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Resumen

Titulo: Control de un robot movil tipo uniciclo basado en rechazo activo de perturbaciones para

el seguimiento de trayectorias *
Autores: Francisco Javier Camacho Jaimes, Sebastian Jair Granados Canaria ™
Palabras Clave: Uniciclo, robot movil, control, ADRC, seguimiento de trayectorias.

Descripcion: En las ultimas décadas, diferentes procesos industriales han sufrido una transformacion significativa,

impulsada por el desarrollo acelerado de la robdtica movil, ganando un papel fundamental en sectores como
manufactura, almacenamiento y distribucion. En el seguimiento de trayectorias para robots méviles, los controladores
tradicionales como el PID presentan limitaciones ante incertidumbres en el modelo dindmico o cambios en las
condiciones del entorno, estas limitaciones se traducen en errores de seguimiento que afectan la precision y la
estabilidad del movimiento, por tanto, surge la necesidad de desarrollar estrategias de control como el rechazo activo

de perturbaciones, que permite la adaptacion eficiente a cambios del entorno o incertidumbres de los modelos.

En el presente proyecto se aborda el problema de seguimiento de trayectorias para un robot uniciclo a través de un
modelo de control basado en Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC por sus siglas en ingles Active Disturbance
Rejection Control), el controlador consiste en un modelo de control PID, que cuenta con una variable de control
adicional encargada de filtrar la informacion y garantizar un mejor rendimiento. Se implemento6 un bloque de control
PID clasico y se comparé con el bloque basado en ADRC para tres tipos de trayectorias: Lineal, circular y Senoidal,
donde se obtuvieron resultados que demostraron la superioridad del bloque de control propuesto en comparacion con
el PID tradicional, bajo el modelo de control basado en ADRC se logré un movimiento con menor oscilacion, y mayor

estabilizacion de errores, ademas se observo que el tiempo de respuesta es menor en el controlador propuesto.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias fisicomecanicas Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Yennifer Yuliana Rios Diaz.
Doctora en Ciencias, Especialidad Ingenieria Eléctrica. Codirector: Jose Jorge Carrefio Zagarra. PhD. en Ingenieria-
Control automético
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Abstract

Title: Unicycle mobile robot control based on active disturbance rejection for path tracking *
Authors: Francisco Javier Camacho Jaimes, Sebastian Jair Granados Canaria ™"
Key Words: Unicycle, mobile robot, control, ADRC, path tracking.

Descripcion: In recent decades, various industrial processes have undergone significant transformation, driven by

the accelerated development of mobile robotics, gaining a fundamental role in sectors such as manufacturing,
warehousing, and distribution. In path tracking for mobile robots, traditional controllers such as PID controllers
present limitations when faced with uncertainties in the dynamic model or changes in environmental conditions. These
limitations translate into tracking errors that affect motion accuracy and stability. Therefore, there is a need to develop
control strategies such as active disturbance rejection, which enables efficient adaptation to environmental changes or

model uncertainties.

This project addresses the problem of path tracking for a unicycle robot through a control model based on Active
Disturbance Rejection Control (ADRC). The controller consists of a PID control model with an additional control
variable responsible for filtering information and ensuring improved performance. A classic PID control block was
implemented and compared with the ADRC-based block for three types of trajectories: Linear, circular and Sinusoidal,
where results were obtained that demonstrated the superiority of the proposed control block compared to the traditional
PID, under the ADRC-based control model, a movement with less oscillation and greater error stabilization was

achieved, in addition, it will be detected that the response time is lower in the proposed controller.

* Degree Work

™ Faculty of Physical and Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director: Yennifer Yuliana
Rios Diaz. PhD in Electrical Engineering. Co-director: Jose Jorge Carrefio Zagarra. PhD inAutomatic Control
Engineering
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Introduccion

El robot de tipo uniciclo es una estructura que consta de dos ruedas cuyos ejes son
colineales, estas ruedas son controladas de manera independiente y ademds poseen una rueda
adicional no controlada con el objetivo de estabilizarlo (Il Bambino, 2008). Dentro de los
diferentes tipos de robots, los uniciclos se utilizan con frecuencia para realizar diferentes tareas
gracias a su movilidad y configuracion, esta estructura se ha utilizado en diferentes aplicaciones
como vigilancia, limpieza de suelos y transporte carga industrial (Jeschke, Liu, & Schilberg, 2011).
En términos generales se ha visto un crecimiento expansivo en el area de la robotica, impulsado
por los avances en la computacion y la electronica, los robots estan generando una nueva
perspectiva en los procedimientos que se emplean en la agricultura, la mineria y la industria en
general. (L. Garcia, 2010). Un reto importante en el uso de estas plataformas moviles es el
seguimiento de trayectorias, donde se han implementado desde algoritmos simples hasta
estrategias de planeacion y seguimiento mas complejas que permiten a los robots cumplir con esta

tarea (Yandin Torres, 2011).

Una estrategia popularizada en los ultimos afios para atender problemas de ingenieria
moderna, incluyendo el area de los robots moviles es el control mediante el rechazo activo de
perturbaciones, por ejemplo, se ha utilizado esta estrategia para controlar vehiculos autobnomos o

estabilizar bicicletas sin necesidad de conductor (Ramirez-Neria et al., 2022).

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar e implementar un algoritmo de
control basado en ADRC para seguimiento de trayectorias en un robot de tipo uniciclo, lo cual
representa un reto de gran magnitud el area de control, y supone un problema que tiene amplias

aplicaciones en diversos campos de la ingenieria para equipos mdviles no tripulados.



CONTROL DE UN ROBOT MOVIL UNICICLO BASADO EN ADRC 15

1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Desarrollar un algoritmo de control robusto para el seguimiento de trayectorias en un mévil

uniciclo mediante el enfoque de rechazo activo de perturbaciones.

1.2 Objetivos especificos
e Disefiar un controlador multivariable basado en rechazo activo de
perturbaciones para el seguimiento de trayectorias en el robot.
e Validar el funcionamiento del controlador disefiado en el robot movil
uniciclo.
e Generar un manual de usuario que contenga instrucciones claras para el uso

del robot mévil uniciclo.

El documento de trabajo de grado esta estructurado de la siguiente manera:

En el capitulo dos se aborda la problemadtica y el contexto general del seguimiento de
trayectorias mediante estrategias de control. En el tercer capitulo del libro, se abordan las
generalidades y el disefio del controlador, explorando alternativas como el control PID, antes de
presentar el bloque de control basado en rechazo activo de perturbaciones. En el cuarto capitulo,
se exponen los procedimientos de simulacion del controlador disefiado, y la puesta en marcha de
la estrategia disefiada para diferentes trayectorias. En el capitulo cinco, se contextualiza sobre el
manual de usuario disefiado para la replicacion de la estrategia de control expuesta en el presente
proyecto. Finalmente, se incluyen algunas recomendaciones, alternativas para abordar trabajos

futuros y conclusiones.
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2. Marco referencial

El desarrollo de sistemas de control para robots mdviles ha sido un area de creciente interés
en la ingenieria moderna, en aplicaciones de manufactura, logistica, exploracion auténoma y
robotica de asistencia (Canudas de Wit, Siciliano & Bastin, 1996). La capacidad de estos robots
para operar en entornos dindmicos y adaptarse a cambios inesperados depende en gran medida de
la robustez de sus sistemas de control (Oriolo et al., 2002). Entre las estrategias de control mas
estudiadas, el Control de Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC) ha emergido como una
alternativa eficiente y flexible frente a métodos clasicos como el Control Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) (Gao et al., 2010). E1 ADRC ofrece una mayor capacidad de adaptacion ante
perturbaciones externas y modelos inciertos, lo que lo hace especialmente 1til en aplicaciones

donde los robots deben navegar en entornos no estructurados (Ramirez-Neria et al., 2022).

Este capitulo aborda las principales caracteristicas de los sistemas de control para robots
moviles, enfocandose en sus configuraciones estructurales, los métodos de control convencionales

y las ventajas de un sistema de control basado en ADRC frente a un PID.

2.1 Tipos de Robots Moviles
Los robots moéviles pueden clasificarse segun su configuracion estructural y su sistema de
traccion. La eleccion del sistema de ruedas y la disposicion de los motores influye directamente

en la estrategia de control que debe implementarse para lograr un movimiento preciso y eficiente

(Murray, Li & Sastry, 1994).

2.1.1 Robots Omnidireccionales
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Los robots omnidireccionales estan disefiados para moverse en cualquier direccion sin
necesidad de girar su estructura principal. Esto se logra mediante el uso de ruedas Mecanum o
ruedas esféricas, permitiendo movimientos laterales, diagonales y circulares con alta precision
(Gutiérrez Martinez, 2021). Son ampliamente utilizados en almacenes inteligentes y plataformas

de asistencia en espacios reducidos.

2.1.2 Robots Cuatriciclos

Este tipo de robots se asemejan a los vehiculos convencionales de cuatro ruedas, con un
sistema de direccién que permite giros controlados. Su estabilidad y facilidad de control los hacen

adecuados para aplicaciones industriales y agricolas (Méndez Canu, 2021).

2.1.3 Robots Triciclos

Los robots triciclos suelen incorporar dos ruedas traseras motorizadas y una rueda delantera
giratoria. Este disefio proporciona estabilidad y eficiencia en la conduccion, aunque puede
presentar limitaciones en cuanto a maniobrabilidad en espacios reducidos (Canudas de Wit et al.,

1996).

2.1.4 Robots Uniciclos

Los robots uniciclos se caracterizan por tener dos ruedas fijas que son controladas de
manera independiente, junto con una rueda libre que actia como apoyo. Este disefio permite un
alto grado de flexibilidad en el movimiento, aunque requiere algoritmos de control avanzados para
mantener la estabilidad dinamica (Gutiérrez Martinez, 2021). Para el desarrollo del presente

proyecto se considerd esta configuracion mecdanica, y cinematica.
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2.2 Generalidades de los Sistemas de Control en Robots Mdviles
El control de robots moviles implica el disefio de algoritmos capaces de regular su
velocidad, orientacién y trayectoria, garantizando estabilidad y respuesta eficiente ante
perturbaciones externas (Slotine & Li, 1991). E1 ADRC es una estrategia relativamente nueva que
posee potencial para resolver problemas de control en procesos con altos niveles de incertidumbre

(Yi, 2014).

2.2.1 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

El controlador PID ha sido un método de control ampliamente empleado en la
automatizacion industrial desde que fue introducido por Minorsky en 1922. Su disefio se basa en

la combinacion de tres términos fundamentales:

e Proporcional (P): Ajusta la salida de control en funcion de la desviacion del sistema
respecto al valor deseado.

e Integral (I): Corrige desviaciones persistentes acumulando el error a lo largo del
tiempo.

e Derivativo (D): Aplica correcciones anticipadas para evitar sobrepasos y

oscilaciones excesivas.

Si bien el PID es efectivo en sistemas con dindmicas bien definidas, presenta limitaciones
ante perturbaciones o modelos inciertos, lo que ha motivado la exploracion de estrategias robustas

como el ADRC (Gao et al., 2010).

2.2.2 Control de Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC)

El ADRC es una técnica moderna de control que mejora las deficiencias del PID al estimar

perturbaciones en tiempo real y compensarlas de manera proactiva (Han, 2009). A diferencia del
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PID, que ajusta la respuesta del sistema en funcién del error medido, el control mediante rechazo
activo de perturbaciones introduce un observador que permite mejorar la capacidad de respuesta

del sistema ante cambios inesperados en la dinamica del entorno (Ramirez-Neria et al., 2022).

En (Gao, 2014) se destacan tres caracteristicas sobre el control mediante rechazo activo de

perturbaciones:

e No es necesario un modelo complejo del proceso que se desea controlar, pues solo
es necesario el orden del sistema, y la ganancia critica, es decir el pardmetro que
relaciona la entrada y la enésima derivada de la salida.

e Serelacionan perturbaciones e incertidumbres bajo el nombre de perturbacion total,
para cancelarlas mediante la accion de control y evitar que se reflejen a la salida.

¢ Induce al sistema real a comportarse como una planta nominal que facilita el disefio

del controlador.

Es importante mencionar que es posible obtener modelos de control basados en rechazo
activo de perturbaciones, que garanticen una mayor estabilidad que un PID, sin llegar a la precision
de un ADRC completo, para el caso concreto del presente proyecto se emplea un PID filtrado, que

garantice una reaccion rapida, y un seguimiento adecuado de las referencias.

2.3 Trabajos relacionados
A continuacion, se nombran algunos trabajos utilizados como referencia para el desarrollo

y construccion del presente proyecto.

A nivel local, se encuentran dos proyectos desarrollados en la Universidad Industrial de
Santander el primero de ellos, por (Villamizar y Rangel, 2022) que un referente clave debido a su

enfoque en el disefio y construccion de un robot movil autdbnomo, lo que proporciona una base
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fundamental para comprender aspectos esenciales como la odometria y la navegacion en entornos
reales. Es Importante mencionar el trabajo de Ramirez-Neria et al. (2022), en el cual se aborda la
sincronizacion robusta en robots moviles de traccion diferencial mediante un esquema de Active
Disturbance Rejection Control (ADRC), utilizando un Observador de Estado Extendido (ESO) de

alto orden para estimar y compensar perturbaciones externas.

Adicionalmente (Zhao, 2023) presenta un trabajo presenta con enfoque integral para la
modelizacioén y control de robots moéviles tipo diferencial, abordando tanto su comportamiento
cinematico como dinamico para mejorar el seguimiento de trayectorias, lo cual es clave para el
desarrollo del presente proyecto pues ofrece una perspectiva muy similar en cuanto a ecuaciones

de movimiento para el seguimiento de trayectorias.

2.4 Referencias de robots uniciclos en el mercado
Es fundamental que el robot cumpla una serie de requerimientos para hacer posible la

implementacion del controlador:

e Placa de control reprogramable.
e (Compatibilidad con sistemas de comunicacion inaldmbrica.

e Sensores de lectura de velocidades en los motores (Encoders).

A continuacion, se describen algunas de las opciones de robots moéviles disponibles en el

mercado:

2.4.1 MBot2

El mBot2 es un robot mévil de 3 ruedas que cuenta con una tarjeta Cyber Pi, Infrarrojos

seguidores de linea, acelerémetro, sensor de ultrasonido, motores DC con encoders de cuadratura,
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ademas cuenta con un manual de programacion guiada en el uso de cada uno de los sensores y

demas componentes.

2.4.2 Pico Robot

Pico Robot es un robot mévil de 3 ruedas basado en la placa de desarrollo PICO de
Raspberry Pi. Es un robot de cédigo abierto ampliamente utilizado por su gran versatilidad y
desempefio, sus principales compradores son investigadores y estudiantes. Este robot movil
permite realizar funciones como evitar obstaculos, seguidor de linea y el control remoto ya sea por
via infrarroja o sonora. Al contar con una placa de desarrollo de alto rendimiento como la
Raspberry Pi Pico permite realizar cambios en la programacion de manera facil, ya que cuenta con

una interfaz digital flexible basada en micro python.

2.4.3 AlphaBot

AlphaBot es un robot mévil de 3 ruedas con una placa de desarrollo compatible con
Raspberry Pi y Arduino. Est4d formada por la placa base AlphaBot un chasis movil, motores dc,
sensores infrarrojos y sensores de comunicacion via bluetooth (HCO05). Cuenta con una interfaz de
codigo abierto y un programa base de seguimiento de linea, evitacion de obstaculos, monitoreo de

video, control remoto WiFi/Bluetooth/ZigBee/infrarrojos.

2.4.4 Rover V2.0

Es un robot movil de 3 ruedas con un modulo de comunicacion ESP32 que permite tener
una comunicacion via Bluetooth o wifi en tiempo real, ademdas de contar con motores dc con
encoders de cuadratura, sensores infrarrojos en su parte frontal y un sensor de posicion(giroscopio)
el cual permite saber su posicion en el plano XY, cuanta con 2 fuentes de alimentacion separadas,

una para los motores y otra para los modulos de comunicacion y deteccion de obstaculos, este
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robot es de codigo abierto y es compatible con arduino y Matlab brindando una facilidad en la

comunicacion y recepcion de los datos. En la Figura 1, se muestra el modelo del robot.

Figura 1.
Modelo de robot Rover V2.0

2.5 Seleccion del robot
Teniendo en cuenta que el desarrollo del robot se encuentra en un entorno educativo, segiin
(Solano, Véazquez y Vargas, 2024) es importante la utilizacién de una placa de control de codigo
abierto, y ademds encoders que garanticen precision en la captacion de datos, para asi lograr un

rendimiento satisfactorio.

De los modelos presentados el que mas se acerco a los pardmetros de trabajo buscados y
requerimientos fue el robot movil diferencial ROVER V2.0, pues como se muestra en la Tabla 1.

El ROVER V2.0 cumple con los requerimientos para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 1.

Criterios de seleccion del robot

Robot Encoders Placa de Control Comunicaciéon  Reprogramable
MBot2 Si Cyber pi Wifi/bluetooth No
Pico robot No Raspberry pi Bluetooth Si
AlphaBot No Arduino / Raspberry Bluetooth Si
Rober_V2.0 Si Arduino Wifi/bluetooth Si

El robot movil ROVER V2.0 se clasifica como
equipado con los siguientes componentes, incluyendo

alimentacion:

robot movil tipo diferencial y esta

sensores actuadores y baterias de

e 2 moto reductores DC de 6v con encoder magnético de cuadratura

e 2 baterias de litio 18650 de 3.7v de 3500mha

e 1 ESP32 (Modulo de comunicacién via wifi o bluetooth)

e 3 sensores infrarrojos analogos

e | giroscopio
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3. Diseiio del controlador multivariable para control de trayectorias

En el presente capitulo se describen los diferentes aspectos que se consideraron para

disefiar un controlador multivariable para seguimiento de trayectorias.

3.1 Modelo del robot
Los robots diferenciales se clasifican en diferentes tipos segin la disposicion y
funcionalidad de sus ruedas, se puede describir la naturaleza mecénica de los robots diferenciales

de tipo uniciclo como la combinacion de 3 ruedas en un mismo chasis rigido, que cumpla con la

configuracion ilustrada en la Figura 2.

Figura 2.

Configuracion mecdnica de un robot movil tipo uniciclo

Rueda derecha

Motor - Encoder derecho

Rueda de soporte

Motor - Encoder derecho

Rueda izquierda

Las dos ruedas motrices tienen su propia unidad de transmision de potencia, lo cual permite
controlar la velocidad y direccion de giro de cada una de ellas de forma independiente, la rueda de
soporte no estd conectada a ningiin motor, y su unica funcién es brindar un punto de apoyo

adicional, para ayudar a mantener la estabilidad del robot.
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3.1.1 Caracteristicas Cinematicas del robot

Los robots moviles, de traccion diferencial se caracterizan por utilizar sistemas de
transmision de dos ruedas independientes, es decir que cada una de estar esta asociada a un motor

diferente.

Cada una de las trayectorias que el robot pueda describir estan sujetas a la diferencia de
velocidades en sus ruedas. Por otra parte, el sentido de giro de los motores determina la orientacion
del movimiento, y en conjunto con las diferencias de velocidades puede generar movimientos de

rotacion, de traslacion o una combinacion de ellos.

Ambas ruedas girando a la misma velocidad: Si ambas ruedas giran a la misma
velocidad, y en la misma direccién se obtienen velocidades lineales, y el robot podra moverse

hacia delante, y hacia atrés, como se observa en la Figura 3.

Movimiento hacia atras I | I

Movimiento hacia adelante

Figura 3.

Movimiento Tipo 1

Ruedas girando a diferentes velocidades: Si ambas ruedas giran en la misma
direccion, pero con velocidades diferentes se va a producir un impulso de giro que va a
internar mover el robot hacia la direccion del motor mas lento como se observa en la Figura

4.
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Movimiento antihorario Movimiento horario

Figura 4.

Movimiento Tipo 2

Ruedas girando a velocidades iguales, pero en direccion opuesta: Para este
escenario, las velocidades se van a contrarrestar produciendo la rotacion del robot justo
sobre su eje central. Y se puede producir en sentido horario, y en sentido antihorario, como
se observa en la Figura 5.

Figura S.
Movimiento tipo 3

.. . . . Giro en sentido horario
Giro en sentido antihorario
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3.1.2 Modelo cinematico del robot

Para el desarrollo del modelo cinematico del robot, es importante considerar el robot como
un cuerpo rigido, de masa uniforme, es decir que se desarrolla como un punto en el espacio, para
esto se va a trazar una linea que conecte los ejes de los motores, y en el punto medio se va a ubicar
el punto de equivalencia de robot, este es justamente el punto que se controla cinematicamente,
como se observa en la Figura 6.

Figura 6.

Centro de control cinematico del robot

Centro de ejes

O

El modelo cinematico del robot es necesario para desarrollar la estrategia de control,
conociendo las caracteristicas mecanicas del robot expuestas en el capitulo anterior, se establece
que el sistema tiene dos entradas, una velocidad angular presente en la rueda derecha, y una
velocidad angular presente en la rueda izquierda, y como producto de la interaccidon de estas dos
velocidades se generar una velocidad lineal y una Velocidad angular que aportan movimiento al

robot de forma combinada.
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El robot se encuentra en un plano cartesiano, donde (x0, y0) son las coordenadas de

ubicacion del punto de control cinematico del robot, el robot cuenta con un radio de rueda de 40.25

milimetros, y una distancia entre ellas de 160 milimetros.

Figura 7.

Modelo cinematico del robot

v A

V1

]

i
o
A

la relacion entre las velocidades individuales de las ruedas con el movimiento general del

robot esta dada por las ecuaciones 1 y 2, como se describe a continuacion:
r(wi + wd

_ r(wi+ wd) (2)
=]
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Donde:

e w es la velocidad angular del robot

e vl es la velocidad lineal del robot

e 1 es el radio de las ruedas,

e wi es la velocidad angular del motor izquierdo
e wd es la velocidad angular del motor derecho
e [ es lalongitud que separa las dos ruedas

e 7es el angulo entre el vector de velocidad lineal y el eje x

La representacion matricial de las velocidades del robot uniciclo se muestran en la ecuacion

-1 -l

Adicionalmente existe una relacion entre el movimiento del robot en el plano, la velocidad

lineal y la velocidad angular, como se muestra en las ecuaciones 4, 5 y 6, entendiendo la velocidad

como la derivada de la posicion respecto al tiempo.

x0 = v * cos (y) (4)
y0 = v * sen(y) (3)
(6)

Y= w
3.1.3 Simulacion del modelo cinemadtico
Para la evaluacion del modelo cinematico anteriormente expuesto se emplea la herramienta
MATLAB, donde realizando una variacién de velocidades angulares de los motores, se puede

comprobar el comportamiento de un punto en el espacio, en las Figuras 8, 9 y 10 se grafica el
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movimiento ideal del robot (Punto azul) y la trayectoria realizada por el mismo (Linea roja),

adicionalmente se grafican la velocidad lineal y angular del robot.

e Caso 1: Cuando se simula velocidad angular de igual magnitud y mismo sentido en ambos
motores, se obtiene un movimiento perfectamente lineal, como muestra la Figura 8.
Figura 8.
Simulacion movimiento tipo 1

Trayectoria del punto Velocidades de referencia

u (mis)
2 036 w (rad’s)
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&
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e Caso 2: Cuando se simulan velocidades angulares en los dos motores en el mismo sentido,

pero con diferente magnitud, se obtiene una trayectoria circular como muestra la Figura 9.

Figura 9.

Simulacion movimiento tipo 2

Trayectoria del punto Velocidades de referencia

u (mis)
w (rads)

Velocidad

| | I | | | | | | |
02 01 0 04 0z 03 04 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
x (m) Tiempo [s]

e Caso 3: Cuando se simulan velocidades angulares en los motores de igual magnitud, pero

en sentidos contrarios, se obtiene el fenomeno de rotacion sobre el eje central, el punto de
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estudio cinematico no cambia de coordenadas en el campo (X,y), es decir el robot se
encuentra girando sobre su propio e€je, sin sufrir cambio de coordenadas, como se muestra

en la figura 10.

Figura 10.

Simulacion movimiento tipo 3

Trayectoria del punto Velocidades de referencia

—u(mis)
wradls)

y (m)
o
[ 2
Velocidad

Tiempo [s]

3.2 Detalles técnicos del robot movil uniciclo
En el presente segmento se describen los componentes que hacen parte del robot movil
uniciclo, se trabaja con una combinacion de sistemas mecanicos y electronicos que permiten el
movimiento del robot, y ademas facilita el desarrollo de algoritmos de control. En este caso
especifico el robot estd compuesto por dos motores que incluyen un sistema de encoders, tres
sensores de proximidad infrarrojos, dos fuentes de alimentacion, un microcontrolador y un puente

H controlador de motores.

Con el objetivo de mejorar la estética del robot y brindar proteccion al cableado, se disena
una carcasa protectora (Figura 11) que se imprime en 3D y se instala sobre el Rover V2.0, como

se muestra en las Figura 12.
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Figura 11.
Modelo virtual del robot

Figura 12.
Modelo fisico del robot

3.2.1 Componentes electronicos del Robot

A continuacion, detallan los componentes utilizados en el ensamble electronico del robot

movil, para la integracion y control del sistema.

Placa ESP WROOM 32.

Es un médulo microcontrolador que incluye un procesador Dual Core, que permite tener
velocidades de hasta 240 MHz, lo que facilita el procesamiento de datos de forma eficiente en
tareas complejas, también cuenta con conectividad Wifi, o Bluetooth, lo que es muy Ttil al
momento de recibir o enviar datos de forma inaldmbrica. También cuenta con una memoria de 4
MB y 520 KB de SRAM, lo que lo hace uno de los microcontroladores mas populares y utilizados

en la actualidad.
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Sensores de Proximidad Infrarrojos tipo SHARP
Este tipo de sensor es conocido por utilizar un sistema de triangulacion optica para detectar
la posicidn de los objetos, basicamente los sensores emiten un haz de luz infrarroja para que rebote
contra un objeto y sea recibida de vuelta por un fotodetector, es el angulo de llegada del haz de luz
lo que permite el calculo de las distancias. Es ideal su uso en robdtica de navegacion, porque su

rango de deteccion es mas amplio que el de los sensores habitualmente utilizados.

Motorreductor con encoder GM25370
Este tipo de motor cuenta con una caja de engranajes que permite trabajos con mayor toque
a menor velocidad, adicionalmente traec implementado un encoder que convierte la rotacion del
motor en sefiales digitales que pueden ser interpretadas por un microcontrolador, resulta muy util
su uso cuando se requiere una medicion exacta de velocidades angulares en los motores, como es

el caso de este proyecto.

Controlador de motor L298N
Es un controlador de motores ampliamente utilizado en la rama del control de vehiculos,
es un controlador doble puente H, y tiene la capacidad de controlar motores de corriente continua,
y motores paso a paso, es util para el desarrollo del proyecto pues permite controlar la velocidad

y el sentido de dos motores de forma independiente.

Sensor MPU6050
Es un tipo de sensor versatil que se suele utilizar en diferentes sistemas de control de
movimiento, cuenta con un acelerometro y un giroscopio de tres ejes, lo que le permite medir la

aceleracion lineal y la velocidad angular de forma conjunta.
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3.2.2 Montaje electronico del robot movil

En la figura 13, se muestra la conexion de los componentes electronicos expuestos en el
capitulo anterior. El montaje se ha hecho en la plataforma FRITZING, que es un programa de uso
libre enfocado en disefios electronicos, y la configuracion que se utilizé permite el uso de los
componentes de forma simultanea y precisa.

Figura 13.

Montaje electronico del robot movil- Fritzing

INFRAROJOS SHARPY

FUENTE DE PODER [

- Q4P

MPU 6050
LN298N
+ 18b50 >~ -
BATTERY
M » MOTOR DER.

MOTOR IZQ. 21l !

-y

INTERRUPTOR ON/OFF

Para los efectos practicos asociados al desarrollo del presente proyecto se hace la

simplificacion del montaje electronico del robot, descartando los sistemas de deteccion de
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obstaculos mediante sensores infrarrojos y el sensor MPU6050, como se muestra en la Figura 14,
es importante resaltar que la presencia de estos sensores en el robot son oportunidades para abordar
en trabajos futuros, como se describe en el capitulo 6.

Figura 14.

Montaje electronico simplificado del robot movil- Fritzing
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3.3 Sistemas de Comunicacion de la ESP32 WROOM 32

Teniendo en cuenta que el robot debe estar libre para poder moverse, se hace necesario
implementar un sistema de comunicacion inaldmbrica que permita el intercambio de datos que
para manipular o controlar los actuadores, y enviar la informacioén que recogen los sensores, el

objetivo de la comunicacion es crear un puente entre la computadora (Matlab) y la unidad
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microcontroladora (ESP32), debido a la versatilidad de la placa, existio la posibilidad de hacer el

intercambio de datos a través de Bluetooth o via Wifi.

Para validar los canales de comunicacion que tiene disponible la placa se hizo el
intercambio de una funcioén senoidal entre Matlab y la EPS32, para asi visualizar el tiempo de

respuesta y el alcance de la sefal en cada escenario.

Desde Matlab se genera la funcion y = sen(x) y se envia de forma inalambrica a la placa
ESP32, Luego se recibe la senal y nuevamente es enviada desde la ESP32 via Bluetooth o Wifi,
de vuelta a Matlab, donde es posible visualizar los datos recibidos, la 16gica de envio de datos se
describe en la Figura 15.

Figura 15.
Comunicacion Matlab- ESP32

—)Cd\ MATLAB) 2 { ESP32 )

—
-

3.3.1 Prueba de Sistema de Comunicacion a través de Bluetooth

Para establecer la comunicacion a través de bluetooth es necesario preparar la placa ESP32

para el envio de la funcion Senoidal, la programacion de la placa se realiza a través del Arduino
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IDE. Y la recepcion de datos se realiza desde Simulink, a través de un puerto virtual, que se asigna

a los dispositivos Bluetooth, como se muestra en la Figura 16.

Figura 16.

Recepcion de datos via Bluetooth- Simulink

D

double

Y

Com7 Data

cCOoM7
Baud rate : 9600

Se establece la comunicacion entre el computador y la placa ESP32 via bluetooth, y se usa
el puerto virtual desde Simulink, es importante mencionar que los datos que se envian desde el
microcontrolador son del tipo “Single” y los procesados por Matlab son del tipo “double” por lo
que es necesario aplicar una conversion a través de un “data type conversion”, en la Figura 17 se
muestra la confirmacion tras establecer el emparejamiento entre el PC y la ESP32. Asi mismo en
la figura 18 se muestran los datos que son recibidos por parte de la placa y son graficados en el
computador.

Figura 17.
Emparejamiento ESP32 Bluetooth

Agregar un dispositve

iEl dispositivo esta listo!

o ESP32_Simulink

Conectado
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Figura 18.

Datos recibidos via bluetooth

Una vez se establece una conexion de comunicacion a través de bluetooth, se verifica su
radio de alcance, obteniendo una comunicacion estable hasta a una distancia de cinco metros, pero
el envio de datos presenta alta latencia, lo cual no favorece al desarrollo del proyecto, y motivo

por el cual se descarta el uso del bluetooth como método de comunicacion.

3.3.2 Prueba de Sistema de Comunicacion a través de Wifi

Para establecer la comunicacion a través de wifi es necesario preparar la placa ESP32 para
la recepcion y envio de la funcion Senoidal, la programacion de la placa se realiza a través del
Arduino IDE. La otra parte de la comunicacion se realiza desde el panel principal de Matlab, por

lo cual es necesario preparar un script dedicado a envio y recepcion de datos.

Lo que se hace en esta etapa es programar el script mencionado anteriormente en la placa
y se valida la conexion de la placa a la red de internet, una vez garantizada la conexion se ejecuta
el codigo desde Matlab, en donde se grafica la funcion que recibe desde la placa ESP WROOM

32, y se muestra en la Figura 19.
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Figura 19.
Datos recibidos via Wifi
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3.3.3 Implementacion sistema de comunicacion con el protocolo TCP_IP

Figura 20.

Logica de sistema de comunicacion- Protocolo TCP _IP
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e ( salida de informacién )

—_— (E"t’ada de inf::n’mac'é")

En la Figura 20 se ilustra el diagrama de flujo de la informacion entre la placa ESP32 y el
PC, La ESP32 primero se conecta a una red WiFi utilizando las credenciales configuradas en el
codigo. Una vez establecida la conexion, intenta enlazarse con MATLAB, que actia como servidor

en una IP y puerto especificos. Si la conexion es exitosa, se establece un puente de comunicacion
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TCP/IP entre ambos. Para el intercambio de informacion, Arduino (ESP32) y MATLAB se

configuran dos vectores de comunicacion:

e Vector 1: para recibir datos (desde MATLAB hacia la ESP32, conteniendo los valores de
referencia o setpoints).
e Vector 2: para enviar datos (desde la ESP32 hacia MATLAB, con las velocidades reales

medidas).

El proceso de comunicacion funciona en un bucle continuo: MATLAB envia los valores deseados
(velocidades lineal y angular), la ESP32 recibe estos datos, los procesa y ajusta la sefial de control
de los motores. Luego, la ESP32 calcula las velocidades reales, las envia de vuelta a MATLAB, y

este puede analizarlas o corregir los setpoints si es necesario.

3.3.4 Implementacion de Sistema de comunicacion via Wifi

Tras realizar las pruebas y descartar el sistema de comunicacion por Bluetooth, se procede
a crear el protocolo de comunicacion via wifi, para envio y recepcion de datos, como se ilustra en

la Figura 21.
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Figura 21.
Esquema de comunicacion entre ESP32 y MATLAB
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La propuesta de comunicacidén que se muestra en la Figura 21, establece los siguientes

pasos para los conjuntos de datos:

e Paso 1: Matlab envia informacion a la ESP WROOM 32 via wifi para controlar la velocidad
de los motores.

e Paso 2: Los motores reciben la sefial a través del controlador L298N, y la convierten en
una velocidad angular.

e Paso 3: La velocidad Angular de los motores es leida por los encoders, y enviada de vuelta
a la ESP WROOM 32.

e Paso 4: La placa ESP WROOM 32 recibe de forma simultanea la informacion de todos los

componentes del robot y la envia via Wifi a MATLAB para realizar la retroalimentacion.

3.4 Implementacion de sistema PID
A continuacion, se describe el procedimiento de la implementacion de un controlador PID para
el seguimiento de trayectorias en un robot uniciclo, en la Figura 22 se ilustra la logica de flujo

para el controlador.
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Figura 22.

Logica de implementacion control PID
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El cédigo implementa un control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) para ajustar la
velocidad de las ruedas del sistema segun los valores de referencia (setpoints) enviados desde
MATLAB. Primero, la ESP32 mide la velocidad real de las ruedas utilizando encoders y la
compara con la velocidad deseada. A partir de esta diferencia (error), se calcula una sefial de control
que ajusta la velocidad de los motores. La parte proporcional (P) responde de manera inmediata al
error, mientras que la parte integral (I) acumula el error a lo largo del tiempo para corregir
desviaciones persistentes. La sefial de control resultante se convierte en valores de PWM, que
determinan la direccion y potencia de los motores. Para evitar saturaciones, se limita la sefial de
control dentro de un rango permitido. Finalmente, la ESP32 envia las velocidades reales de vuelta
a MATLAB, permitiendo una comunicacién en tiempo real para monitoreo y ajuste. Todo este
proceso se repite continuamente, garantizando que el sistema siga los valores deseados con

precision

3.4.1 Ldgica del bloque de control
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En la Figura 23 se expone el bloque de control de forma detallada para la estrategia de

control PID.

Figura 23.
Logica de bloque de control PID
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El controlador primario es el encargado de procesar la informacion que esté saliendo de los

encoders y es procesada por Matlab para enviar nuevas ordenes a la placa ESP32.

El controlador secundario es el encargado de fidelizar la informacion que se recibe desde

Matlab y entregarla lo mas limpia posible a los actuadores.

Es importante mencionar que, para este primer escenario, el controlador primario y el

secundario son algoritmos de control PID.

3.5 Implementacion de sistema basado en ADRC
A continuacidn, se describe la implementacion de un controlador basado en rechazo activo
de perturbaciones para seguimiento de trayectorias en un robot uniciclo, es importante mencionar
que el modelo matematico expuesto en el presente proyecto utiliza una adaptacion de las

ecuaciones (7) y (8) descritas por (Carrefio-Zagarra, Moreno, & Guzmaéan, 2024) en su estudio,
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donde se abordo el control de sistemas dinamicos de segundo orden en presencia de incertidumbres

y perturbaciones, también mediante un enfoque de ADRC

1 Tds
C(s)=Kp(1l+—+

7
Tis NTys (7)

Donde Kp, Ti, Td y N son las ganancias proporcionales, el periodo integrativo, el periodo

y el filtro derivativos respectivamente.

k3

1 1 1 1
;k2=kp<1+ﬁ);k1=kp(—+—>;k0=kp( > (8)

~NT, NT, T, NT,T,

3.5.1 Fundamento matemadtico del controlador.

El coédigo empleado para implementar el controlador define los parametros de un
controlador PID filtrado, que actiia de forma similar a un ADRC (Active Disturbance Rejection

Control), y donde se consideran los siguientes pardmetros:

¢ Kp: Ganancia proporcional.
e Ti: Tiempo integral.
e Ta: Tiempo derivativo.

N: Factor de filtrado derivativo.

Este factor N se utiliza para suavizar la accion derivativa dentro del controlador PID,
evitando amplificacion del ruido en la derivada. Su valor no se calcula directamente, sino que se
elige segun las caracteristicas del sistema, para el caso de un seguidor de trayectorias se estima
realizando una sintonizacion a partir de pruebas en un ambiente controlado, hay que tener varias
consideraciones con este factor, por ejemplo si N es pequenio el filtro tiene un efecto mas fuerte y

la respuesta del controlador serd mas lenta, por el contrario Si N es grande la respuesta es mas



CONTROL DE UN ROBOT MOVIL UNICICLO BASADO EN ADRC 45

rapida, pero puede amplificar el ruido en la medicion. A través de diferentes pruebas e iteraciones

se encontrd que el optimo de N para la implementacion del controlador fue de 30.

A partir de los anteriores parametros y con un PID clésico, se calculan los coeficientes del

PID modificado dando los siguientes factores:

K, =K K—l K—K(Ta)K—(Ti) (9)
0= 8P M= yre 2T AP\ rTe) BT \TitTa

Ko representa la ganancia proporcional pura del controlador, ki1 es la que controla la accion
integral, que compensa errores sostenidos y actiia como un observador de estado, similar a un

Luenberger Observer.

K2 Es el término derivativo ajustado segun la relacion entre Ti y Td el cual reduce el efecto

de los cambios rapidos en el error

K3 Ajusta la rapidez con la que responde el término derivativo filtrando ruido es decir
ayuda a estimar perturbaciones, una caracteristica clave de ADRC. Aplicando esto a ley de control

para la velocidad lineal y angular es:

de "
vzkoex+k1fexdt+k2d—tx+k3dx (10)
Se ajusta ecuacidon control de velocidad lineal segiin (Carrefio-Zagarra, Moreno, &

Guzman, 2024)

de »
wzkoey+k1feydt+k2d—ty+k3dy (11)
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Donde ey es el error en la velocidad lineal para la primera ecuacién y ey ¢ €l error angular

N A

para la segunda ecuacion, ademas dy ,dx ayudan a evitar fluctuaciones bruscas, y se aplica un

suavizado con un filtro de primer orden.

En términos generales este filtro es el encargado de suavizar y evitar fluctuaciones bruscas

en los datos.

V= AUppey + (1 — @)V (12)

W = AWprey + (1 — @) (13)
En las Ecuaciones 12 y 13, a es el filtro que se aplica a las senales de velocidad angular y
lineal obtenidas con el controlador. Este filtro ayuda a evitar cambios bruscos en los datos de
velocidad comparandolos con valores previos. Es decir, vprev y wprev representan las
velocidades en una iteracion anterior. El filtro toma valores entre 0 y 1: un valor de 0 significa que
no se ha aplicado filtrado, mientras que un valor de 1 implica un filtrado fuerte donde solo se
considera la iteracion anterior. Se eligen valores intermedios para lograr un equilibrio entre

estabilidad y respuesta rapida, permitiendo suavizar la sefial sin retrasarla excesivamente.

eZob! hxd — x
egtoval | = (hyd — y) (14)

y

A continuacidn, se presentan las ecuaciones de error corregido para trayectorias circulares.

__(cos(8) sin(0)
k= (—sin (0) cos (9)) (1)
elocal B hxd — x (16)
(ejl,o"d) =R (hyd — y)
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Las ecuaciones (15) y (16) se utilizan en la cinematica de robots y permiten describir como
un objeto se desplaza y gira en el espacio sin cambiar su tamafio ni forma. A diferencia de las
coordenadas globales (x), que solo indican un punto en el espacio sin considerar la orientacion del
robot, la transformacion con la matriz de rotacion R tiene en cuenta tanto la traslacion como la
rotacion del robot. Este método permite expresar el error de posicion en un sistema de referencia
local alineado con el robot un ejemplo de esto es la siguiente figura, La imagen muestra la rotacion
de un sistema de coordenadas en un plano en un angulo 6. Inicialmente, el sistema de referencia
esta alineado con los ejes x y ¥0, pero al rotarlo en sentido antihorario en @ grados, los nuevos ejes
x1 y y1 toman una nueva orientacion. La figura destaca coémo un punto en el eje x0 se desplaza a
una nueva posicion en el eje x1, con componentes de desplazamiento cos® en la direccion
horizontal y sin(@) en la direccion vertical. Esta transformacion es clave en la cinematica de robots
y en la manipulacion de coordenadas en espacios rotacionales. En la figura 24 se puede apreciar
coémo se interpretan las variaciones de posicion (x1, y1) como una variacion angular de (x0,y0)

Figura 24.
Rotacion plana de 90°




CONTROL DE UN ROBOT MOVIL UNICICLO BASADO EN ADRC 48

3.5.2 Ldgica de implementacion

La Figura 25 representa de forma simplificada la estructura de la comunicacion entre los

diferentes componentes para la puesta en marcha del sistema de control, en el robot movil.

Figura 25.

Logica de implementacion control basado en ADRC
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El movimiento del robot uniciclo esta basado en el modelo cinemadtico que se expone en la
seccion 3.1.2 y las ecuaciones de la (1) a la (6) para seguimiento de trayectorias, adicionalmente
se calculan constantemente los errores de posicidon y orientacion, esto con animo de definir un
sistema de control PID, donde el controlador de velocidad lineal ajusta la distancia a la trayectoria,
y el controlador de velocidad angular corrige la orientacion para garantizar que el robot se alinee

de forma apropiada.

Buscando una mayor estabilidad, la velocidad lineal pasa a segundo plano cuando el error
angular es grande, priorizando la correccion de la orientacion antes de avanzar. Ambos

controladores aplican saturaciones para evitar valores extremos que podrian generar movimientos
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inestables. Finalmente, el estado del robot se actualiza en cada iteracion en funcion de los valores

calculados, lo que garantiza un seguimiento preciso de la trayectoria.
3.5.3 Ldgica de flujo de informacion para control basado en ADRC

La Figura 26 Muestra el flujo de los datos cuando se pone en marcha el sistema de control

basado en ADRC.

Figura 26.

Flujo de datos para sistema de control basado en ADRC
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A continuacion, se describen los diferentes pasos que son mencionados en el flujograma

de datos.

e Preparacion del entorno: Se limpia el entorno de MATLAB eliminando variables,
cerrando figuras abiertas y desactivando advertencias. Esto garantiza que la
simulacion se ejecute sin conflictos de datos previos ni interrupciones por mensajes
innecesarios.

e Definicion de trayectoria: Se establece la trayectoria que el robot debe seguir. Para
efectos del proyecto se manejan las trayectorias en formato parametrizado como se
describen en el capitulo 4.

e Estado Inicial del Robot: Se fijan las condiciones iniciales del robot, ubicandolo en
un punto especifico del espacio y orientado en cierto Angulo con respecto al eje x.

e Parametros del Control PID: Se definen las ganancias del controlador PID para la
velocidad lineal y angular. Estas constantes determinaran la respuesta del sistema
al error de posicidn y orientacion, afectando la estabilidad y rapidez con la que el
robot corrige su trayectoria.

e Variables Auxiliares para el Control PID: Se inicializan variables para almacenar el
error acumulado y el error previo, necesarias para calcular los términos integral y
derivativo del control PID. Estas variables se actualizaran en cada iteracion de la
simulacion.

e Almacenamiento de Resultados: Se crean vectores vacios para registrar la
evolucion de la posicion, orientacion, velocidades y errores a lo largo de la
simulacion. Estos datos seran utilizados posteriormente para andlisis y

visualizacion.
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Célculo del Error en Coordenadas Globales: Se determina la diferencia entre la
posicion deseada y la posicion actual del robot en los ejes (X,y).

Transformacion a Coordenadas Locales: El error se convierte a un sistema de
referencia relativo al robot, separando el error en una componente de distancia
frontal y una componente angular. La orientacion del error se normaliza para evitar
discontinuidades.

Control PID de la Velocidad Lineal: Se aplica el control PID para determinar la
velocidad lineal del robot, considerando la magnitud del error, su acumulacion a lo
largo del tiempo y su variacion en el ultimo instante. Se penaliza la velocidad si la
orientacion del robot es incorrecta y se limita su valor méximo para evitar
movimientos bruscos.

Control PID de la Velocidad Angular: Se aplica otro control PID para ajustar la
velocidad angular, asegurando que el robot gire en la direccion correcta para
minimizar el error de orientacion. También se restringe el valor méximo de esta
velocidad para evitar oscilaciones excesivas.

eActualizacion del Estado del Robot: Usando el modelo cinematico del robot
diferencial, se calcula la nueva posicion y orientacion a partir de las velocidades

lineal y angulares determinadas por los controladores.

3.5.4 Logica del bloque de control

En la Figura 27 se presenta el bloque de control de forma detallada para la estrategia de

control basado en ADRC.
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Figura 27.
Logica de bloque de control basado en ADRC
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El controlador primario es el encargado de procesar la informacion que esté saliendo de los
encoders y es procesada por Matlab para enviar nuevas 6rdenes a la placa ESP32. La funcion de
este controlador es principalmente recibir las sefiales de accion por parte del robot y generar las
nuevas referencias de velocidad angular y velocidad lineal del robot y enviar las al controlador

secundario.

El controlador secundario es el encargado de fidelizar la informacion que se recibe desde
Matlab y entregarla de forma apropiada a los actuadores. A través del uso de este controlador de
tipo seguidor de referencia se garantiza la calidad de los datos y sefiales que entran a los actuadores

y permiten el movimiento del robot.

El controlador primario que es objetivo principal del presente proyecto esta basado en una
estrategia de control mediante rechazo activo de perturbaciones, a través de un filtro derivativo en
un PID, por otra parte, el controlador secundario trabaja con un algoritmo PID tradicional, y en

conjunto trabajan para que el robot siga trayectorias de forma optima.
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4. Evaluacion del modelo de control

En el presente capitulo se aborda la evaluacion del sistema de control basado en rechazo
activo de perturbaciones, para el fin de este proyecto, este algoritmo se nombrara por sus siglas

como: SCB-ADRC.

Para la verificacion se seleccionaron tres curvas de referencia, las cuales son el objetivo a

seguir por el robot, y se presentan de forma parametrizada bajo la siguiente forma:
e Funcidn senoidal

x(t) = Acos(Bt); x(t) = 0.1(t) (17)

y(t) = Dsin(Bt); y(t) = 0.4 sin (0.3 t) (18)

e Funcion lineal

x(t) = At + B; x(t) = 0.1(t) (19)

y(t) = Ct + D; y(t) = 0.00001(t) + 0.5 ( 20)

e Funcion circular

x(t) = Acos(t + @) ; x(t) = 1cos(0.15t) (21)

y(t) = Dsin(t + @) ; y(t) = 1sin(0.15 ¢t) (22)
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Para realizar la sintonizacion de los sistemas se utilizaron las metodologias previamente
descritas y las simulaciones en las cuales podemos ver una representacion grafica del
comportamiento del robot moévil frente a estas trayectorias, utilizando la metodologia de
sintonizacioén experimental basada en Ziegler—Nichols, el cual explica el orden que se debe seguir
para obtener una mejora en la  sintonizacion de los  modelos  PID

Utilizando el siguiente enfoque:

e Paso 1: Sintonizacion de la accion proporcional: Se empieza con un valor de cero
en las acciones integral (I) y derivativa (D), para aumentar progresivamente la
ganancia proporcional hasta que se logra una respuesta aceptable (o se alcanza el
umbral de oscilacion en algunos métodos, como el de Ziegler—Nichols).

e Paso 2: Incorporacion de la accion integral: Una vez ajustado P para conseguir una
respuesta rapida, se anade la accion integral para eliminar el error en estado
estacionario.

e Paso 3: Ajuste de la accion derivativa: Finalmente se anade (o se ajusta) la accion

derivativa para mejorar la respuesta transitoria y reducir el sobre impulso.

Se implementan estos pasos en cada una de las simulaciones de seguimiento de
trayectorias, las simulaciones obtenidas para cada una de las funciones de referencia generaron un
valor especifico de ganancia en cada uno de los controladores para cada tipo de trayectoria.
Posteriormente se muestran las graficas obtenidas en las pruebas con el robot movil diferencial,
donde se evidencian diferencias en las ganancias simuladas con las obtenidas en la implementacion
del modelo fisico, ya que en el entorno simulado se asume que el seguimiento de la velocidad

angular y lineal es ideal, a diferencia de la implementacion del modelo real que presenta latencias
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de comunicacién y perturbaciones externas como lo es el mismo peso de la estructura del robot y

el terreno.

El tiempo de reaccion del PID del robot mévil, genera perturbaciones dentro del sistema

global de Matlab. En la fase de implementacion de los modelos para el seguimiento de trayectorias

se aplica el siguiente protocolo de pruebas, el cual muestra el paso a paso de las acciones a tener

en cuenta antes de realizar una simulacion o una aplicacion practica, que facilite el correcto

seguimiento de la referencia.

4.1 Simulacion de algoritmos de control

A continuacion, se describen los resultados de la puesta en marcha de la simulacion de los

sistemas de control anteriormente mencionados.

Las unidades en las que trabaja el modelo son m, m/s, rad y rad/s.

Verificar Estado inicial del robot: En este punto se deben especificar las
coordenadas iniciales del robot y su orientacion en el espacio en unidades de
radianes

Eleccion de trayectoria a seguir: Se debe elegir la funcion que describa el
recorrido a seguir, dandole asi una referencia al controlador

Verificar el espacio de simulacion: Dependiendo de la funcidon a implementar se
deben corregir los rangos de trabajo para poder visualizar los datos obtenidos.
Sintonizacion de ganancias (PID — ADRC): En este punto se deben sintonizar las
ganancias como indica la metodologia de Ziegler Nicols para el modelo PID, en el
caso del modelo ADRC basado en PID se recomienda iniciar las simulaciones con
valores Kp bajos, luego se puede aplicar la misma metodologia de aumentar la

ganancia proporcional hasta que el sistema empiece a oscilar luego se deben incluir
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los valores para el tiempo integral como el diferencial los cuales intervienen en las
constantes K1, K2 y K3 , posteriormente se pueden suavizar las salidas y estimar
algunas perturbaciones del controlador con las variables alpha y beta
respectivamente

e Revision de los datos obtenidos: En el monitor serial de Matlab(ventana de
comandos) podemos ver la actualizacion de los estados de cada una de las variables
del sistema, lo cual nos ayudara a la hora de sintonizar los controladores PID-
ADRC.

4.1.1 Simulacion de control PID vs SCB-ADRC — Trayectoria lineal

Los pardmetros que se tienen en cuenta para la simulacion de seguimiento de una
trayectoria lineal son los siguientes:

Tabla 2.
Parametros Simulacion trayectoria lineal PID — SCB ADRC

Velocidad Lineal Velocidad Angular
Kp Ki Kd Kp Ki Kd
PID 0,08 0,3 0,1 0,32 0 0,9
Kp Ti Ta N a B
ADRC 0,02 0,01 0,0051 4,5 0,3 0,93

Figura 28.
Seguimiento de trayectoria lineal PID vs SCB-ADRC

Trayectoria: Deseada vs. PID vs. ADRC
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Coémo se puede evidenciar en la figura 28, hay un comportamiento mas eficaz al

momento de encontrar la trayectoria cuando se emplea el sistema de control basado en

rechazo activo de perturbaciones, la curva de bisqueda encuentra la referencia mas rapido,

adicionalmente se evidencian picos y valles de magnitud menor en comparacion con el

PID, para seguimiento de trayectorias lineales se obtienen resultados que confirman que el

sistema de control basado en rechazo activo de perturbaciones es mas adecuado que el PID.

Figura 29.

Comportamiento de velocidades trayectoria lineal PID vs SCB-ADRC
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Como se observa en la figura 29, existe un comportamiento con un sobre pico al iniciar el

movimiento para el sistema de control basado en rechazo activo de perturbaciones, que luego se

estabiliza en un valor contante, tanto para velocidad angular, como lineal.

Para el caso del sistema de control PID existe un comportamiento oscilatorio para la

velocidad lineal y un comportamiento estable en velocidad angular a bajas revoluciones.
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Figura 30.
Comportamiento de errores trayectoria lineal PID vs SCB-ADRC
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En cuanto a los errores expuestos en la figura 30, se puede apreciar una caida rapida en y
para ambos sistemas, por otra parte, hay una estabilizacion lineal en x para el modelo de control

basado en rechazo activo de perturbaciones.

4.1.2 Simulacion de control PID vs SCB-ADRC — Trayectoria circular

Los pardmetros que se tienen en cuenta para la simulacion de seguimiento de una
trayectoria circular son los siguientes:

Tabla 3.

Parametros Simulacion trayectoria circular PID - SCB ADRC

Velocidad Lineal Velocidad Angular
Kp Ki Kd Kp Ki Kd
PID 0,17 0 0 0,14 0,01 0
Kp Ti Ta N o B
ADRC 0,155 0,6 0,001 31 0,2 0,95

Es importante mencionar que para la trayectoria circular, se utilizo el error local, descrito

en la seccion 3.5.1, debido a la naturaleza del desplazamiento en el plano (x,y)
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Figura 31.
Seguimiento de trayectoria circular PID vs SCB-ADRC
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Como se puede ver en la figura 31, el seguimiento de trayectoria circular es bastante similar

para ambas estrategias de control, presentando en el PID un desfase despreciable, y siendo superior

y mas exacto en el modelo de control basado en ADRC.

Figura 32.
Comportamiento de velocidades trayectoria circular PID vs SCB-ADRC
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En la grafica 32 se muestra el comportamiento de las velocidades angulares y lineales para

ambas estrategias de control, es posible notar que a pesar del sobre pico inicial, el modelo de
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control basado en rechazo activo de perturbaciones tiene un comportamiento mas estable en el
tiempo.

Figura 33.

Comportamiento de errores trayectoria circular PID vs SCB-ADRC
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En la Figura 33 se ilustra el comportamiento de errores para las dos estrategias de control,
como se puede observar en la imagen el error lineal para ambos ejes presenta mayor fluctuacion

cuando se emplea un PID clésico.
4.1.3 Simulacion de control PID vs SCB-ADRC — Trayectoria senoidal

Los parametros que se tienen en cuenta para la simulacién de seguimiento de una
trayectoria circular son los siguientes:

Tabla 4.
Parametros Simulacion trayectoria senoidal PID — SCB ADRC

Velocidad Lineal Velocidad Angular
Kp Ki Kd Kp Ki Kd
PID 0,1 0,001 0 0,33 0 0,02
Kp Ti Ta N o B

ADRC 0,25 0,008 0,01 0,9 0,35 0,86
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Figura 34.
Seguimiento de trayectoria senoidal PID vs SCB-ADRC
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En la figura 34 es posible visualizar la comparacion entre el seguimiento de trayectorias
senoidales, para el caso del PID se aprecia un desfase significativo asociado a los cambios
repentinos en las magnitudes de velocidad de los motores, por otra parte, aunque existe un desfase
en el modelo de control basado en rechazo activo de perturbaciones, es posible visualizar que el
sistema es mas tolerante a los cambios y hace un seguimiento mas eficiente de la trayectoria.

Figura 35.
Comportamiento de velocidades trayectoria senoidal PID vs SCB-ADRC
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En la figura 35 se refiere el comportamiento de las velocidades angulares y lineales para
ambos sistemas de control, donde es posible ver que existen fluctuaciones significativas en ambos
escenarios, esto por la naturaleza del movimiento, hay una intento de estabilizacion y menor
fluctuacion en el sistema de control basado en ADRC.

Figura 36.
Comportamiento de errores trayectoria senoidal PID vs SCB-ADRC
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Para el caso de los errores, en ambos sistemas de control hay un comportamiento similar
de forma, pero la magnitud de los errores en el modelo de control basado en ADRC, son

significativamente menores.

4.2 Implementacion de los algoritmos de control en el robot uniciclo.
Para la implementacion del sistema de control en el robot se hace necesario el uso de un
segundo algoritmo basado en PID para garantizar la estabilidad de las sefiales que recibe la ESP32
desde Matlab. Asi pues, se cuenta con dos controles, uno dedicado a seguimiento de trayectorias

basado en ADRC, y otro dedicado a recepcion de senales, basado en PID, como muestra en la

Figura 37.
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Figura 37.
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A continuacidn, se muestra la eficiencia del sistema de control propuesto para recepcion
de datos, en la Figura 38 es posible apreciar que existen sobrepicos, causados por la inercia de los
motores, una vez se consigue una velocidad estable, se hace un seguimiento de la referencia

bastante preciso.

Figura 38.
Simplificacion de diagrama de flujo de informacion
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Para poner en marcha el modelo de control en el robot se muestran los pasos a tener en

cuenta y los parametros de trabajo que mejor optimizan el proceso.
e Verificar Accesibilidad a la red wifi: En este paso se debe tener una conexion Wifi
que permita conectar el robot diferencial y el computador donde se estan realizando

las simulaciones.
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e Verificar Estado inicial del robot: En esta seccion se busca revisar el robot y su
fuente de alimentacion, verificar el nivel de la bateria y el estado de las ruedas, asi
como definir cudl sera la orientacion que va a tener al comenzar las pruebas. (En
todos los casos el robot estara orientado hacia el eje x de referencia)

Verificar la Conexion wifi: En este punto se debe buscar la IP dindmica del computador
una vez conectado a la red wifi (Para este paso se debe acceder al simbolo del sistema
luego—>escribir el comando “ipconfig” el cual desplegara una lista de resultados en la
cual se debe buscar el item—> “IPv4” el cual mostrara la IP dinamica actual del PC),
posteriormente actualizarla en el cédigo de Arduino que se cargara en el robot diferencial,
el cual se conectara automaticamente a la misma red wifi y buscara la IP del dispositivo
servidor (computador) , una vez conectado se encendera un led de color azul en el modulo
ESP32, al mismo tiempo se mostrara un mensaje en la ventana principal de Matlab
verificando la conexion y visualizando los datos que se envian y los que se reciben del
robot.

e Eleccion de trayectoria a seguir: Se debe elegir la funcion que describa el
recorrido a seguir, ddndole asi una referencia al controlador

e Verificar el espacio de simulacion: Dependiendo de la funcién a implementar se
deben corregir los rangos de trabajo para poder visualizar los datos obtenidos.

e Sintonizacion de ganancias (PID — ADRC): En este punto se deben sintonizar las
ganancias como indica la metodologia de Ziegler Nicols para los modelos ADRC
y PID como se realizo en el protocolo de pruebas de las simulaciones, cabe aclarar
que estos valores tienden a variar un poco con respecto a la simulacion ya que las

mismos actuadores y sensores tienden a tener pequeas diferencias en su estructura
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lo que genera diferentes niveles de alimentacion y por ende generan diferentes
velocidades a un mismo valor de PWM. Por esta razon se recomienda tomar como
referencia la sintonizacion obtenida en la simulacion y ajustar las ganancias con
pequefios cambios en los valores.

Revision de los datos obtenidos: En el monitor serial de Matlab (ventana de
comandos) podemos ver la actualizacion de los estados de cada una de las variables

del sistema, lo cual nos ayudara a la hora de sintonizar los controladores PID —

ADRC.

4.2.1 Puesta en marcha de control PID vs SCB-ADRC — Trayectoria lineal

Tabla 5.

Los parametros que se tienen en cuenta para la implementacion de seguimiento de

una trayectoria lineal son los siguientes:

Parametros Implementacion trayectoria lineal PID - ADRC

Figura 39.

Velocidad Lineal Velocidad Angular
Kp Ki Kd Kp Ki Kd
PID 0,17 0,11 0,005 0,14 0,0001 0,85
Kp Ti Ta N o B
ADRC 0,1 0,0004 0,002 16 0,25 0,87
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Como se aprecia en la figura 39, en el caso de del controlador basado en ADRC, no existe

oscilacidn con respecto a la referencia, sin embargo, hay un desfase en el eje y.

También es posible ver que el acercamiento a la referencia es mas rapido en el segundo
escenario, dejando ver la superioridad de estabilizacion del control mediante rechazo activo de

perturbaciones.

Figura 40.
Comportamiento de velocidades trayectoria lineal PID vs SCB-ADRC
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En la figura 40 es posible visualizar el comportamiento de las velocidades lineales y

angulares de ambos sistemas de control, es importante resaltar que aunque existen sobre picos al
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iniciar el movimiento, sin embargo el sistema de control basado en ADRC muestra una sefial mas

estable.

Figura 41.

Comportamiento de errores trayectoria lineal PID vs SCB-ADRC
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En cuanto a los errores mostrados en la figura 41, se ve fluctuacion en el modelo de control

basado en PID, y una sefial mas estable y menor para el caso del controlador basado en ADRC.

Una sefial de error estable permite realizar correcciones en la trayectoria de forma mas

eficiente.
4.2.2 Puesta en marcha de control PID vs SCB-ADRC — Trayectoria circular

Los pardmetros que se tienen en cuenta para la implementacion de seguimiento de
una trayectoria lineal son los siguientes:

Tabla 6.

Parametros Implementacion trayectoria circular PID — SCB ADRC

Velocidad Lineal Velocidad Angular
Kp Ki Kd Kp Ki Kd
PID 0,09 0 0,00035 0,36 0,00008 0
Kp Ti Ta N a B

ADRC 0,12 0,0015 0,002 24 0,141 0,8
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En la figura 42 es posible visualizar un comportamiento similar en ambos modelos de

control, presentando desfase insignificante en ambos escenarios. Mostrando asi que el PID normal

puede tener comportamiento similar al modelo de control basado en ADRC en algunos escenarios.

Figura 42.

Seguimiento de trayectoria circular PID vs SCB-ADRC
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En la gréfica 43 se visualiza el comportamiento de los errores para el modelo de control
basado en rechazo activo de perturbaciones, contra un PID normal, es posible visualizar que,
aunque ambas sefiales de error son estables, para el caso del controlador basado en ADRC la
magnitud de estos es significativamente menor.

Figura 44.
Comportamiento de errores trayectoria circular PID vs SCB-ADRC
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En la figura 44 es posible visualizar el comportamiento de las velocidades angulares y
lineales para ambos controladores, en el caso del PID se presenta ruido, pero la sefial es estable,

por otro lado, en el controlador basado en ADRC se aprecia la sefial mas suavizada.
4.2.3 Puesta en marcha de control PID vs SCB-ADRC — Trayectoria senoidal

Los pardmetros que se tienen en cuenta para la implementacion de seguimiento de
una trayectoria lineal son los siguientes:

Tabla 7.
Parametros Implementacion trayectoria senoidal PID — SCB ADRC

Velocidad Lineal Velocidad Angular
Kp Ki Kd Kp Ki Kd
PID 0,17 0 0 0,14 0,01 0
Kp Ti Ta N a B

ADRC 0,155 0,6 0,001 31 0,2 0,95
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Figura 45.
Seguimiento de trayectoria senoidal PID vs SCB-ADRC
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Como se puede ver en la figura 45, el control basado en rechazo activo de perturbaciones
hace un seguimiento mas agresivo de la referencia, pero al ser la perturbacion tan fuerte, existe un
exceso de movimiento que se puede asociar al sobrepico de velocidad al inicio del movimiento,
una vez pasado el sobre pico, el robot intenta estabilizarse sobre la referencia, con un desfase

minusculo y sin oscilar como es el caso del controlador PID.
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Figura 46.

Comportamiento de velocidades trayectoria senoidal PID vs SCB-ADRC

Velocidad Lineal
T

Vel, Lineal [m/s]
=
a
2

= = = - Referencia
Contral PID [~

L L
0 40 50 60

Tiempo [s]
Velocidad Angular
T

Contrad PID

T
= = — -Referencia | |

Vel. Angular [rad/s]
b

Tiempo [s]

Velocidad Lineal

Vel. Lineal [m/s]
o

1
15 20 25 30
Tiempo [s]

05f

Vel. Angular [rad/s]}
=

Velocidad Angular
T

1
15 20 25 30
Tiempo [s]

L L
30 40 50 60

71

En cuanto al comportamiento de las velocidades es posible afirmar que ambos sistemas

presentan un seguimiento de referencias con un leve desfase, es importante resalar que la velocidad

lineal tiene una menor magnitud para el caso del PID durante el seguimiento de trayectorias, lo

cual apunta a un seguimiento menos exigente en cuando a controlador.

Figura 47.

Comportamiento de errores trayectoria senoidal PID vs SCB-ADRC
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En la figura 47 se observa un comportamiento muy similar para ambos sistemas de control, pero
para el caso del controlador PID, hay mayor variacion en los errores, y estos son de mayor
magnitud en comparacién al controlador basado en ADRC, por lo que el modelo de control basado

en ADRC mostr6é mejor comportamiento.

4.3 Discusion de Resultados
Se seleccionaron tres curvas de seguimiento, donde se hacia necesario controlar las
velocidades lineales y angulares del robot para conseguir una replicacion fiel de trayectorias. De
forma adicional se posiciond al robot en un punto externo a esta trayectoria, y se evalud la

capacidad de este para posicionarse y continuar con el seguimiento de la misma.

Para el escenario de la linea recta, se hacia necesario igualar las velocidades de los dos
motores, mediante el control PID se obtuvieron ligeras curvaturas en el seguimiento de
trayectorias, y en el modelo basado en ADRC se obtuvo una linea recta con un leve desfase, es

decir se evidencia que el bloque de control propuesto es mas adecuado que un PID tradicional.

En el caso de trayectorias circulares el controlador basado en rechazo activo de
perturbaciones tiene un comportamiento muy similar al PID tradicional y no muestra un

seguimiento significativamente mejor.

Para el seguimiento de la funcion senoidal, que es el escenario con mayor variacion de
velocidades durante el tiempo de implementacion se observa una mejor tendencia a estabilizarse
y a encontrar la referencia en el controlador basado en ADRC, sin embargo, existen desfases para

ambos modelos de control.
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5. Manual de usuario para uso del robot diferencial

En el presente capitulo se describe el contenido del manual de usuario disefiado para ofrecer
al usuario una serie de instrucciones de forma clara para la programacion y el uso del robot

seguidor de trayectorias.
Dentro de los apéndices del trabajo de grado se entrega copia del manual de usuario.

Figura 48.

Contenido del manual de usuario
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2.Preparacion de entornos (Arduino IDLE)

3. Configuracion del sistema de comunicacion.

4. Configuracion del sistema controlador basado en ADRC.
5.Establecimiento de trayectorias.

6.Puesta en marcha del sistema de control

5.1 Generalidades del robot uniciclo
En este primer capitulo se brinda al usuario una contextualizacion sobre el robot uniciclo
que se va a programar, es de vital importancia conocer las caracteristicas mecanicas y electronicas

del robot de forma previa para comprender qué se va a controlar.

5.2 Preparacion de entornos
En este segmento del instructivo se da al usuario una serie de indicaciones que permitan el

uso correcto de la placa ESP32 con el entorno de Arduino, naturalmente este controlador
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no es compatible con el IDLE de Arduino, por lo que es necesario instalar de forma manual
una serie de controladores que van a permitir la correcta programacion del

microcontrolador.

5.3 Configuracion del sistema de comunicacion
En esta parte del instructivo se orienta al usuario en como debe programar su placa ESP32,
para que esta pueda conectarse a la red Wifi y posteriormente sea posible establecer un protocolo

de comunicacion entre el ordenador y el robot seguidor de trayectorias.

En este paso es necesario modificar el codigo que se graba en la placa, y también el cédigo

que se ejecuta de forma simultanea en Matlab.

5.4 Establecimiento de trayectorias
Para hacer efectivo el seguimiento de trayectorias es importante tener en cuenta que la

trayectoria debe poderse definir como una funcioén en un plano (x,y)

La parametrizacion de las ecuaciones en funcion de “t” es la manera como el algoritmo de

control las interpreta y hace efectivo su seguimiento.

5.5 Configuracion del sistema de control basado en ADRC
En este paso se hace la calibracion y sintonizacion de las constantes de control, los autores
sugieren a usuario, sintonizar el controlador siguiendo el método experimental basado en

iteraciones descrito en el capitulo 4.

5.6 Puesta en marcha del sistema de control
En la parte final del instructivo se exponen los pasos para ejecutar el controlador

previamente programado en el robot uniciclo.
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6. Trabajos futuros

Teniendo en cuenta la versatilidad del robot moévil que fue seleccionado, y la cantidad de
sensores que pueden incorporarse a la placa de control, se sugieren dos variaciones que permiten

explorar el control de robots moviles desde otras perspectivas.

6.1 Seguimiento de trayectorias con un enfoque de rechazo de obstaculos
Aprovechando la presencia de los sensores infrarrojos de tipo SHARP, se propone un
esquema de control que incluya deteccion y evasion de obstaculos, la perturbacion que generaria
un obstaculo dentro de la trayectoria se podria analizar como un error externo, y disefiar un

controlador especifico para mitigar el desfase que estos producirian.

6.2 Seguimiento de trayectorias con un sensor de retroalimentacion.
Teniendo en cuenta que el robot cuenta con un acelerémetro, se propone la idea de utilizar
la informacidon que recoge el acelerometro como un bloque de retroalimentacion que permita

afiadir informacion 1til al sistema de control y mejorar su precision.
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7.Conclusiones

El presente trabajo de grado permitio el desarrollo de una estrategia de control para el
seguimiento de trayectorias en un robot movil de tipo uniciclo, se utilizé un enfoque de rechazo
activo de perturbaciones, a través del cual se consiguid estabilidad en los seguimientos, incluso

teniendo en cuenta la incertidumbre del proceso.

Se realizo el disefio de un controlador basado en ADRC a través de un PID filtrado, lo cual
permitid un desempefio Optimo para el manejo del modelo dindmico del robot movil, y el
seguimiento de trayectorias. Se realizaron simulaciones que permitieron visualizar el

comportamiento del bloque de control propuesto, y como este superd al PID tradicional.

La implementacion del controlador en el robot movil uniciclo permitié demostrar la
efectividad del seguimiento de trayectorias en el modelo fisico, también se implementé un PID
tradicional, contra el que se compar6 y se evidencid una respuesta mas efectiva en el modelo de

control basado en ADRC, donde se garantizé mas estabilidad y mejores tiempos de respuesta.

Teniendo en cuenta que los resultados obtenidos fueron favorables, es posible continuar
trabajando en modelos de control similares, o incluso optimizar el propuesto en el presente
proyecto, es importante mencionar que se cred un manual de usuario que permite la replicacion de

la estrategia de control, y se propusieron diferentes enfoques utilizando el mismo robot.

En resumen, el proyecto logré cumplir con los objetivos propuestos, pues los resultados
obtenidos producto de las simulaciones y la implementacion demuestran que el PID filtrado como
estrategia basada en rechazo activo de perturbaciones es una técnica efectiva y viable para

seguimiento de trayectorias.
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