se hallé las posiciones en los siguientes instantes de muestreo del eje

central de las ruedas, considerando que no es el punto de interés o el punto de control que se
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calcula para dibujar el robot en el cual el robot debe ingresar la posicion central en el eje de

las ruedas

2. Integral numérica (método de Euler)
>> x1(k+1)=x1(K)+ts*x1p; % posicidon real del centro (eje x) en metros (m)

>> y1(k+1)=y1(k)+ts*ylp; % posicion real del centro (eje y) en metros (m)

Se calculd el punto de interes donde hx y hy nuestros puntos de control o interés.

3. modelo geométrico
>>hx(k+1)=x1(k+1)+a*cos(phi(k+1)); % posicion de interés real (eje x) en metros (m)
>>hy(k+1)=y1l(k+1)+a*sin(phi(k+1)); % posicion de interés real (eje y) en metros (m)

Resultados, discusion y analisis
Una vez terminado el programa de Matlab se procedio a modificar los valores para obtener los

resultados del modelo matematico implementado.

Validacion del modelo
Para la validacién del modelo se ejecut6 la programacion en el software de Matlab para esto

se ingresé los parametros de su posicién inicial.

>> hxd = -3;
>> hyd = 3;

Figura 7-4: simulacion del robot mévil desde la posicién inicial a su posicidn final sin considerar su orientacion.
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el

Al realizar la simulacion se observd que el robot se aproximan al punto desea (3;-3).

Figura 8-4: velocidad lineal

swed e el | ol (v

Y

S

Como se puede observar en la figura la velocidad lineal es de 0.41 m/s luego va decreciendo

hasta llegar a 0 m/s

Figura 9-4: velocidad angular

s bl chmlsnrmp b b
T
i

La velocidad angular se dispara alcanzando los 4 rd/seg y luego se estabiliza.

Figura 10 -4: erroresh_xyh_y
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Como se puede evidenciar en la figura 3-4 los errores convergen a cero.
Realizando el cambio del parametro de nuestras condiciones iniciales.
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>> hxd = 4.5;
>>hyd = 2.8:

Figura 11-4: simulacién del robot mévil desde la posicién inicial a su posicion final (4.5:2.8) sin considerar su
orientacion.
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Como se puede observar en la figura 11-4 el robot se dirige a la posicién deseada y su error

tienden a cero con esto se logro verificar que el controlador estd funcionando correctamente.

Pruebas de comportamiento

Las pruebas para verificar el comportamiento del controlador se las detalla a continuacion,
para lo cual es importante mencionar que el valor de k correspondiente a una constante fue
tomando distintos valores. Como se menciond en los célculos, la constante deberia ser
positiva de esta manera se modifico para obtener un control.

K=[1.30; 01.3];
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Simulacion del modelo matematico de un robot movil diferencial con control de posicién sin
orientacion basado en ley de Lyapunov

Figura 3-8: simulacion del robot mévil

) /\’*"‘-\~ ~,
| -
T 05 A
£ <
Noood > 2
AN /__/ 1
N
0N o0
> X
1 ~. P 1
> P
2 ~. V- 2
3 T 3
N A5 x{m)
N 4
yim) >
5 8

Como podemos observar en la figura el robot se traslada bruscamente

Figura 14-4: acciones de control
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En las acciones de control se puede observar que existe un cambio brusco en su velocidad

angular asta estabilizarse.
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Figura 14-4: errores
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Se puede observar que los errores decrecen mas rapido a cero, pero sin embargo existen

variaciones, hay que mencionar que le robot no va alcanzar estas velocidades mayores a 0.5.

Conclusiones

e Para establecer las pruebas reales no sobrepasar 1 la constante K por movimientos
bruscos del robot.

e EIl célculo cinematico encontrado es eficiente par que el robot movil diferencial con
control deposicion sin orientacion llegue al punto deseado

e EI controlador implementado ha permitido que los errores se establezcan en cero
dando como resultado la ubicacion deseada con exactitud de 0.001.

e El modelo cinematico considera las velocidades, posicion del robot mavil, sin tomar
en cuenta los efectos de las fuerzas e inercias productos de la masa del robot, este
modelo cinematico sirve para la implementacion de un esquema de control de
seguimiento de caminos

e EI controlador cinematico propuesto para el robot movil diferencial tiene como
variable de control la velocidad lineal y angular del robot movil, este controlador
garantiza la estabilidad mediante el criterio de Lyapunov, demostrando que los errores

de posicion convergen a cero cuando el tiempo tiende al infinito.
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