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Resumen

Seguimiento de trayectoria tolerante a fallas para un
robot de traccion diferencial

Publicacion No.

Ing. Arturo Rafael Castro Daniel
Universidad Auténoma de Nuevo Ledén
Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Asesor: Dr. Efrain Alcorta Garcia
Julio 2024

El uso de robots diferenciales en la industria ha aumentado en popularidad debido
a su capacidad para realizar multiples tareas, particularmente en lo que respecta al
seguimiento de trayectorias. Como resultado, ha habido una fuerte atencién por parte
de la comunidad especializada en este campo. Sin embargo, uno de los principales
problemas asociados con el uso de robots es la posibilidad de que las fallas afecten

significativamente su comportamiento.

A pesar de los diversos esfuerzos realizados en esta direccion, hay poco trabajo
reportado en el estudio del efecto de fallas en los actuadores de robots diferenciales.
En este trabajo, se presenta un analisis detallado de los efectos de las fallas de los
actuadores en el seguimiento de trayectorias de un robot de traccion diferencial
llamado TurtleBot3. Para inducir las fallas, se alteré la senal de control del
robot en lugar de danar directamente los actuadores. Especificamente, las fallas se
presentaron en forma de una reduccion en la velocidad y la aceleracion maxima de

los desplazamientos de los actuadores.

VI



Se analiz6 el tamano de falla que produce desviaciones significativas en la trayectoria
del robot y se establecié un criterio para decidir a partir de qué nivel de falla el
objetivo de control no se cumple. Los resultados de los experimentos se presentaron
tanto en un simulador del TurtleBot3 como en la implementacién en un robot real

del mismo modelo.

En este estudio también se propone un esquema de control suplementario para
disminuir el efecto de las fallas en el seguimiento de trayectoria sin modificar el
control nominal o el firmware del robot. Este esquema se ha visto anteriormente en
trabajos sobre sistemas lineales y no lineales. La generacion del control suplementario
dependera del desempenio nominal del modelo del robot, la identificacion de fallas y

la sintonizacion de una ganancia adecuada para el mismo.

En resumen, este trabajo proporciona una comprensién mas profunda de los efectos
de las fallas de los actuadores en el seguimiento de trayectorias de un robot diferencial
y propone un esquema de control suplementario para disminuir el impacto de las
fallas sin modificar el control nominal o el firmware del robot. Estos resultados
pueden ser ttiles para mejorar la eficiencia y la seguridad en el uso de robots en

la industria.

Keywords: differential robots, trajectory tracking, actuator faults, control scheme,
TurtleBot3, supplementary control, performance analysis, fault identification, gain
tuning.

Palabras clave: robots diferenciales, seguimiento de trayectorias, fallas de
actuadores, esquema de control, TurtleBot3, control suplementario, analisis de

desempeno, identificacion de fallas, ajuste de ganancia.
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Capitulo 1
Introduccion

Los robots moviles son un equipo comiin en aplicaciones de manufactura, almacenaje,
transporte vigilancia, limpieza y reconocimiento. Estos se desplazan a través de
las instalaciones siguiendo una trayectoria fija enmarcada por lineas guia, cinta
magnética y puntos RFID de referencia entre otros. La asistencia de vision
computacional para maniobrar es de los nuevos avances que se presentan. El traslado
y almacenaje de productos se ha usado desde los inicios de la produccién en masa, el
grado de automatizaciéon de estas actividades ha crecido junto con las tecnologias
de robdtica, vision, computacion y la integracion de esas en el contexto de la
Industria 4.0. Los nuevos conocimientos en la rama de control de robots crean,
con lo anterior, un ambiente con una creciente complejidad de interacciéon entre
las distintas disciplinas necesarias para lograr que un robot moévil consiga seguir
una trayectoria. Se han reportado diversos algoritmos utilizados para el control de
robots diferenciales, ver por ejemplo [3], [8]. [9]. Debido a esta situacion, hay una
gran cantidad de algoritmos para el control de seguimiento de estos sistemas, ver por
ejemplo [5] y las referencias de este trabajo.

En esquemas de control tolerante a fallas (FTC) como los de generador de residuos
adaptable, desigualdades de matrices lineales y esquema de redundancia, son
disenados y utilizados segtin un solo tipo de falla de actuador. En la implementaciéon
se pueden presentar distintos tipos de fallas de actuador. Esto ha llevado integracion
de distintos controles, los cuales se activan segun la falla presentada, lo que hace que
la sintonizaciéon y activaciéon pueda volverse complicada, ademas de ser propenso
a presentar fallas de rendimiento en cuanto a procesamiento. Por las razones
mencionadas anteriormente, se trabaja en el desarrollo de un esquema de FTC capaz

de rechazar el efecto de la mayor cantidad de fallas, si no es que de todas. Esto debe



permitir a un sistema acercarse a la respuesta deseada en la presencia de fallas dentro
de un rango de error permisible.

Existen muchos reportes en la literatura sobre esquemas de control tolerante a fallas
para robots diferenciales. En [16] un enfoque de tolerancia a fallas en actuadores
es disenado e implementado basado en modelos-multiples, lo cual requiere de un
esfuerzo adicional para la implementacion. Utilizando teoria de informacion en [1]
se propone un esquema de diagnodstico y tolerancia a fallas el cual también es
implementado. El esquema utiliza un modelo estimado y otro asimétrico ademés
de predicciones. Un esquema de tolerancia a fallas utilizado modos deslizantes es
propuesto en [15].

Para lograr el mayor entendimiento acerca de la deflexion de fallas, se debe de conocer
el efecto de estas sobre el sistema. Con el desarrollo de la robética y sensores, cada
vez se posee més informacion respecto a las variables de interés en un sistema para
poder detectar e identificar fallas. Algunas de las herramientas para ello son lo los
sensores de velocidad y posicion en los servos que mueven las ruedas, sistemas de
vision ya sean montados en el robot o de vigilancia externa y sensores de aceleracion
internos. Estos avances han permitido la creacion de lazos de control adicionales a
los sistemas de control de un robot. Una de las propiedades que da valor agregado
a los lazos de control es la caracteristica de tolerancia a fallas por parte de estos.
Partiendo de que todo lazo cerrado de control cuenta con una cierta capacidad para
tolerar fallas, [6].

En este trabajo se presenta primeramente una forma de incluir fallas en actuador
de un Turtlebot3 sin necesidad de modificar la estructura de hardware del robot
diferencial. Esta implementacion de la falla toma ventaja del conocimiento del modelo
nominal, para alterar la senal de control. Una falla en el actuador, como pérdida
de eficiencia del suministro de energia a uno de los motores es implementada y
probada experimentalmente. Una vez que se tiene la falla implementada para uno
de los motores se procedié a mostrar el efecto de diferentes magnitudes de falla en
una trayectoria predefinida. La trayectoria incluye una linea recta asi como giros
a ambas direcciones. Se propone un intervalo alrededor de la variable de posicidon
para considerar el comportamiento aceptable. Entonces se determina los tamanos de
falla que pueden ser tolerados por el control nominal. Se utiliz6 esta aproximaciéon
debido a que una falla de actuador como pérdida de eficiencia en el suministro de

energia, deterioro de la rueda o algin objeto que bloquee el giro del motor pueden



ser representadas a manera de pérdida de velocidad de giro. Una vez que se tiene
la falla implementada para uno de los motores se procedié a mostrar el efecto de
diferentes magnitudes de falla en una trayectoria predefinida. La trayectoria incluye
una linea recta, asi como giros a ambas direcciones. Se propone un intervalo alrededor
de la variable de posicion para considerar el comportamiento aceptable. Entonces se
determina los tamanos de falla que pueden ser tolerados por un controlador. Esto
se realiza con el objetivo de generar una herramienta para delimitar los alcances
de diversos controladores aplicados al seguimiento de trayectoria de un robot moévil
seleccionado, bajo condiciones de falla. En este estudio se seleccioné el Turtlebot3
con un controlador robusto obtenido de [5]. Seguido se propone un esquema de FTC
con un lazo cerrado adicional para minimizar el efecto de las fallas el cual toma en
cuenta la diferencia entre un desempeno nominal modelado y el error de posicién
retroalimentado. Este se probd en un simulador y se llevé a la implementacion.
En la simulacion se utilizaron las mediciones de posicion dadas por el mismo, las
cuales no presentan un error de medicién por la naturaleza de su obtenciéon. En la
implementacion se integré un sistema de vision de alta precision que present6d retos
adicionales los cuales son descritos en el Capitulo 3

En la siguiente seccién se revisan algunos preliminares generales sobre fallas y su
tolerancia en lazos de control. En la seccion 3 se discute el modelo del Turtlebot3 y
sus parametros ademas de presentar la manera de incluir las fallas. En la seccion 4
se discute el tamano de fallas tolerables mediante el control nominal y el intervalo
de la magnitud de las fallas que produce trayectorias fuera del intervalo considerado

como aceptable. En la secciéon 5 se presentan las conclusiones.

1.1. Preliminares

En el disefio y analisis de sistemas robdticos, es fundamental tener una definicién
clara y operativa de lo que constituye una falla. Siguiendo la terminologia estandar
aceptada en la comunidad de diagnostico de fallas, definimos una falla como un
cambio en el valor de un parametro que se desvia mas alla de los limites de tolerancia
predefinidos. Esta definicién es ampliamente utilizada en la literatura pertinente,
como se puede ver en [14], por ejemplo.

Para establecer un criterio que permita determinar si un sistema puede tolerar o no

una falla especifica, presentamos la siguiente definicion.



Considérese un sistema dindmico en lazo cerrado que es estable y cumple un objetivo
de control especifico. Supongamos que una falla f;(¢) afecta al sistema en el tiempo
t = ts. Sila desviacion de la salida del sistema, después del tiempo en que se presenta

la falla, se mantiene dentro de un intervalo alrededor de la salida nominal:

Yn(t) = Ym < y(t) < Yn +yu, (1.1)

donde v, (t) representa la salida nominal del sistema, ¥,, v yy representan las cotas
de los valores inferiores y superiores respectivamente, que definen el intervalo de
comportamiento aceptable del sistema. Si y(¢) se encuentra dentro de este intervalo,
entonces decimos que el sistema tolera la falla.

Esta definicién permite distinguir entre fallas que son toleradas por el sistema de
control en lazo cerrado (si la salida del sistema permanece dentro del intervalo
aceptable) y las que no lo son (si la salida del sistema se sale del intervalo aceptable).
Es importante destacar que una falla no tolerada no implica necesariamente que la
salida del sistema diverge o que el sistema se vuelve inestable. Esto nos proporciona
una base para discutir métodos para incrementar la tolerancia a fallas de un sistema.
En el contexto de los sistemas robdticos, consideramos especialmente los sistemas

dinémicos de la forma Port-Hamiltoniana (PHC):

= J(x)VH(z) + G(x)u, (1.2)

donde = € R" es el vector de estado, u € R™ es la entrada de control, J(z) es
una matriz antisimétrica, G(z) es una matriz de entrada, y H(z) es una funciéon
Hamiltoniana.

Las ecuaciones de movimiento de los sistemas PHC se pueden escribir de forma

compacta como:

&t =-V - F(z) + G(x)u, (1.3)

donde F(z) es el vector de flujo de energfa. La entrada de control u se puede obtener

COImao:

u=—G(2)"K(z) + G(x)"V - Fues(), (1.4)

donde G(z)* es la pseudo-inversa de G(z), K(z) es una matriz de retroalimentacion,

y Faes() esel vector de flujo de energia deseado.



Al elegir apropiadamente las matrices de retroalimentacion K(x), es posible
estabilizar el sistema alrededor de un punto de equilibrio deseado, mientras se
satisfacen ciertos objetivos de control. En este sentido, es importante destacar que
el diseno del controlador debe llevarse a cabo teniendo en cuenta la tolerancia a las
fallas del sistema.

El uso de controladores basados en la formulacién Port-Hamiltoniana puede permitir
la consideracion explicita de las energias en el sistema, lo que puede ser beneficioso en
términos de tolerancia a fallas. En particular, puede ser posible disenar controladores
que gestionen de manera efectiva la energia en el sistema en presencia de fallas,
evitando que las fallas conduzcan a situaciones indeseables, como un aumento
incontrolado de la energia.

Ademés, la formulacion Port-Hamiltoniana también puede proporcionar un marco
util para el diseno de observadores de fallas, los cuales pueden ser utilizados para
detectar y diagnosticar fallas. Estos observadores de fallas pueden basarse en la
estructura energética del sistema y pueden ser capaces de detectar fallas basandose

en sus efectos sobre esta estructura.

1.2. Hipoétesis

Es posible atenuar el error de seguimiento generado por fallas de actuador de un
robot diferencial mediante un segundo lazo de control que retroalimente una salida

nominal generada por un modelo sin fallas del robot en cuestion.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

= Desarrollar e implementar un esquema de control robusto y tolerante a fallas
para el seguimiento preciso de trayectorias en un robot de traccién diferencial,

especificamente el Turtlebot 3.

1.3.2. Especificos

1. Investigar y seleccionar un esquema de control adecuado para el seguimiento

de trayectorias que pueda ser adaptado para ser tolerante a fallas (FTC).



2. Disenar y simular este esquema de control FTC en un entorno de simulaciéon

virtual utilizando el modelo de un robot de tracciéon diferencial.

3. Implementar el esquema de control FTC propuesto en una plataforma de

desarrollo basada en ROS y Gazebo.

4. Transferir y poner a prueba el esquema de control FTC en un robot real
(Turtlebot 3), utilizando un sistema de retroalimentacion externo para verificar

el seguimiento preciso de trayectorias.

1.4. Metodologia

La metodologia propuesta para alcanzar los objetivos planteados consta de los

siguientes pasos:

1. Realizar una revision bibliografica rigurosa acerca del efecto de las fallas en
los actuadores sobre el seguimiento de trayectorias, ademéas de explorar las

aproximaciones actuales para mitigar y tolerar diferentes tipos de falla.

2. Seleccionar un algoritmo de control apropiado para el seguimiento de
trayectorias de un robot diferencial y programarlo utilizando el lenguaje de

programacion Python.

3. Crear la arquitectura de control en el entorno de simulaciéon basado en ROS-

Gazebo para poder modelar y probar el algoritmo de control.

4. Implementar el algoritmo de control seleccionado en el entorno de ROS-Gazebo

y analizar su funcionamiento.

5. Desarrollar e implementar un algoritmo que pueda simular fallas en los

actuadores, tanto en el entorno de Python como en el simulador ROS-Gazebo.

6. Realizar un estudio de los efectos de las fallas en el desempeno del algoritmo
de control y establecer los limites de error permisibles (y,,,ya) para que el

sistema atn se considere funcional.

7. Investigar y seleccionar algoritmos de control tolerantes a fallas que se enfoquen
en la tolerancia a fallas en cascada, es decir, que puedan manejar fallas multiples

y consecutivas.



8. Implementar el esquema de control tolerante a fallas seleccionado y probar su

funcionamiento en el entorno de simulacién.

9. Evaluar la efectividad y robustez del esquema tolerante a fallas en el simulador

y realizar ajustes si es necesario.

10. Desarrollar un sistema de retroalimentacion de posicion para poder
implementar el controlaror en un ambiente real. Este sistema debe ser
compatible con el entorno de ROS y utilizar un sistema de visién con suficiente

exactitud.

11. Implementar el esquema de control tolerante a fallas en el Turtlebot 3 en un

entorno real y evaluar su desempeno.

12. Analizar los resultados obtenidos, elaborar las conclusiones y discutir las

posibilidades para trabajos futuros en este ambito.

Este protocolo se llevaré a cabo de manera secuencial, siguiendo los estandares més
rigurosos para garantizar la calidad y la validez de los resultados obtenidos, con la

finalidad de cumplir a cabalidad los objetivos planteados en este estudio.

1.5. Estado del arte

Los robots de tracciéon diferencial, también conocidos como robots diferenciales,
forman una subclase de robots moviles que utilizan dos ruedas motrices
independientes para moverse en el espacio. Cada rueda esta conectada a un motor
independiente, lo que le otorga al robot una gran flexibilidad para controlar la
velocidad y direccion de cada rueda de forma individual. Este diseno aporta
simplicidad mecénica, flexibilidad en la movilidad y habilidad para maniobrar en
terrenos irregulares y sortear obstaculos con gran eficiencia. Ademas, en términos de
costos y peso, la traccion diferencial ha demostrado ser una configuracion de ruedas
y motores altamente eficiente.

Estas cualidades han llevado a la amplia adopcion de robots diferenciales en diversas
areas de aplicacion, incluyendo agricultura de precision, inspeccion de tuberias,
mineria y exploracion espacial. En la industria automotriz, se usan para transporte
de partes, soldadura y pintura de carrocerias de vehiculos. Dentro del ambito de la

investigacion y la educacion en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM),



los robots diferenciales han demostrado ser plataformas robustas para el desarrollo,
la prueba de algoritmos de control y la exploraciéon de nuevas técnicas de inteligencia
artificial.

No obstante, aun quedan desafios significativos que deben abordarse en el uso de
estos robots. Uno de los principales es el manejo de fallas en los actuadores, las
cuales pueden derivar en comportamientos impredecibles del robot. Para abordar
este problema, se han desarrollado diversas arquitecturas de control tolerantes a
fallas (FTC, por sus siglas en inglés) que buscan aumentar la robustez de los robots
moviles en presencia de fallos.

El control de este tipo de robots ha sido objeto de numerosos estudios, los cuales
han propuesto diversas arquitecturas de control tolerantes a fallas. Estas estructuras
han demostrado ser una técnica efectiva para aumentar la robustez de los robots
diferenciales ante la eventualidad de fallos en los componentes.

En los tltimos anos, han surgido diversos enfoques para mejorar la tolerancia a fallas
en robots de traccion diferencial. Estos enfoques incluyen desde el uso de algoritmos
sofisticados de control y deteccion de fallos hasta la implementacion de redundancias
en el hardware y software del robot.

Zhang et. al 2017 [17] propuso una arquitectura FTC para localizacion de robots
moéviles que combina métodos de localizacion relativa y absoluta utilizando filtros de
Kalman extendidos (EKF). El sistema puede detectar e identificar fallas comparando

las salidas redundantes de los procesos de fusion.

Sensor 1 Sensor 2
l |

Medicion Medicicn

Fusidn EKF |

/

Detector de Fallas
Falla Detectada MNo Detectada

Manejo de Fallas Localizacién Relativa/Absoluta

SN

Posicion del Robot

Fig. 1.1: Diagrama de FTC con Filtros de Kalman Extendidos.



Por otro lado, Zhao et. al [18] diseni6 una arquitectura FTC que identifica fallos en
la percepcion, planificacion y control del robot de forma independiente. En su etapa
de deteccién de fallos, se emplean filtros de Kalman extendidos para combinar las

salidas de los sensores y generar una estimacion de la posicion del robot [18].

Sensores

A 4

Fusion de Sensores/EKF

l

Deteccion de Fallos

{os en Percepcnon
‘ anejo de Fallos en Percepcion

Sin Fallos

=

Plamﬁcacwon

l

Deteccion de Fallos en Planificacion

Fallos Detectados
Manejo de Fallos en Planificacion

Sin Fallos

k Re-Planificacion

Re-Estimacion de Posician

Control

‘ Deteccion de Fallos en Control

Fallos Detectados Sin Fallos

Manejo de Fallos en Control Acciones del Robot

Ny

Re-Ajuste de Control

Fig. 1.2: Diagrama de FTC s.
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Sun, Yajing y Wei [13] presentaron un enfoque de control tolerante a fallos para
un robot moévil no holonémico basado en una técnica de ocultacion de fallos y un
controlador de modo deslizante. Los resultados de las pruebas realizadas en escenarios

simulados de fallos mostraron una mejora significativa en el rendimiento del robot.

Generacion de
Trayectoria

\
Controlador de ]

Modo Deslizante

\
Robot Mévil No J

Holonémico

\
Ocultamiento
de Fallas

Y

Verificacion de

Rendimiento

: Continuar

v Operacion
Mejora en el
Rendimiento
Revisar
O Controlador

Fig. 1.3: Diagrama de FTC s.

En "Control Tolerante a Fallas de Actuadores en Robots Moviles * de Parisa Yazdjerdi
y Nader Meskin [16], se ofrece un controlador tolerante a fallos diseiado para abordar
fallos de actuadores en robots méviles de traccion diferencial. El controlador utiliza
el filtro de Kalman extendido para determinar la efectividad del actuador. Una de
las contribuciones destacadas es la capacidad de este método para detectar, aislar e
identificar fallos de actuadores, mientras que muchos métodos anteriores solo podian
detectar o aislar.

En paralelo, analizamos ’Control de seguimiento tolerante a fallos con
retroalimentacion adaptativa para robots maéviles bajo pérdida parcial de efectividad
del actuador ’ de Yeong-Hwa Chang, Chun-I Wu y Cheng-Yuan Yang [7], este
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documento presenta una estrategia de control tolerante a fallos con retroalimentacion,
que se centra en garantizar la operacion del robot incluso si algunos actuadores no
funcionan completamente. El esquema de control aqui utiliza técnicas de retroceso
combinadas con filtros de paso bajo, garantizando estabilidad a través del anélisis
de estabilidad de Lyapunov.

Ademés de los enfoques mencionados anteriormente, se han propuesto otros métodos
para mejorar la robustez de los robots de traccion diferencial. Ayyildiz, Mustafa y
Tilki, Umut [2] propusieron un controlador tolerante a fallas para robots moviles
de traccion diferencial utilizando el esquema de modos deslizantes. El controlador
esté disenado para manejar una falla de actuador de pérdida de eficacia (LOE), que
puede ser modelada como una perturbacion de entrada emparejada. El esquema de
controlador propuesto se validé experimentalmente en un robot movil.

Otro acercamiento comtnmente explorado es el uso de control por modos deslizantes
(SMC), que ha demostrado ser efectivo en la mitigacion de fallos en robots moviles.
Sin embargo, el SMC por si solo no es suficiente para hacer frente a errores de censado
o fallas totales del actuador, lo que limita su aplicabilidad en entornos complejos y
dindmicos. Para abordar esta limitacion, Stancu et al. (2016) [12] propusieron agregar
una capa de diagnoéstico al sistema que permita detectar, aislar y excluir los sensores
que fallan de la estimacion del estado del robot.

Lo que no se hace en ninguno de los dos enfoques es un segundo bucle de
retroalimentacion que compare la salida con un comportamiento conocido del robot,
como se ve en algunos otros documentos. Este bucle de retroalimentacion puede
proporcionar una capa adicional de confirmacion sobre el rendimiento del sistema y
la reduccion de errores. Tal bucle ofrece un mecanismo correctivo para asegurar que el
comportamiento del robot se alinee méas estrechamente con los resultados esperados.
El articulo titulado .Pstimacion de fallos de actuador y control tolerante a fallos en
tres robots moviles 2WD fisicamente conectados"de Daniel A. Pereira y Ayad Al-
Dujaili [10] es otra contribuciéon destacada en el ambito del control tolerante a fallos
en robots moviles. Este documento aborda la estimacion y compensacion de fallos
de actuadores para tres robots de dos ruedas conectados fisicamente. A diferencia
de los dos documentos mencionados anteriormente, este documento introduce una
redundancia fisica al conectar robots. Si surge un fallo de actuador en un robot, los
demas pueden compensarlo, asegurando que el grupo contintie su trayectoria.

En términos de mecanismos de retroalimentacion, este documento utiliza un
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controlador cinemético y un controlador dinamico, ampliados con estimaciones de
fallos y estados del sistema. Se emplea un observador no lineal para la estimaciéon
de fallos. Este enfoque, especialmente el uso de un observador no lineal para
la estimacion de fallos, introduce otra capa de retroalimentaciéon, comparando
indirectamente la salida con un comportamiento conocido del robot. Ayuda a lograr
una estimacion de estado més precisa, que puede ser esencial para mantener el
rendimiento del robot en presencia de fallos.

Los controles tolerantes a fallos de actuadores siguen siendo esenciales para la
operacion confiable y eficiente de los robots moviles, especialmente en escenarios
donde las condiciones ambientales pueden ser impredecibles o severas. Cada
documento presenta un enfoque tinico para manejar estos problemas, y aunque cada
uno tiene sus fortalezas, la introducciéon de un segundo bucle de retroalimentaciéon
para comparar el comportamiento del robot con un resultado esperado conocido
podria mejorar aiin mas las capacidades tolerantes a fallos. Esto es de especial interés
ya que, a medida que los robots se integran cada vez més en nuestra vida diaria y en
aplicaciones criticas, la necesidad de sistemas robustos y tolerantes a fallas seguira

aumentando.

1.6. De Matlab a Python

El desarrollo de este estudio se basé en un trabajo previo que utilizo MATLAB como
el software para realizar las simulaciones.

La migracion del codigo de control robusto de MATLAB a Python implic6é superar
varios desafios técnicos y conceptuales como la naturaleza del c6digo centrada en la
simulacién y ecuaciones dindmicas.

Una de las ventajas de MATLAB es que ofrece funciones y herramientas integradas
especificamente disenadas para calculos matematicos y simulaciones, como las
operaciones matriciales, que son intuitivas y eficientes. Python, aunque posee
potentes bibliotecas como NumPy y SciPy, puede requerir méas lineas de coédigo
para realizar operaciones equivalentes, pero con la ventaja de ser un software que no
necesita licencia.

Fue necesario familiarizarse con las bibliotecas de Python equivalentes y adaptar el
c6digo para usar estas bibliotecas de manera eficiente. Por ejemplo, utilizar NumPy

para operaciones matriciales y SciPy para soluciones numéricas avanzadas.
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MATLAB tiene capacidades de visualizacion y debugging altamente integradas y
faciles de usar. Python, por otro lado, ofrece bibliotecas como Matplotlib para la
visualizacién, para el debugging se pueden utilizar variables temporales o ejecuciones
pausadas en IDEs como Visual Studio. Otro problema que se presenté fue la
indexacion, en MATLAB estd basada en 1, mientras que en Python esta basada
en 0 por lo que todas las matrices y vectores tenian una dimensiéon extra no deseada.
La forma en que MATLAB y Python manejan la precision numérica puede variar,
especialmente en calculos complejos y operaciones con matrices. Esto llevo a muchos
errores de céalculo cuando no se le indicaba explicitamente a Python que tipo de
dato se deberia usar. Estos errores numéricos fueron remarcablemente notorios en
la implementaciéon de integradores numéricos, como el método de Runge-Kutta
utilizado en el codigo inicial.

Las interfaces de software en MATLAB eran practicamente inexistentes debido a que
el codigo estaba pensado para ejecutarse dentro del mismo entorno de MATLAB.
Para el software de Python se debi6 realizar una investigaciéon de las interfaces
necesitaras para poderse comunicar el en ambiente de ROS. Esto se realizé6 mediante
nodos, requiriendo la adicién de librerias adicionales como rospy para lograr la
comunicacion.

La ejecucién en tiempo real y la temporizaciéon se comporta diferente en Python
en comparacion con MATLAB, afectando la precision y la respuesta del sistema de
control, lo cual se pudo visualizar el primer dia de pruebas de campo. Se requirié
hacer un cambio en la definiciéon del tiempo real para bajar de 1000Hz, en los que
se estaba programado originalmente, a 20 Hz para poder estar sincronizado con el

sistema de vision externo y el controlador del robot.



Capitulo 2

Modelo del robot y de las fallas.

2.1. Modelo

El modelo del robot es una descripciéon matematica que nos permite entender su
comportamiento dindmico y controlarlo adecuadamente. En este caso, se utilizan las
ecuaciones de Euler-Lagrange para obtener el modelo dindmico a partir del modelo
cinemético del robot. Este enfoque nos permite considerar errores de posicionamiento
al seguir una trayectoria, pero no considera fallas en los actuadores [4]. Sin embargo,
existe otro enfoque que encapsula los sistemas de Fuler-Lagrange, los sistemas
Hamiltonianos.

En particular, se tiene interés en la estructura Hamiltoniana controlada por puerto

(PHC), cuyo comportamiento esta descrito en las ecuaciones (2.1).

il _[o 1o [ o],
p|  |-I o] |8,HT G(q) (2.1)
y =G (q)o,H"

En la PHC, ¢ son las coordenadas generalizadas y p los impulsos generalizados.

Ambos estan descritas en (2.2).

4Bz PBzx
qd= |[qBy| sP = |DPBy (2-2)
6 Do

La entrada u representa la fuerza lineal y el torque aplicado al robot como se muestra
en (2.3).

14
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= [uf] (2.3)
Ug

La matriz de entrada G(q) esté definida en (2.4).

cosf 0
G(q) = |sind 0 (2.4)
0 1
Las restricciones en el movimiento estan dadas por la matriz S, estas son de tipo

no-holonémicas y nos dicen que el robot debe girar para ubicarse en el punto deseado.

cost —dypsinf

S(q) = |sinf® —dsgcosb (2.5)
0 1
La funcién de energia del robot estd dada por H = %pTM ~1p, donde la matriz

de inercia es M = diag(m,m,I.,) con I.m siendo la inercia del centro de masa
y m la masa total del robot . Con este modelo, es posible desarrollar un control
adecuado para el robot y lograr el seguimiento de trayectorias y tareas especificas.
Cabe destacar que este modelo es una aproximaciéon del comportamiento real del
robot, por lo que es importante validar el control y ajustar el modelo si es necesario.
La dindmica del robot moévil en el espacio de estados con restricciones de direcciéon

de movimiento es:

=0 cin o] i) 11
P —ST(q) C(p)— D] |0;HT I (2.6)
Yy = 6,3HT

Con una funcién de energia H = %ﬁTMAﬁ y una matriz de inercia M = diag(M, I.,,)
El centro de masa no se encuentra en el eje de las ruedas, la distancia entre estos
dos se denomina d,b y la matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis evaluada en las

trayectorias deseadas (qq, ¢q) estd definida en (2.7).

_ 0 —dat 5,
C(ﬁ) o i ) d4 gtlem (27)

El controlador robusto para este sistema es el que se muestra en (2.8).
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w=—CNM p+ MS Y4, + MS i,
—(M™" + Kg)S"K,(q — q4) (2.8)
—(Kq+ K,M ") (p— pa) + Ki2 + (It + Kq)K; 2

donde 2 esta definido por (2.9).

= —(M"+1I7)S"Ky(q — q4) — (P — Pa) (2.9)

Las ganancias utilizadas fueron:

1. K, =12%1
2. K;=05x%1

Las inercias fueron determinadas por medio de (2.10).

L. 0 0 Dw(3r24g¢%) 0 0
=10 1o 0= 0 mar? 0 (2.10)
0 0 I 0 0 22(3r?+g?)
1t =132 4 g7 (2.11)
12
I =0.5%m,xb? (2.12)
my = mpg + 2my, (2.13)

Ir = I + mpd® + 2m,b* + 21", (2.14)
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2.1.1. CAlculo del centro de masa

El célculo del centro de masa para un objeto irregular como el robot diferencial
Turtlebot 3 Waftle Pie requiere un analisis detallado de la distribucion de peso en su
estructura. Afortunadamente, debido a la filosofia de hardware abierto de Turtlebot3,
se dispone de informacion detallada de los ensambles en la web. Sin embargo, estos
ensambles no especifican el tipo de material de cada pieza, lo que resulta necesario
para determinar su peso especifico.

Para superar este desafio, se realizd un trabajo de asignaciéon manual del material
a cada componente de la estructura del robot. Notablemente, el modelo del robot
no incluye elementos esenciales como las baterias o las tarjetas controladoras. Para
abordar esto, se decidi6 distribuir el peso de estos componentes de manera equitativa
en los soportes disponibles para alojarlos. De tal forma que el objeto como tal no se
agreg6 al modelo 3D, solo se ejercieron fuerzas relacionadas al peso del componente.
Esto ahorro el tiempo de modelarlos.

Con la ayuda de un software de diseno mecanico, se pudieron obtener las coordenadas
del centro de masa del robot. Utilizando el centro de la base del robot como referencia,
y considerando la direccion positiva de x hacia el frente y la direccién positiva de z
hacia arriba, se encontr6é que el centro de masa esta en x = 0.02 m y z = 0.05 m.
Aqui, parece haber una discrepancia en las ecuaciones proporcionadas y los valores
reportados para las coordenadas del centro de masa. La ecuaciéon proporcionada para

calcular la coordenada x del centro de masa es:

. h1L2 + hZLl + h3L2 + h4L1
2(h1 + hg + hg + h4)

Y al reemplazar los valores medidos, se obtiene:

(2.15)

,_ (0.0405)(0.1125) + (0.0395)(0.1125) + (0.0405)(0.1125) + (0.0395)(0.1125) _ ..
- 2(0.0405 + 0.0395 + 0.0405 + 0.0395) o
(2.16)

Esto indicarfa que el centro de masa del Turtlebot3 Waffle Pi se encuentra a una

distancia de 0.1125 m desde el borde posterior del robot, lo cual trasladado a nuestro
punto de referencia que es el centro geométrico del robot serfa -0.02m en x. Esta
variacion hacia el frente del centro de masa se debe a la concentracion de peso de
los motores y de la tarjeta de control. En cuanto al Eje z, la estimacion geométrica

del centro de masa seria de 0.075m desde la base lo que también difiere de los
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0.05m calculados debido a la concentracion de masa de los mismos componentes que
afectaron el eje x. El eje y se considera simétrico por lo que se puede utilizar el centro
geométrico como centro de masa a 0.1625m de los bordes laterales del robot.

La diferencia entre estos dos puntos es de 0.0471m lo cual representa una cantidad
significativa al momento de utilizar el centro de masa para el célculo de las ecuaciones

Hamiltonianas descritas en REF

Fig. 2.1: Ubicacion del centro de masa.

La localizaciéon precisa del centro de masa proporciona informacion valiosa para el
control y la estabilidad del Turtlebot 3 Waffle Pie durante su operacion. Este es un
aspecto critico del diseno y analisis de robots, ya que el centro de masa afecta a
la dinamica del movimiento del robot, su estabilidad y su capacidad para realizar

clertas tareas.

2.2. Trayectoria

La trayectoria deseada se genera utilizando una distribuciéon uniforme de puntos
continuos. Esta distribuciéon se genera en python, el programa puede ser modificado
facilmente para agregar lineas rectas o curvas en la trayectoria. El algoritmo
que genera la trayectoria ademés utiliza la separacion entre los puntos para dar
la velocidad y aceleracion necesarias durante el seguimiento, esta velocidad y
aceleracion sirven de referencia para generar el comportamiento nominal ademas

de los estados deseados mencionados en(2.2) que estaré siguiendo el centro de masa.



19

Trayectoria deseada
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Fig. 2.2: Trayectoria, velocidades y aceleraciones deseadas.

Cabe remarcar que esta etapa se realiza previa a al seguimiento de trayectoria
real, pero en trabajos futuros se podria utilizar la misma légica para calcular una
trayectoria en tiempo real y alimentarla al modelo del robot para determinar un

comportamiento nominal reconfigurable.
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2.3. Induccion de fallas

La falla de actuador fue inducida en la respuesta de los actuadores a las entradas
del control, limitando la capacidad de los mismos. Al ser una falla multiplicativa, se
limita la velocidad méxima de giro de las ruedas, las cuales son componentes de las
velocidades angular y lineal del robot diferencial, como se muestra en el diagrama

de la figura 2.3.

Falla de actuador

:

Referencial
F. Lineal V. Lineal
+ Error Ley Torque V Angular

Modelo Robot
( )_> Control > > . .
PCH " |Euler-Lagrange ™| Differencial »

I_ I —

Posicion del centro de masa

Fig. 2.3: Diagrama de bloques

Se probaran fallas de pérdida de potencia en los motores. Esto significa una
disminucion de la velocidad real con la solicitada por el control. Estas pérdidas
seran de una magnitud de un 5% hasta un 50 %, a partir de un tiempo determinado
después del inicio del seguimiento de trayectoria, es decir, la falla no sera parte de
las condiciones iniciales de operacion.

Para inducir la falla de actuador, es necesario tomar el cambio de posicién en =
y y del sistema (¢p.,{p,) y convertirlas a sus componentes de rueda izquierda y
rueda derecha. Primero hay que transformar ¢g,, ¢p, a sus equivalentes de velocidad
lineal y angular (V,wp)como se muestra en (2.18). Posteriormente se transforman
Vg, wp en las velocidades independientes de cada rueda. Estas transformaciones seran
utilizadas constantemente ya que tanto el modelo del robot como el sistema de visién

para retroalimentacion nos brindan los cambios de posicién del sistema en ¢g,, 4B,

Vi cos(d) —sin(f) 0O (B
0| = [sin(f) cos(d) O dBy (2.17)
W 0 0 1 0
: 1 1]t
[(pR] - [5 2| |VE (2.18)
or % % wp
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En la ecuacion de transformacion de velocidades lineal y angular a las velocidades
de cada rueda(2.18), 2b es la distancia entre las dos ruedas y ¢g velocidad de
desplazamiento de cada rueda. Estas velocidades independientes de las ruedas,se
multiplican por un factor de falla mayor a 0 y menor que 1. Estos factores estan

definidos de la siguiente forma.

= F,4: falla motor derecho

s [, falla motor izquierdo

Las velocidades con la falla inducida se transforman a las velocidades lineal y angular
utilizando (2.19), donde Vip y wysp son las velocidades lineal y angular con falla

inducida.

Vi

wWrB

@RFmd

, (2.19)
()OLFmi

1 1
_ 2 2

1 =1

2b 2b

Para la siguiente simulacion de ejemplo se implementara una falla del 40 % en el
actuador derecho, la cual limitara su velocidad de desplazamiento. Este efecto de la
falla sobre el actuador puede verse en la comparativa de la velocidad nominal y la

de falla inducida en las figuras (2.3) y (2.3) respectivamente.

Velocidad rueda derecha nominal

0.2

0.1

0.0

Velocidad de desplazamiento (m/s)

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Segundos (s)

Fig. 2.4: Velocidad nominal de la rueda derecha con la trayectoria seleccionada.
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Velocidad rueda derecha con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 40.0 % de potencia.

0.15 4

0.10 1
0.05 1
0.00 4

—0.05

Velocidad de desplazamiento (m/s)

—0.10 4

—0.15 4
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Fig. 2.5: Velocidad con falla inducida de la rueda derecha con la trayectoria

seleccionada.

Se puede apreciar que en desempeno nominal, la rueda llega a una velocidad méxima
de 2.6m/s mientras que con la falla inducida del 40 % esta llega a un maximo de
1.56m/s. Los efectos de estas limitaciones se veran en la seccion de resultados.

Para lograr estas transformaciones en el robot se utilizara un nodo en python que
hace uso de distintas librerias para operaciones matriciales. Es importante tomar en
cuenta el tiempo de ejecucion del sistema, por ello las operaciones son realizadas en
la computadora de mando del sistema y no la Raspberry que esta en el robot. La
Raspberry solo se encarga de recibir los comandos de velocidad linear y angular y

transmitirlo a los actuadores del Turtlebot.

2.4. Deteccion de fallas

La deteccion de fallas es una parte integral del mantenimiento y operacion de
un robot diferencial. Este procedimiento implica la monitorizaciéon continua de
la velocidad nominal (la velocidad esperada o establecida) y la comparacion con
la velocidad registrada por los encoders del robot. Los encoders son dispositivos
electronicos que convierten el movimiento o la posicion de la rueda en una senal
digital. En el caso de un robot diferencial, se suele tener un encoder para cada
rueda.

La ecuacion (2.18) proporciona las velocidades individuales esperadas de cada rueda

(@Lnom Y @Rrnom Para la rueda izquierda y la rueda derecha, respectivamente) bajo
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condiciones normales de operacion. Estas velocidades son calculadas a partir de los
comandos de control enviados al robot y dependen de la estructura y la configuraciéon
especificas del sistema de control del robot.

Se define entonces una medida de fallo (Failurey y Failurer para la rueda izquierda
y derecha, respectivamente) como la relacion entre la velocidad registrada por los
encoders (Qrencoder Y PRencoder) Y 1a velocidad nominal. Esta relacion se calcula por
separado para cada rueda. Si las condiciones de funcionamiento son normales y no
hay fallos, esta relacion deberia ser cercana a uno. Sin embargo, si hay un fallo en el
sistema, como un motor atascado, un encoder defectuoso o un deslizamiento de las
ruedas, la velocidad registrada por los encoders se desviara de la velocidad nominal,
y la medida de fallo aumentara o disminuira significativamente.

La deteccion de fallos se realiza entonces analizando las medidas de fallo. Si la medida
de fallo es significativamente mayor o menor que uno, se puede inferir que ha ocurrido
un fallo en el sistema.

La ecuaciéon que define las medidas de fallo es:

/ L 0
— ?L ¥PLnom . (2 20)
QOR O @Rnom
Donde:

- F}, v Fg son las medidas de fallo de las ruedas izquierda y derecha, respectivamente.

Fr
Fr

- 1 v ¢r son las velocidades registradas por los encoders de las ruedas izquierda
y derecha, respectivamente. - ©rn,om V ©rnom Son las velocidades nominales de las

ruedas izquierda y derecha, respectivamente.

2.5. Control Suplementario

Una vez detectadas las fallas, es esencial responder de manera adecuada para
garantizar el funcionamiento continuo del robot y prevenir danos adicionales.
Una estrategia para manejar las fallas detectadas es implementar un control

suplementario.

2.5.1. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques final del sistema de control, incluido el nuevo lazo de

retroalimentacion suplementario, se presenta en la Figura 2.6. La salida nominal
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de este sistema se calcula antes de la simulacion, llevando a cabo una ejecucion en

la que no se programan fallas.

Falla de actuador

{

V. Lineal | Tansformacion
directa e
inversa a
velocidades
de ruedas.

Referenci

V. Lineal

\/ Angular

con falla Robot
Differencial

al
l F. Lineal
Ganancia |t Y Eyror Ley Torque
de salida Control
Nominal - PCH

Modelo
Hamiltoniano

+
Salida Nominal O—>

Posicion del centro de masa

Fig. 2.6: Diagrama de bloques con control suplementario.

2.5.2. Efectos en el control nominal

El controlador suplementario modifica externamente el control nominal agregando
un nuevo término, KgypGnom, a las ecuaciones del controlador nominal, tal como se
muestra en las Ecuaciones (2.21) y (2.22). Este nuevo término es la salida nominal
del sistema multiplicada por una ganancia del control suplementario, K,,. Esta
ganancia se sintoniz6 manualmente para encontrar un valor que atenuara el error
méaximo sin sacrificar el error final.

El control suplementario se puede expresar de la siguiente manera:
Usyp = —C_’M_lﬁ + MS'_lqd + Ms_l(jd
_<M_1 + Kd)STKp<q —qqd — Ksup(Qnom - QTeal>> (221)

—(Kq+ K,M ™Y — pa) + Kiz + (It + Kg) K2

Donde zg,;, se define por la Ecuacion (2.22),
z = _<M_1 + IT)STKp<q —d4d — Ksup(Qnom - QTeal>> - (ﬁ - pd) (222)
Las ganancias utilizadas fueron:

1 K, =12%1

2. Ky=05%1
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3. Ky =4x1

4 Kyp=15%1

En estas ecuaciones, I representa la matriz identidad y M, p, y C representan la
matriz de inercia, el vector de fuerzas generalizadas y la matriz de amortiguamiento
del robot, respectivamente. S representa la matriz de seleccion, ¢, g4, G4, vV Ga
representan la posicion actual, la posicion deseada, la velocidad deseada y la

aceleracion deseada, respectivamente.



Capitulo 3

Implementacion

3.1. Plataforma de Implementacion

Un ejemplo representativo de un robot de traccion diferencial es el Turtlebot3. Se
eligi6 esta plataforma debido a la disponibilidad y su naturaleza de origen educativa.
Este modelo se encuentra disponible para imprimir y armar de manera gratuita. El
hardware que utiliza también es de c6digo abierto de manera que se puede aprovechar
para dale la configuracion deseada a libertad. Sus especificaciones son proporcionadas

por [11] y se pueden apreciar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Parametros del Turtlebot3

Parametro Valor
Velocidad de traslacion méaxima 0.26 m/s
Velocidad de rotacién méxima 1.82 rad/s
Torque 3.7 N.om @14.8V 2.7A
Distancia 2b 0.287 m
Distancia dap 0.0265 m
Radio de las ruedas 0.033 m

Masa del cuerpo 1.64 kg

Masa de las ruedas 0.08 kg

Para la implementacion del sistema de simulacién y control del robot, se empled
Ubuntu 20.04, un sistema operativo basado en Linux. Debido a las limitaciones en

el rendimiento que pueden presentar las maquinas virtuales, se optd por realizar

26
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una instalacién auténoma de Ubuntu mediante la particion del disco duro. En este
entorno, se desarrollaron los algoritmos de control y la estructura requerida para
integrar estos algoritmos en la simulacion y la implementacion real del sistema
robotico.

El desarrollo se llevd a cabo integramente utilizando el Robot Operating
System (ROS), una plataforma que facilita la programacion modular mediante la
comunicacion de nodos, cada uno de los cuales tiene una funcién especifica. Los
nodos intercambian informacion entre ellos mediante el envio de mensajes. Ademés,
el simulador de ROS ya incluye un modelo del robot que se utiliz6 en este proyecto,
lo que agiliz6 considerablemente el proceso de desarrollo. Este modelo puede recibir
y procesar instrucciones de velocidad lineal y angular (V' y w, respectivamente), que
son las mismas que se utilizaran para controlar el robot en el mundo real.

Para instalar ROS en Linux, se requiere trabajar en la consola. Aunque el proceso
de instalacion puede generar una gran cantidad de texto, no se incluyen capturas
de pantalla de la instalacion en este documento. En lugar de ello, se documenta la
version de la distribucion de ROS utilizada (ROS NOETIC). Catkin es el sistema
de compilacion y gestion de paquetes utilizado en ROS. Dentro de este entorno, se
cred el modelo del robot y se programaron sus funciones. Catkin proporciona un
entorno de programaciéon modular y permite alternar entre C++ y Python segiin
sea necesario. ROS Gazebo es una herramienta que proporciona una interfaz entre
ROS y el simulador de robédtica de codigo abierto Gazebo. Esta interfaz facilita la
creacion de un entorno de simulacion tridimensional realista, lo que es esencial para
el desarrollo y prueba de algoritmos de control, planificaciéon y percepcion.

A continuacion se presenta una representacion grafica de la comunicacion entre cada

nodo.

Irqt_gui_py_node_11980

/gazebo_gui

Jemd_vel

\

Fig. 3.1: Diagrama de comunicaciéon entre los nodos de ROS.
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Los nodos que se describen a continuacién estan presentes en este gréfico:

3.2.

/emd  vel: Este nodo es responsable de recibir las instrucciones de velocidad

del controlador y transmitirlas al modelo del robot para su ejecucion.

/gazebo: Este nodo es la representacion del simulador Gazebo, que recibe las

instrucciones del nodo /ecmd vel y las aplica al modelo del robot.

/clock: Este nodo proporciona informacién sobre el tiempo, esencial para

sincronizar los eventos en el sistema.

/odom: Este nodo proporciona informacion de odometria, es decir, estima la

posicion del robot basandose en el movimiento de sus ruedas.

/sub_odom: Este nodo es el suscriptor de la informacion proporcionada por

/odom.

Jodom x_y th: Este nodo recibe la informacion de odometria y la procesa

para su uso en los célculos de control.

/gazebo gui: Este nodo representa la interfaz gréfica de usuario de Gazebo, que

proporciona una visualizacion en tiempo real del comportamiento del robot.

/rqt_gui_py node 11980: Este nodo es responsable de la interfaz grafica de

usuario de ROS, que permite monitorear y controlar los nodos en tiempo real.

/rosout: Este nodo proporciona un registro de los mensajes de diagnostico

generados por los demas nodos.

Sistema de retroalimentacion

3.2.1. Sistema de visiéon para odometria

La odometria es el proceso mediante el cual se estima la posicion del robot basandose

en el movimiento de sus ruedas. Este proceso se realiza siguiendo los métodos

presentados en el libro "Modern Robotics"de Frank C. Park y Kevin M. Lynch.

Para optimizar la precision de este proceso, se utilizé un sistema de vision y captura

de movimiento VICON. Este sistema emplea cdmaras de alta resoluciéon y marcadores

reflectantes para registrar la posicién y orientacién de objetos y personas en tiempo



29

real. Debido a su alta precision y versatilidad, VICON es ampliamente utilizado en

campos como la animacion, el cine, la medicina y la investigaciéon biomecanica.

a5
A\

Fig. 3.2: Sistema de vision VICON.

El sistema VICON proporciona datos de posiciéon y orientaciéon del robot en tiempo
real, lo que mejora la precision de la odometria y, en ultima instancia, la eficacia del

sistema de control.

3.2.2. Implementacion y mejora de los sensores para la

deteccidon de fallas

Los servomotores Dynamixel de la serie X desempenan un papel crucial en el sistema
robotico desarrollado en este proyecto. Estos motores cuentan con un codificador
absoluto sin contacto que proporciona mediciones precisas de la posiciéon, velocidad
y torque del motor. Este tipo de informacion es esencial para el funcionamiento del

sistema y también puede ayudar a detectar y manejar las fallas de manera eficaz.
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DYNAMIXEL
X-Series
) i 0

Fig. 3.3: Servomotores Dynamixel.

3.2.3. Integracion y mejoras en el sistema

La integracion exitosa de los sistemas necesarios para controlar el robot depende de
la combinaciéon de varias tecnologias. Primero, tenemos nuestro hardware principal,
el TurtleBot Waffle Pi3, que proporciona una base movil robusta y versatil para
nuestra implementacion. Este se complementa con un sistema de vision VICON
de alta precision, que rastrea la posicion y orientaciéon del robot en tiempo real y
proporciona esta informaciéon a nuestro algoritmo de control.

Nuestra eleccion de Ubuntu y ROS como plataforma de software facilita la
integracion de estos componentes y nos permite controlar el TurtleBot, ejecutar
nuestros algoritmos de control, y recibir y procesar los datos de VICON de una
manera eficiente y organizada.

Por otro lado, hemos realizado diversas mejoras para optimizar la integracion y
rendimiento de nuestro sistema. Por ejemplo, hemos desarrollado una serie de nodos
ROS personalizados para manejar la comunicaciéon con el sistema VICON y para
ejecutar nuestros algoritmos de control. También hemos implementado un sistema
de supervision y diagnostico para monitorear el estado de los componentes del sistema

y detectar posibles fallas.

c it ROS—

Fig. 3.4: Sistema integrado para el Turtlebot3 WafflePi.
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3.3. Refinamiento del calculo de ganancias

En las primeras etapas de este proyecto, trabajamos con simulaciones que asumian
una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, y calculamos las ganancias de nuestro
controlador PID en base a esta frecuencia. Sin embargo, en el proceso de
implementacion del sistema, nos dimos cuenta de que trabajar con una frecuencia de
muestreo tan alta en un sistema real puede ser innecesario y complicado.

Por lo tanto, decidimos bajar la frecuencia de muestreo a 30 Hz. Para ajustar las
ganancias de nuestro controlador PID a esta nueva frecuencia, empleamos el método
de Ziegler-Nichols. Este es un método ampliamente utilizado para afinar las ganancias
de los controladores PID, basado en la respuesta en lazo abierto del sistema.
Aplicando las formulas de transformacion para las ganancias con la nueva frecuencia

de muestreo, obtenemos:

= 450.45

Kd =4 x%0.0333 = 0.1332

De este modo, las nuevas ganancias del controlador para una frecuencia de muestreo
de 30 Hz serfan Kp' = 39.96, Ki' = 450.45, y Kd' = 0.1332. Este cambio nos permitio
implementar el controlador de manera més eficiente y precisa en nuestro sistema real,

optimizando el rendimiento general y la capacidad de respuesta del robot.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Resultados Simulaciones

En las simulaciones se tomaron en cuenta las restricciones fisicas del robot para el
movimiento, tanto geométricas como de potencia. La falla fue inducida por medio de
software como se describe en capitulos anteriores. La trayectoria utilizada también
es la mencionada anteriormente. A continuaciéon se muestra la grafica de error con
una péridid de potencia del 40 por ciento en el segunto 10 de la simulacion.

Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 40.0 % de potencia.

—— FError Max 16.67 mm, Error Final 2.45740 mm

15.0 +

12.5 4

10.0 +

Milimetros (mm)
o
w
L

w
(=]
|

2954

: ———

T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Segundos (s)

0.0 4

Fig. 4.1: Error con falla.

Se aprecia un error constante debido a la diferencia del centro de masa con el centro
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del eje del robot.
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Ademas de dos picos de error que suceden durante las vueltas.

La Reduccion del error con en control suplementario es notoria, en este caso se

implementé una falla del 40 % de pérdida de velocidad. La comparacion se puede

apreciar en las figuras (4.1) y (4.2).

Milimetros (mm)

Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 40.0 % de potencia. Suplementado

3.0 1

2.5 A

2.0 A

1.5 4

mi

—— Error Max 3.18 mm, Error Final 0.37370 mm

1.0+

0.5 1

0.0 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Segundos (s)

Fig. 4.2: FError con falla y control suplementario.

Se ejecutaron las simulaciones con las condiciones de falla propuestas anteriormente.

Se obtuvo el error méximo y el final en todos los escenarios. A continuaciéon se

muestra la tabla 4.3 con los resultados de error maximo y final en milimetros.

Tabla 4.1: Resultados de error en mm
Magnitud de falla Error Max Error Final

0% 1.13 0.356
5% 2.15 0.3568
10% 3.72 0.442
20 % 7.48 0.929
30 % 11.86 1.636
40 % 16.67 2.457

Considerando una banda de £6mm alrededor de la trayectoria nominal (referencia),

entonces podemos decir que fallas hasta de 15 % pueden ser toleradas por el control
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nominal (2.8). Por lo tanto fallas mayores a 15% no son toleradas por el control
robusto utilizado. Si se desea mantenerun correcto seguimiento de la trayectoria de
referencia, serd necesario implementar un control tolerante a fallas, es decir, que sea
capaz de detectar, aislar y reconfigurar el controlador de acuerdo a la falla presentada.
Cabe tomar en cuenta que en las simulaciones se consider6é una superficie lisa y no

se simularon deslizamientos de ruedas.

4.1.1. Resultados Implementaciéon
4.1.1.1. Consideraciones

Para los resultados se mostraran graficos del error en milimetros (mm) a lo largo
del tiempo en segundos (s), este representa la desviacion de una trayectoria deseada.
Ademés se muestran los picos de error senalando el momento en el que el error fue
maximo. La falla en todos los experimentos fue inducida a los 12 segundos, esta se
indica con una linea punteada roja en todas las graficas. Otra restriccién importante
es el tiempo, el seguimiento de trayectoria dura lo mismo en todos los casos, por lo
que este método esta pensado para apegarse lo mas posible a la trayectoria en un
tiempo finito.

Para todos los casos existe un periodo de estabilizaciéon después de que el control
suplementario entra en funcionamiento, sin embargo, hay picos de error menores
persistentes, estos se deben a irregularidades en el terreno y deslizamiento sobre el
mismo. El drea en la que se realizaron las pruebas estd pensada para el seguimiento
de drones, por lo que el piso no estaba preparado para robots moviles.

En todas las graficas se indica el error final, esto es la distancia absoluta del destino
ideal del robot. En la descripcion se indica la potencia méxima del actuador, esto es
el reciproco de la magnitud de la falla. Existe un error en estado estacionario debido
a la colocacion de los puntos de seguimiento, esto se hizo de forma manual y da lugar
a error humano.

En futuros trabajos se puede plantear el recalibrar el seguimiento del centro de
masa al inicio de cada prueba para eliminarlo. Se penso en corregir la trayectoria
de manera numérica, pero esto seria editar los datos y se opté por presentarlos tal
y como fueron adquiridos.Por lo tanto este método asume que el error es constante
a lo largo de la trayectoria.. Un enfoque més completo podria involucrar considerar

efectos dindmicos, ajustes de control de retroalimentacion y modelado del sistema.
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4.1.1.2. Falla del 20% en el motor derecho

Los resultados de inducir una falla del 20 % fueron los siguientes:

Error

80 4 1 —— Error Max 80.07 mm, Error Final 25.98700 mm

Milimetros (mm)
3
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Segundos (s)

Fig. 4.3: Error con el motor derecho al 80 % de eficiencia sin control suplementario

Se puede apreciar un pico de error al inicio que se debe al posicionamiento del robot
y un intento inicial de correcciéon debido al control basico. Al momento de inducir la
falla(12s) , se dispara el error. Este va disminuyendo con el tiempo pero permanece

en el rango de 5 mm a 27 mm.
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Error

—— Error Max 53.60 mm, Error Final 23.21300 mm
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Fig. 4.4: Error con el motor derecho al 80 % de eficiencia con control suplementario

Con el control suplementario, iniciando desde las mismas condiciones, se atentia tanto
el error inicial como el posterior a la falla, ademas de suavizar la trayectoria y reducir
el error final.

Sobre las trayectorias se puede concluir que con el control suplementario, esta se
apega mas a la deseada, suavizando el seguimiento y llegando a un punto mas cercano
al final. Esta falla fue relativamente pequena y tolerable aun con el control bésico,

pero el suplementario logré mejorar el comportamiento.



Fig. 4.5: Trayectoria con el motor derecho al 80% de

suplementario

Fig. 4.6: Trayectoria

suplementario
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eficiencia sin control

con el motor derecho al 80% de eficiencia con control
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4.1.1.3. Falla del 20 % en el motor izquierdo

Similar a los resultados presentados para la falla en el actuador derecho, el
seguimiento con la falla en el actuador izquierdo fue ligeramente mejorada con
respecto al error inicial, final y méximo. Esto se repiti6 para pruebas con fallas
en el rango del 10% al 30% por lo que las pruebas solo se indujo la falla en un
actuador por cuestiones de tiempo. De igual forma, se dejan las graficas de error y

trayectoria

Error
50 e
40
E
E 301
vl
2
=]
(i)
£ 20
=
10 4
0 —— Error Max 51.71 mm, Error Final 24.41600 mm
1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Segundos (s)

Fig. 4.7: Error con el motor izquierdo al 80 % de eficiencia sin control suplementario
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Error

507+ 1 —— Error Max 50.29 mm, Error Final 22.73700 mm
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Fig. 4.8: Error con el motor izquierdo al 80 % de eficiencia con control suplementario
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Fig. 4.9: Trayectoria con el motor izquierdo al 80% de eficiencia con control

suplementario
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Seguimiento

0.4 4 — Trayectoria deseada

Trayectoria Real
0.2 1 f

Metros (m)

—0.4 4

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
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Fig. 4.10: Trayectoria con el motor izquierdo al 80% de eficiencia sin control

suplementario

4.1.1.4. Falla del 40 % en el motor izquierdo

Esta es una falla con un mayor impacto en el seguimiento, se puede observar que
los picos de error posteriores al primero siguen alcanzando un valor importante

utilizando solo el control base, oscilando entre los 2mm y 39mm.
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Error
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Fig. 4.11: Error con el motor izquierdo al 60 % de eficiencia sin control suplementario

Al utilizar el control suplementario, no solo se redice el error inicial, maximo y final,
sino también los picos de error subsecuentes que ahora se encuentran entre 2mm y

31lmmm, ademés se suaviza la curva del error.
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0 | —— Error Max 50.40 mm, Error Final 22.48800 mm
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Fig. 4.12: Error con el motor izquierdo al 60 % de eficiencia con control suplementario

De las trayectorias podemos concluir que con el control suplementario la trayectoria
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real se mantiene con un error menor que la trayectoria con el control béasico. La
restriccion de tiempo de 40 segundos se hace més notoria puesto que el controlador

sacrifica un porcentaje de error por llegar en un tiempo finito al lugar deseado.

Seguimiento

0.4 + —— Trayectoria deseada

Trayectoria Real
0.2 A f

Metros (m)

—0.4 4

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Metros (m)

Fig. 4.13: Trayectoria con el motor izquierdo al 60% de eficiencia sin control
suplementario
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Seguimiento

0.4 4 — Trayectoria deseada
Trayectoria Real
0.2 1 f

Metros (m)

—0.4 4

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
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Fig. 4.14: Trayectoria con el motor izquierdo al 60% de eficiencia con control

suplementario

4.1.1.5. Falla del 60 % en el motor izquierdo

Esta es una falla critica en la cual se observa por primera vez un comportamiento
comparativo interesante entre ambos tipos de control. Si bien el error con el control

bésico presenta un error maximo menor que el error con el control suplementario. El

error final se reduce importantemente.
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Fig. 4.15: Error con el motor izquierdo al 40 % de eficiencia sin control suplementario

El error maximo con el control suplementario se crea por la retroalimentacion de la
trayectoria conocida, lo que le da mas peso a el lugar de finalizaciéon deseado, por lo
que el controlador sacrifica el seguimiento de trayectoria del segundo 27 en adelante
para acercarse lo mas posible al punto final de la trayectoria. Reduciendo el error

final a més de la mitad que sin usar el control suplementario.
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Fig. 4.16: Error con el motor izquierdo al 40 % de eficiencia con control suplementario

Con esta falla las trayectorias muestran de una forma notoria los efectos de cada
controlador. El control bésico ignora el final conocido de la trayectoria para apegarse
a esta lo mas posible, pero el control suplementario va directo al punto final para

poder cumplir con llegar en los 40s que se dan para el experimento.
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Fig. 4.17: Trayectoria con el motor izquierdo al 40% de eficiencia sin control

suplementario
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Fig. 4.18: Trayectoria con el motor izquierdo al 40% de eficiencia con control

suplementario

A continuacién se muestra la tabla 4.3 con los resultados de error maximo con el

control suplementario y sin el.
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Tabla 4.2: Resultados de error Maximo en mm
Magnitud de falla Error Max Control Base Error Max Control Sup

20 % 51.71 50.29
40 % 51.54 50.40
60 % 148.86 173.39

Como se comentd anteriormente, el uso del control suplementario disminuye
ligeramente el error méaximo durante fallas menores al 40 %, pero lo incrementa en
fallas mayores. Esto es debido a la restricciéon de tiempo y el conocimiento del punto
final deseado.

A continuacién se muestra la tabla 4.3 con los resultados de error méximo con el

control suplementario y sin el.

Tabla 4.3: Resultados de error Final en mm
Magnitud de falla Error Final Control Base Error Final Control Sup

20 % 25.98 23.21
40 % 25.41 22.48
60 % 19.6 9

Aqui podemos ver el el error final con el control suplementario es cada vez menor
comparado con el error final con el control base. Esto se hace més evidente en fallas

grandes donde el controlador se dirige directamente al punto final deseado.

4.2. Trabajo a futuro

La plataforma desarrollada en este estudio permite salto cualitativo en la
investigacion y desarrollo de sistemas robdéticos auténomos, especificamente para
la navegacion y control de robots moviles como el Turtlebot. Esta infraestructura
facilita la ejecucion de experimentos en tiempo real y sienta la base para la
exploracion de nuevos algoritmos y técnicas de control. A continuacién se listan

las componentes del sistema que pueden contribuir a futuros trabajos:
= Generador de trayectoria

= Simulador de comportamiento ideal
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Controlador en Python para el Turtlebot

Interfaz inalambrica con el Turtlebot

Interfaz con el sistema de visiéon para retroalimentacion

Plataforma para guardado y procesamiento de datos

El Turtlebot ya cuenta con un sistema de propio para navegaciéon auténoma por lo

que se plantea el siguiente algoritmo para siguientes estudios.

Inicio
Calibracion del Centro de Masa

!

Adquisicion de Datos de Vision

!

Procesamiento de Imagenes

!

‘ Generacion de Trayectoria

N

Modelo Ideal del Robot
Simulacion del Comportamiento

}

Comparacion con el Estado Actual Incorrecta

}

Célculo de la Accion de Control

{

ccion de Control

Aplicacion de la

Verificacion de la Trayectoria

Correcta

Aplicacion del control ‘

Fig. 4.19: Algoritmo para control de seguimiento de trayectoria en tiempo real.
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4.3. Conclusiones

La transiciéon de un enfoque de control robusto, teéricamente fundado, a una
aplicacion practica en un contexto real, fue un reto técnico y logistico lleno
aprendizaje, adaptacion y superacion de desafios emergentes. El proceso de migrar
el codigo de MATLAB a Python, lejos de ser una mera traducciéon de lenguajes de
programacion, exigié una comprension profunda de las capacidades y limitaciones
propias de Python, especialmente en lo que respecta a la manipulaciéon de matrices
y la precision numérica critica para el control en tiempo real de robots.

La integracion dentro de una arquitectura de nodos para ROS y su implementacion en
un entorno simulado en Gazebo permitieron una aproximaciéon al comportamiento del
sistema en un entorno controlado, destacando la importancia de una simulacién para
probar conceptualmente el funcionamiento del controlador. Sin embargo, la posterior
implementacion en un TurtleBot fisico mostro la gran diferencia entre un simulador
y todas las perturbaciones externas del mundo real, esto requirio de felxibilidad,
adaptacion y hasta improvisaciéon para acoplar el software del robot al entorno de
pruebas.

El desafio logistico de realizar pruebas de campo en un laboratorio con limitaciones
de tiempo y recursos, remarco la importancia de la capacidad para realizar ajustes
rapidos y eficaces ante imprevistos, como la adaptaciéon a un terreno no ideal para
el robot y la configuraciéon de una red LAN propia para los experimentos. Estas
circunstancias enfatizaron la necesidad de un enfoque multifacético para la resolucion
de problemas y aprendizaje rapido sobre nuevas tecnologias como los sistemas de
vision VICON.

En lo referente al controlador, el uso de un segundo lazo de retroalimentacion el cual
indique la diferencia del comportamiento actual con uno nominal es fundamental
destacar como esta estrategia eleva la capacidad del controlador para gestionar las
incertidumbres y fallos potenciales, asegurando asi que el robot mantenga su curso
y destino final segin la trayectoria deseada. Este segundo lazo actiia como una
memoria, comparando constantemente el comportamiento actual del robot con un
comportamiento nominal o ideal. Esta comparacion permite al sistema identificar y
corregir desviaciones , ajustando las acciones del robot en tiempo real.

En lo que respecta al control suplementario, la necesidad de definir pesos para
maniobras de giro y desplazamiento en linea recta refleja una comprension detallada

de la dindmica de movimiento del robot. Dando un peso mayor a los giros, este
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enfoque subraya la importancia critica de la orientaciéon para la navegaciéon precisa
del robot. Los giros, siendo inherentemente mas complejos y susceptibles a errores
debido a factores como el deslizamiento o la inercia, requieren una atencién especial
para asegurar que el robot pueda ajustar su trayectoria de manera eficaz y mantener
la alineaciéon con la ruta planeada. Esta propuesta de anadir pesos al control
suplementario se basa en la premisa de que no todos los movimientos deben ser
tratados de igual manera por el sistema de control. Al diferenciar entre giros y
desplazamientos en linea recta, y asignar una importancia variable a cada uno,
el controlador se vuelve mas sensible a las exigencias especificas de la tarea de
navegacion. Esta propuesta se puede describir partiendo de la definicion de control

suplementario (4.1)

Usup = [ufm] (4.1)

uesup

Se propone anadir un peso para la componente lineal y angular, definido en (4.2)

1%
W’usup = [ fs“p] (42)

Donde 1 > Wy, Wy, >0y Wy, > W;

Para terminar con una nueva entrada de control suplementario propuesta en (4.3)

sup

UsupW = IUfsup] * Wusup (43)

Usup
Esta propuesta, abonada al algoritmo de control en tiempo real comentado el la
seccion de trabajo a futuro, dejan una direccién en la cual se pudiera continuar este
trabajo.
Junto con este estudio y algunos meses de mi vida, dejo a disponibilidad de ptublico
general el software y recomendaciones utilizadas en mi trabajo en la siguiente

direccion.
= https://github.com/RafaelCastro-FIME/ARCD-MCIE-ROS-DIFF-ROB

Espero de la manera mas honesta que cualquier lector que esté interesado en utilizar

mi trabajo como base tenga la libertad de contactarme a mi correo:
» rafael.castrodaniel@gmail.com

Sin nada méas que agregar, doy por terminado este documento.



Apéndice A

Graficas de resultados

A.1. Apéndice 1: Graficas de efecto de fallas
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Fig. A.1: Error Nominal
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Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 5.0 % de potencia.

—— Ermror Max 2.15 mm, Error Final 0.35680 mm
2.00 4

1.75

1.50

1.25 A

1.00

Milimetros (mm)

0.75 4

0.50 +

0.25 +— T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Segundos (s)

Fig. A.2: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del 5.0 %

de potencia.

Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 10.0 % de potencia.

—— Error Max 3.72 mm, Error Final 0.44250 mm
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Fig. A.3: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del
10.0% de potencia.
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Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 20.0 % de potencia.
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Fig. A.4: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del

20.0% de potencia.

Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 30.0 % de potencia.
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Fig. A.5: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del

30.0 % de potencia.
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Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 40.0 % de potencia.

—— Ermror Max 16.67 mm, Error Final 2.45740 mm
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Fig. A.6: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del

40.0 % de potencia.

Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 50.0 % de potencia.
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Fig. A.7: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del

50.0 % de potencia.
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Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos.
Pérdida del 60.0 % de potencia.

—— Error Max 26.98 mm, Error Final 4.56840 mm
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Fig. A.8: Error con falla en el motor derecho a los 10 segundos, con pérdida del

60.0 % de potencia.
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