Analisis energético de una plataforma robética movil de tipo diferencial’
Energy analysis of a mobile robotic platform of a differential type

Carlos Vergara-Ramirez?
Nelson Castarieda-Arias®
Nicolas Méndez-Carvajal*
David Castiblanco-Avila®

RESUMEN

Durante la ultima década la robética movil ha tenido grandes
avances en el desarrollo de equipos, permitiendo realizar labores
riesgosas para el ser humano, debido a que sus caracteristicas
brindan la posibilidad de explorar lugares desconocidos. En
este articulo se analiza el consumo energético de la plataforma
comparando dos estrategias de control: posicién y velocidad.
La plataforma se expuso a una trayectoria polinémica de quinto
orden, en la que ambos casos debian recorrerla y demostrar, a
partir de indices de desempefio, su respectiva robustez frente a
perturbaciones en las ruedas del dispositivo, asi como las modifi-
caciones porcentuales de sus caracteristicas. Mediante la teoria
de la potencia media, al finalizar el recorrido se verifico cual de
los dos casos de control era el mas eficiente energéticamente.
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de trayectoria.
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ABSTRACT

Mobile robotics during the last decade has made progress in
the development of equipment that manages to perform risky
tasks for humans, because its characteristics provide the pos-
sibility of exploring unknown places. In order to analyze the
energy consumption of the platform, two control strategies were
compared, both for position and speed control. The analysis
methodology proposes that the platform was exposed to a fifth-
order polynomial trajectory, in which both cases had to travel it
and demonstrate, based on performance indices, its respective
robustness against disturbances in the wheels of the device, as
well as that of modifications. percentage to the characteristics
of the platform, at the end of the tour by means of the average
power theory it was verified which of the two control cases is
the most energy efficient.

Keywords: Robotic mobile platform, active disturbance rejection
control, non-linear systems, GPI control, trajectory tracking.
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40 ANALISIS ENERGETICO DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL DE TIPO DIFERENCIAL

1. INTRODUCCION

Actualmente, un reto en el disefio de plataformas robéticas de tipo diferencial es su autonomia energética
para aplicaciones enfocadas en vigilancia, rastreo, supervision de labores militares, agrarias, domés-
ticas, entre otras [1]. Por esta razén, desde la teoria de control por rechazo activo de perturbaciones
(ADRC) y la teoria clasica de control (PID), en este articulo se analiza el consumo energético mediante
su implementacién en una simulaciéon que asemeja las caracteristicas de un dispositivo robético, tenien-
do en cuenta su ancho de banda como parametro fundamental para la comparacién. No obstante, las
variaciones energéticas se presentan por las caracteristicas de los controladores utilizados, que ademas
por su naturaleza tienen diversos tipos de incertidumbres paramétricas, como las imperfecciones en el
disefio estructural y en la construccion de los actuadores, entre otros.

La topologia de control para el analisis energético propone dos escenarios para cada lazo de control.
El lazo interno, o de posicion, se basa en una linealizacion por prealimentacion al que se le adicionan
dos sefales auxiliares. En el primer escenario, estas sefiales estan compuestas por una estimacion de
términos aditivos tipo GPI[2] y en el segundo escenario, por una estrategia tipo PID [3]. Estas estrategias
buscan dar seguimiento a una trayectoria de tipo polinémica. El lazo externo o de velocidad regula las
velocidades en los actuadores para seguir la trayectoria planteada en el lazo interno. El primer escenario
se basa en una estrategia de control por rechazo activo de perturbaciones (ADRC), con estados exten-
didos que tienen la capacidad de predecir diferentes tipos de incertidumbres. En el siguiente escenario,
al igual que el lazo interno, se recurre a una estrategia de tipo PID [3].

El analisis de los resultados se baso en el planteamiento de los parametros de la plataforma robética. En
este caso se contemploé el modelo cinematico, el radio de las ruedas y la longitud que existe entre ellas.
Adicionalmente, se empled un conjunto de sensores de voltaje y corriente con un par de motores CD, con
las caracteristicas del modelo Maxon 448595, que se simularon con la libreria Simulink, una extension
del software Matlab [4]. A partir de la definicién de las caracteristicas del dispositivo y la seleccién de los
controladores, con su respectiva sintonizacion, basada en el ancho de banda, se estimé el consumo de
la potencia media durante el recorrido de dos trayectorias, las cuales estan expuestas a perturbaciones
externas. Ademas de estas pruebas se hicieron variaciones paramétricas del dispositivo y en el ancho
de banda de los controladores para evaluar los posibles cambios energéticos y la robustez del sistema,
proponiendo diferentes tipos de indicadores de desempeiio como IAE, ITAE, ISE y ITSE [4], [7].

2. REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA
2.1 Modelo matematico de la plataforma robética movil

Las plataformas robdticas son dispositivos que, en su mayoria, estan compuestos por dos ruedas
posicionadas sobre el mismo eje de rotacion, controladas de manera independiente para generar la
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velocidad de avance y la velocidad angular (Figura 1) [8]. De esta forma, los modelos que mejor des-
criben la dinamica de las plataformas robéticas de tipo diferencial estan basados en dos componentes
fundamentales: el primero se centra en la cinematica de la plataforma robdtica (Figura 1), el segundo
corresponde a los sistemas mecanico y eléctrico del motor (Figura 2). En este caso, la cinematica se
modeld a partir del sistema de ecuaciones 1y 2 [8].

Xo

1\' 1

Figura 1. Plataforma tipo diferencial

Fuente: [9].
X4= uqcos6
X2= U1Sine (1)
0= Uo

rr
u1]= 2 2 [W1] (2)
uzl |0 T iwg

| |

Donde r es el radio de las ruedas, | la longitud entre las ruedas, u! velocidad de avance lineal y u? ve-
locidad angular [10], [11]. EIl componente del sistema eléctrico y mecanico del motor se presenta en la
ecuacion 3 [11].
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Figura 2. Modelo eléctrico y mecanico del motor

Fuente: [11].

Ws) kwki Jm kwki
m Ues) UmL)s2+(mR+BmL)s+(RBm+kiky) ’ onde m tm R

)

Donde la constante de velocidad k, es una aproximacion de la division del voltaje inducido Vf, 'y fre-
cuencia angular w, la constante de par k, es una aproximacion de la corriente de lazo i sobre el par
mecanico generado en el eje 7, L es la inductancia, R la resistencia, t el tiempo mecanico constante,
B el coeficiente de friccion viscosa y J la inercia del rotor del motor [11], [12].

2.2 Estrategia de control

Esta estrategia se basa en dos lazos: el interno corresponde al control de posicion y el externo al control
de velocidad (Figura 3) [9], [13]. El primero da como resultado una sefial de referencia de velocidad
angular R, = [r,” r,*]", produciendo un campo potencial eléctrico u, sobre los actuadores en el lazo
externo. El problema de control al cual se le quiere dar solucion esta dado por una trayectoria deseada
(x,,x,"), que requiere una sefal de control u, = [u,* u,"]", donde u,” corresponde a la velocidad lineal y
u," a la velocidad rotacional del dispositivo.

Referencia
posicién

R Control

_| Velocidad

Control
Posicién

Robot Mévil

Uy
Figura 3. Topologia de control

Fuente: [9].

2.2.1 Control de posicién (lazo interno)

Como se evidencia en la ecuacién 1, la plataforma robética es un sistema de tipo no lineal. A partir de lo
cual se propone una linealizacién por prealimentacién, como se evidencia en la ecuacion 4 [14]. Luego,

INGENIARE, Universidad Libre-Barranquilla, Aho 18, N.° 32, pp. 39-57 « ISSN 2390-0504



CARLOS VERGARA-RAMIREZ, NELSON CASTAREDA-ARIAS, NICOLAS MENDEZ-CARVAJAL, DAVID CASTIBLANCO-AVILA 43

se parametrizan las variables de control u, y u, en términos de las coordenadas (x,, x,), con lo que se
demuestra que es un sistema diferencialmente plano [2], [15].

] I\/(x1 )2+(x2 2 JT )2+(xZ )2‘ [ (4)

(€1 )2+(x2 )? (€1 )2+(X2 )?

En la ecuacion 4, J'Cn* es la derivada de la referencia de la trayectoria en x e y. A partir de esta premisa
se presentan dos controladores para su respectiva comparacion: la estrategia proporcional integral
generalizada GPI, por sus caracteristicas en la estimacion de términos aditivos, como lo pueden ser
endogenos o exégenos en la dindmica presente en la entrada y salida plana en el sistema [2]; y la
estrategia de control PID, por sus caracteristicas predictivas en la estimacion del error en la retroali-
mentacién de las variables, ademas de su rapida respuesta y compensacion del error ante posibles
perturbaciones [16], [17].

2.2.1.1 Primera propuesta para el lazo interno, control GPI

Adicionando las sefiales auxiliares v , que corresponden a una ley de control de tipo GPI (ecuaciones
5y 6)[2], [15].

% k1252+k11$+k10

Vg =X — [—S(S+k13) (1 —x17) (5)
o k2252+k215+k20

V =X — [—S(s+k23) (x2 —x27) (6)

2.2.1.2 Segunda propuesta para el lazo interno, control PID

Anadiendo las sefiales auxiliares v , que corresponden a una ley de control de tipo PID (ecuaciones 7
y 8) [18].

P1+D1N;)s2+(P{Ny+I1)s+I;N
171:(1 1N1)s“+(P1Ny+Iy) 11] (7)

s2+Nys

(Pz+D2N2)SZ+(P2N2+12)S+12N2]

v, =|
2 SZ+N,s

(8)

Donde P_ es la variable proporcional, D, la variable derivativa, I_la variable integral y N el coeficiente de
filtro. La referencia de velocidad se propone a partir de la ecuacién 2, como se muestra a continuacion,
para ambos casos.
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rop [ L nt
_|RKt)-]2 2 U1
Ry = RE"] ! {] i3] )

2.2.2 Control de velocidad (lazo externo)

Las estrategias para el lazo de velocidad estan compuestas por dos conjuntos de controladores:
ADRC y PID, ambos con una entrada y una salida que actian sobre los motores de la plataforma
(Figura 4). Por esta razon, a partir del funcionamiento de los rotores se genera una dinamica sobre
la plataforma robética, formando un acoplamiento cruzado de velocidades que se considera una
perturbacion [19]. Adicionalmente, se propone una perturbacién generada en el eje z, que represen-
ta el cambio angular del espacio en el que se moviliza el equipo robdtico y altera directamente las
velocidades en cada rueda.

wrl
Perturbacién
Exégena
O pr (—E—— ) \ Y
ref1 Control .| Motor Rueda +
velocidad N Derecha
. J \ )
DDMR
Wref2 ( (S) N\
— Control .| Motor Rueda N
velocidad lzquierda
' Yy \ y
A \\ /
Perturbacion
Exégena

Wy2
Figura 4. Estrategia de control de velocidad

Fuente: elaboracion propia.
2.2.2.1 Primera propuesta para el lazo externo, control ADRC

De acuerdo con este planteamiento, se propone una estrategia de control de rechazo activo de perturba-
ciones ADRC (por su sigla en inglés), una metodologia de control moderno no lineal que se destaca por
tener la capacidad para predecir perturbaciones de tipo aditivo e incertidumbres, sin requerir un modelo
matematico detallado [3], [20]. Las caracteristicas de robustez se logran a partir de una estrategia basa-
da en variables de estado, conocida como observador de estados extendidos (ESO). Sin embargo, es
necesario proponer una ley de control para desacoplar el sistema de la perturbacién presente sobre la
planta; ademas, se debe tener en cuenta que esta estrategia sélo se aplica a sistemas diferencialmente
planos, conociendo el grado relativo del sistema [21], [22].
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Partiendo del modelo del motor de corriente continua y su respectiva aproximacion a un modelo de
segundo orden, en la ecuacién 3 [23] se propone un control de segundo orden para seguimiento de
referencias constantes (ecuacién 10), donde K es una ganancia CD, D es el factor de amortiguamiento
y T una constante de tiempo.

YTo-__ K

—_— 10
Us) T2s2+2DTs+1 (10)

Se adiciona una perturbacion d(t) en la entrada del proceso, la abreviaciéon b = T—K2 y se desliza b buscan-
do representar el sistema b =b_+ Ab, donde b_es parte conocida y Ab representa el error desconocido
del modelado:

(11)

Siendo f (t) la perturbacion generalizada. La representacion del modelo en espacio de estados de la
doble integracién del proceso perturbado es:

Z,(t) 0 1 0\ [Zi(® 0 0\ |
Z,(t) | = (o 0 1) Z (1) +(bo>u(t)+<0>f(t)

Z3(t) 0 0 0/ \Z;(t) 0 1
(12)
z1(t)
y@ =@ 0 0)|2z()
z3(t)

A partir de un observador de tipo ESO (Extended State Observer) se realiza la estimacion f(t) para
compensar el impacto de f (t) mediante un control proporcional, aproximandose a un comportamiento
integrador. Dado que f(t) no puede medir el estado proporciona el valor aproximado [24], [25].

El observador requerido para la estimacion se presenta a continuacion:

Zy(®) 0 1 0\ [Z:(®) 0 L
Z,(t) | = (0 0 1) Z, (1) +<b0>u(t)+<lz>(y(t)—21(t))

Zw) 00 VA\L@®) N0 . (13)
L, 1 0\ [Z (D 0 L
= (—12 0 1) Z, (t) +<b0>u(t)+<lz>(3’(t))
-l; 0 0 7 (b) 0 L3
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Utilizando las variables estimadas se puede implementar el control por rechazo activo de perturbacio-
nes, junto con un controlador lineal PD para el comportamiento restante del doble integrador con una
dinamica ajustable (Figura 5), a partir de esta propuesta se presenta la ley de control (ecuacion 14).

u(t)=m (14)

— 5 =l Planta |~y—>

e |f=4 v

Observador }7

Figura 5. Estrategia de control ADRC

'
O

Fuente: elaboracion propia.

La estrategia de control proporciona la retroalimentacién de estados con la estimaciéon de
Z1(8) = 9(0) = y(8), Z(6) = 9(0) = y(t), Z3(t) = f(t) = f(t) y remplazando la ecuacién 14 en la
ecuacion 11 se obtiene:

FO=(F(R)-F(©) +u, (1)
J(t) = u,e (1) (15)
IO =ky (r(®) —y(®) = ka y(t)

En condiciones ideales se obtiene la siguiente dinamica:

1 .. kg .

— ¥ + = y(&) +y(8) =r(t) (16)
p P

2.2.2.2 Segunda propuesta para el lazo externo, control PID

Contemplando una alternativa que cumpla con los requerimientos del problema de control se propone
implementar una estrategia de control PID, por las caracteristicas de la planta del motor CD y por sus
beneficios predictivos ante el error, ya mencionados [16], [18]. La ley de control que se debe implementar
es la siguiente:

. = [(Pn+DnNn)sz+(PnNn+In)s+InNn] (17)
n S2+Nys

Donde P es la variable proporcional, D_la variable derivativa, I la variable integral y N_el coeficiente
de filtro.
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2.3 Seial de referencia

Para generar la trayectoria se opté por el método deterministico de campos potenciales artificiales,
debido a que cuenta con cualidades como la generacion de trayectorias suaves y su facilidad para
crear un acople con el sistema de control. En esta estrategia de planificacién se debe tener en cuenta
que el robot se considera una particula puntual en un campo de potencia artificial. Se debe configurar
de tal manera que el robot pueda experimentar una atraccion hacia el punto final y repulsion hacia los
obstaculos que se le presenten. Sin embargo, no se puede olvidar que es posible caer en una trampa
de minimos locales, lo que podria impedir que el robot logre su objetivo [9], [26].

24 Indicadores de desempeiio

Los indicadores utilizados en este documento se basan en la integral del error, con el fin de obtener
una medida cuantitativa del desempefio de cada caso de control presentado. Los indices empleados
son la integral del valor absoluto del error (IAE) (ecuacion 18), la integral del valor absoluto ponderado
en el tiempo (/ITAE) (ecuacion 19), la integral del error cuadrético (/SE) (ecuacién 20) y la integral del
error cuadratico ponderado en el tiempo (/ITSE) (ecuacion 21), ya que permite exponer el error de la
trayectoria recorrida respecto a la posicion de referencia en términos absolutos y en unidades medibles
en metros [7], [27].

IAE= [[[x4-x; | dt+ [}|xo-%5 | dit (18)
ITAE= [, t]xq-x3| dt+ [, t[xp-x5 dit (19)
ISE= [ (x4-X})? dt+ [ (xox5)? dit (20)
ITSE= [ t(x,X})? dt+ [, t(x,-%5)? dt (21)
3. METODOLOGIA

Para analizar el consumo energético de la plataforma robética se plantea la siguiente estrategia de seis
pasos (Figura 6).
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Definicion de los
valores del modelo
cinematico

Definicion de los
controladores del lazo
interno y externo

Definicion de la
trayectoria

Definicion de las
incertidumbres y
perturbaciones

Indicadores de
desempeiio energético
y de robustez

Analisis de resultados

Figura 6. Diagrama de bloques analisis del consumo energético

Fuente: elaboracion propia.

En el primer paso se definen las variables del modelo cinematico del robot mévil, como el radio de las
ruedas, la longitud existente entre ellas, ademas se deben tener en cuenta los valores del modelo me-
canico y eléctrico del motor CD.

En el segundo, y de acuerdo con la topologia de control propuesta, se deben definir los controles para
los lazos. Para este trabajo investigativo se propone comparar dos casos: en uno se usa un control
tipo GPI en el lazo interno y un control ADRC en el externo; en el otro se aplica la estrategia de control
PID para ambos lazos. Estas estrategias se sintonizan a partir del ancho de banda que se obtiene al
linealizar todo el sistema. Con base en este parametro se pretende que la comparacion energética sea
coherente frente a cualquier escenario posible.

En el tercer paso se propone una trayectoria polindmica con diversos obstaculos, en la que se identifican
las coordenadas iniciales y finales.

En el cuarto paso se realizan variaciones porcentuales a los valores de disefio del equipo robdtico
y se agrega una perturbacion a la salida del lazo externo de control que pretende simular cambios
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en el recorrido de la plataforma, modificando el valor constante del eje z con ramplas de velo-
cidad lineal.

En el quinto paso se obtienen variables como la potencia media, IAE, ITAE, ISE, ITSE, sefiales de control,
ancho de banda de los controladores, graficas de robustez, entre otras.

En el dltimo paso se analizan los resultados obtenidos mediante graficos comparativos, como la trayectoria
propuesta y el resultado del recorrido de la plataforma robética, las sefiales de control, los diagramas de
Bode, los diagramas de Nyquist, las tablas comparativas y los diagramas de barras, entre otros.

31 Incertidumbres y perturbaciones
Para comparar la robustez entre los casos de control, se plantea una perturbacion externa a la salida

del lazo interno (Figura 7), con el fin de emular el comportamiento de la plataforma frente a cambios
angulares del eje z, alterando las velocidades en los rotores.

[my/s]
b h o w
PERTURBACION

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tls]

Figura 7. Perturbacion exégena

Fuente: elaboracion propia.

Otros parametros con los que se busca evaluar la robustez del sistema se basan en la variacion endégena
y en el disefio de la plataforma robética, proponiendo una alteracion en el radio de las ruedas y la longitud
entre ellas, del-10, -30, -50, 10, 30 y 50% respecto al valor de disefio, manteniendo la perturbacion exdégena
y analizando el consumo energético en cada rotor, de acuerdo con la trayectoria planteada.

3.2 Validacion del consumo energético

Para validar el consumo energético en el lazo interno se disefié un circuito en Matlab con la libreria de
Simscape, de la herramienta de Simulink (Figura 8), en el que se analiza el consumo de la potencia
media de los motores durante los recorridos planteados. Este calculo se realiza mediante la ecuacién
22, que representa el consumo en unidades de watios segundo [5], [6].

1 cto+T

P_T to

v(®)i(t)dt (22)
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Figura 8. Método de analisis de consumo energético.
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Fuente: [4].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros de la plataforma robética diferencial con las que se realiz6 el disefio y simulaciéon de los
controladores son los siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Caracteristicas de la plataforma robética diferencial

N.° Variable Valor
1 Longitud (1) 0,2625 m
2 Radio ruedas (r) 0,035 m
3 Inductancia (L) 0,281 mH
4 Resistencia (R) 1,45 Q
5 Inercia del rotor (J,) 33,1 lgcm?
6 Constante de velocidad (K, 25,13 Vs/rad
7 Constante de par (K) 39,8 mNm/A
8 Tiempo mecanico constante (t, ) 3,02 ms
9 Coeficiente de friccion viscosa (B ) 10,27 Nms

Fuente: elaboracion propia.
41 Asignacion paramétrica. Caso 1 (control GPI - control ADRC)

Para la asignacion paramétrica del caso 1 se utilizaron los polinomios caracteristicos como
estrategia de sintonizacién, a partir de la sugerencia de [28]. Para los coeficientes expues-
tos en las ecuaciones 5 y 6 se realiz6 la siguiente designacion en el lazo interno, para
(kno) = W, (knp) = 4wd, (kpp) = 6W2, (kn3) = 4w,, donde n =1 0 2. En el lazo externo, para

las ganancias de los coeficientes del observador [ y 1, se hizo la siguiente designacion, donde

|
1’ "2
l, = 3w, , I, =3w?2 I, = w2y las constantes k,yk, se calcularon a partir de la sugerencia de [23],
donde k, = w2 y k, = 2w_. Los valores asignados para las estrategias de control se presentan a

continuacién (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores coeficientes del caso 1 de control

N.° Variable Valor
1 We -20
2 W, 144,3

Wo 4

Fuente: elaboracién propia.

4.2 Asignacién paramétrica. Caso 2 (control PID - control PID)

Para la asignacion paramétrica del caso 2 se hizo uso de la herramienta de PID Tuner app, contenida

en el software Matlab. Sus valores se presentan a continuacion (Tabla 3).

Tabla 3. Valores coeficientes del caso 2 de control

N.° Parametro Lazo interno Lazo externo

1 Proporcional (P) 224,16 3,75x10°

2 Integral (1) 117,69 1,23

3 Derivativo (D ) 94,86 32,5x10°

4 Coeficiente de filtro (N ) 10285,45 74,33

5 Valor (n) 1y2 1y2

Fuente: elaboracion propia.
4.3 Analisis frecuencial de la asignacion paramétrica de los casos de control

La sintonizacion de los casos de control presentados esta direccionada para cumplir un requisito, que
consiste en asegurar que ambos tengan el mismo ancho de banda para poder compararlos posterior-

mente de manera energética, lo cual se consigue a partir de la linealizacion del sistema y se demuestra
con un diagrama de Bode (Figura 9).

PID-PID

GPI-ADRC

Magnitud @B)
Magnitud (4B)
3
<

£ =8

Fase (deg)
Fase (deg)

180 -
-270

h 4360 bt o
10" 10° 10! 10° 10° 100 10° 100 10°
Frecuencia[rad/s]

100 100 100 100 100 10°
Frecuencia[rad/s)

Figura 9. Diagramas de Bode.

Fuente: elaboracion propia.
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4.4 Andlisis de robustez en el lazo interno
Dingrama de Bode en lazo cerrado Diagrama de Bode en lazo cerrado . L .
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Figura 10. Diagramas de robustez ADRC.

Fuente: elaboracion propia.

El analisis propuesto en las Figuras 10 y 11 se plantea con el fin de comparar la robustez de ambas
estrategias de control, realizando una variacion porcentual en los valores que componen el modelo del
motor CD, expuesto en la ecuacion 3. Los sistemas se alimentaron con una sefial de entrada tipo paso,
dando como resultado multiples respuestas en un rango de frecuencia variado, en el que no se iden-
tifican altas resonancias, lo cual demuestra la estabilidad de los sistemas en la mayoria de los casos
presentados gracias a la implementacién de los controladores propuestos.
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Figura 11. Diagramas de robustez PID.

Fuente: elaboracion propia.
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4.5 Asignacion paramétrica. Trayectoria 1

La generacion de la trayectoria se ajusto a un polinomio de quinto orden con las caracteristicas expuestas
en la Figura 12 y que se proponen a continuacion (Tabla 4).

Tabla 4. Valores coeficientes descriptivos de las trayectorias

N.° Descripcion Trayectoria 1
1 Coordenada inicial (x,y) (-3,-3)
2 Coordenada final (x,y) (-3,3)
3 Obstéculo 1 (x,y) 0,5,0,9)
4 Obstaculo 2 (x,y) 0,5,2)
5 Obstaculo 3 (x,y) (-1,5,-1)
Fuente: elaboracion propia.
PID-PID

GPI-ADRC

‘ = Referencia
|~ Seguimiento

TRAYECTORIA 1
Y[m]
Y(m]
<

3 32 -1 0 1 2 3
X[m]

Figura 12. Seguimiento de la trayectoria 1.

Fuente: elaboracion propia.

4.6 Analisis de la trayectoria 1

Como se puede identificar en la Figura 12, la plataforma diferencial completo el recorrido en ambos casos
sin presentar una alteracion significativa. Para este escenario se presentaron los siguientes indices de

desemperio (Tablas 5 y 6).

Tabla 5. indices de desempefio (m) en la trayectoria 1

N.° Descripcion Caso 1 Caso 2
1 IAE 0,0204 0,0565
2 ITAE 0,1026 0,4773
3 ISE 68,5 x 10 193,4 x 10°®
4 ITSE 168,9 x 10° 1788 x 10°®

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Consumo energético (Ws) en la trayectoria 1

N.° Descripcion Caso 1 Caso 2
1 Rueda derecha 28,83 0,2991
2 Rueda izquierda 28,76 0,3283

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas anteriores se puede identificar que el caso 1 tiene una mayor robustez, demostrando
indices de desempefio favorables frente al otro escenario. No obstante, los consumos energéticos
demuestran lo contrario, siendo un consumo aproximadamente cien veces mayor a los obtenidos en

el caso 2.
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Figura 13. Senales de control

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede identificar en la anterior figura (Figura 13), las sefiales de control en los lazos de
posicion estan identificadas como ru,y ru,, y en el de velocidad como u, y u,. En el caso 1 (GPI-
ADRC), el comportamiento de la velocidad lineal y la velocidad rotacional demuestra que el lazo de
velocidad busca mantener una sefial constante frente a la proporcionada por el lazo de posicion, sin
alterar la velocidad requerida para cumplir el objetivo. En el caso 2 (PID-PID), el comportamiento
de la velocidad lineal busca dar un mayor seguimiento a la velocidad rotacional; sin embargo, el
lazo de velocidad presenta unos sobrepicos que se logran estabilizar cuando la plataforma robética
encuentra la referencia.
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4.7 Anadlisis energético con cambios paramétricos

A continuacién, se presentan los consumos energéticos expresados en vatios segundo (Ws), junto a las
dimensiones de la plataforma robdtica expresadas en metros (m) y los anchos de banda de cada par
de controladores expresado en rad/s (Tabla 7). Adicionalmente, se muestra un caso de control con las
mismas caracteristicas del primero, sélo que con una modificaciéon en el ancho de banda.

Tabla 7. Valores energéticos frente a diferentes posibles escenarios de disefio
de la plataforma robética

Dimensiones (m) Motor rueda derecha (Ws) Motor rueda izquierda (Ws)
Longitud adio % GPI-ADRC PID-PID GPI-ADRC | GPI-ADRC PID-PID GPI-ADRC
957 (rad/s) | 957 (rad/s) | 306 (rad/s) | 957 (rad/s) | 957 (rad/s) | 306 (rad/s)
0,28875 0,0385 10 5,95 0,0649 0,0739 5,93 0,0726 0,0781
0,34125 0,0455 30 4,26 0,0478 0,0529 4,24 0,0538 0,0559
0,39750 0,0525 50 3,20 0,0371 0,0397 3,19 0,0419 0,0420
0,23625 0,0315 -10 8,88 0,0948 0,1105 8,86 0,1054 0,1167
0,18375 0,0245 -30 147 0,1545 0,1827 14,6 0,1702 0,1929
0,13125 0,0175 -50 28,8 0,2991 0,3581 28,7 0,3283 0,3781

Fuente: elaboracion propia.

Estos resultados evidencian el consumo de la potencia media, demostrando que supera las incerti-
dumbres paramétricas propuestas, lo que brinda un amplio rango para la variacién de parametros en el
disefio de la plataforma. Ademas, demuestran que el consumo no tiene una variacion significativa en los
escenarios propuestos. Estas pruebas se expusieron en la misma perturbacion utilizada, evidenciando
la estabilidad en el recorrido de la trayectoria con variaciones poco significativas.

Durante la investigacién se establecié que el primer caso (GPI-ADRC) presenta un amplio rango en
su sintonizacién por medio del ancho de banda, demostrando que al disminuirla se obtienen mejores
indices de energia sin afectar la estabilidad del sistema, mientras que en el segundo caso (PID-PID) el
ancho de banda no presenta un rango tan amplio, lo cual impide llevarlo a un valor inferior o superior,
dado que el sistema se tornaba inestable.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en los lazos de control de posicion y velocidad, se demuestra
la compatibilidad entre las estrategias frente a referencias polinomiales de quinto orden y las diferentes
incertidumbres paramétricas.
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Se evidencia como las estrategias de control GPI-ADRC presentan un amplio margen de sintonizacion
de acuerdo con el ancho de banda, demostrando que los sistemas se pueden optimizar en términos
energéticos sin tener que sacrificar su estabilidad.

El resultado de las estrategias de control PID-PID demuestra como, a pesar de tener unos indices de
consumo ideales, estos sistemas pueden presentar problemas de estabilidad frente a la variaciéon de
parametros y a los indices de desempenio.

Este trabajo comprueba la versatilidad de la plataforma robética de tipo diferencial, respecto a su cons-
truccion y autonomia en un sinfin de espacios que no son accesibles para el ser humano.
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