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Resumen

Un control predictivo por modelo sin restricciones para solucionar la tarea de seguimiento de camino para
un robot mdévil con ruedas tipo diferencial es presentado en este trabajo. Particularmente el controlador
propuesto soluciona la tarea de seguimiento de trayectoria empleando un horizonte de 6 muestras.

1. Introduccién

Los robots moéviles de ruedas representan una de las dreas mas dinamicas y prometedoras en la robdtica
moderna. Estos sistemas autdnomos o semiautéonomos estan diseflados para moverse a través de diversos
entornos, desde superficies planas en laboratorios hasta terrenos irregulares en entornos exteriores. La ca-
pacidad de desplazamiento de estos robots se logra mediante el uso de ruedas, lo que les confiere ventajas
significativas en términos de simplicidad mecanica, eficiencia energética y control preciso del movimiento.

Por otro lado, el control de modelo predictivo (MPC) es una técnica avanzada de control automatico que se
ha convertido en una herramienta esencial para el seguimiento de trayectorias en robots méviles de ruedas.
Esta metodologia se basa en la creaciéon de un modelo del sistema que puede predecir el comportamiento
futuro del robot a partir de un conjunto de entradas posibles. En el contexto de los robots mdviles, el MPC
utiliza un modelo dinamico para calcular la mejor secuencia de acciones de control que guiaran al robot a
lo largo de una trayectoria deseada. Lo que distingue al MPC de otras técnicas de control es su capacidad
para anticipar futuros eventos y ajustar las acciones de control en consecuencia. El proceso comienza con
la definicion de una trayectoria objetivo que el robot debe seguir. Luego, el MPC resuelve un problema de
optimizacién en un horizonte de tiempo finito, considerando las restricciones del modelo y las limitaciones
fisicas del robot. El resultado es una serie de comandos de control éptimos que se aplican durante un
intervalo de tiempo corto. Después de cada intervalo, el proceso se repite, utilizando la informaciéon mas
reciente sobre el estado del robot y el entorno.

En ese sentido este trabajo propone un control predictivo por modelo para el seguimiento de trayectoria,
sin considerar restricciones.

2. Modelo del robot mévil tipo diferencial

En la robdtica maévil, la locomocién diferencial se caracteriza por la presencia de dos ruedas motrices en la
estructura mecanica del robot. Estas ruedas son comunmente impulsadas por motores de corriente conti-
nua (CD). La movilidad del chasis del robot se logra mediante la variacién de velocidad entre ambas ruedas.
Para ilustrar esto, se puede observar un ejemplo de un robot mévil con locomocién diferencial en la Fig. 1.
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Figura 1 Robot mdvil tipo diferencial.

donde las variables V' y w corresponden a las velocidades lineal y angular. El angulo 6 representa la orien-
tacion del robot en relacién al eje X. El término r se refiere al radio de ambas ruedas, izquierda y derecha,
y b es la separacion entre las ruedas. El punto (z, y) indica la ubicacién especifica de interés en el robot. Con
estos elementos en mente, se establece el modelo cinematico para un robot de traccion diferencial de la
siguiente forma [1]:

x| _ [cos ¢ —Lsing [Z] (2)

Vi sing Lcosg '
Para abordar la limitacion del modelo cinematico mostrado en la ecuaciéon (1), donde las entradas de con-
trol V y w no se corresponden completamente con las velocidades generalizadas ¢ proponemos un ajuste.
Al desplazar el punto de interés del robot colinealmente con el vector V por una distancia L, definimos un

nuevo punto de interés con las coordenadas (z..,y.). Este cambio nos permite formular un modelo cine-
matico revisado que se expresa en funcién de este nuevo punto de referencia y modelarlo de la siguiente

manera.:
(@).

La matriz que se encuentra en la ecuacion (6) es conocida como la matriz jacobiana, la cual es invertible y
puede ser representada por J.

3. Control predictivo por modelo para el seguimiento de trayectoria

La tarea de seguimiento de trayectoria es esencial en el ambito de los robots méviles de ruedas. El propésito
de esta tarea es lograr que el robot se adhiera a una trayectoria definida en el plano y que esté parametri-
zada temporalmente, lo que significa que el punto de interés del robot (z,, y.) debe seqguir a una trayectoria
deseada (z4(¢),y4(t)) a lo largo del tiempo. Teniendo en cuenta lo anterior esta seccién presenta el disefio
de un control de seguimiento de trayectoria, para este propoésito se emplea la técnica de control predictivo
por modelo. Esta técnica involucra las siguientes caracteristicas:

= El controlador hace uso del modelo para predecir la evolucion del sistema en procesos futuros.
= El controlador hace uso de una funcién de costo o funcién objetivo para minimizar los errores.

= Integra diversas técnicas como: control éptimo, procesos multivariables y control de procesos con tiem-
pos muertos.

La estructura basica de un control predictivo por modelo que no considera restricciones, se detalla a pro-
fundidad en la Fig. 2.
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Figura 2 Estructura fundamental de un controlador predictivo por modelo sin restricciones.

Ahora, teniendo en cuenta la estructura de un controlador predictivo por modelo, el cual se detalla en la
Fig. 2. Es necesario definir la trayectoria de referencia, la cual se define por la siguiente ecuacion:

Xt 0.1t
s, = Lc.r{ J]z [ (3)
(L) 2cos (0.3t)
Toda vez que se ha definido la trayectoria de referencia, la accién a tomar es definir la funcion de costo

que tendra por objetivo ser optimizada, tomado a consideracién la trayectoria deseada definida en (3), la
funcion de costo se define como:

Y Sali+1) = S + 1)) @

donde M es el horizonte de muestras empleado en el controlador, S es la posicion del robot mévil con rue-
das, la cual se obtiene mediante la integracién numérica del modelo cinematico definido en (2). Finalmente,
i indica el estado i-ésimo del tiempo, el cual es discretizado en muestras.

Considerando la funcién descrita por (4), es necesario considerar un optimizador para optimizar la fun-

cioén en todo tiempo i. Para propésitos de este trabajo, emplearemos el optimizador fmincon, el cual esta
integrado en el software Matlab, los detalles de la simulacién se muestran en la siguiente Seccién.

4. Simulacion

El propdsito de esta seccidn es presentar los resultados alcanzados con el control propuesto en la seccidon
3. Estos se han obtenido mediante simulaciones realizadas utilizando el software Matlab. A continuacion,
se detallan los parametros utilizados en dichas simulaciones:

M=6 t=28s5i=1x10"%s

Con respecto a los resultados de las simulaciones numéricas se muestran en la Fig. 3 y la Fig. 4. Especifica-
mente, la Fig. 3 muestra el resultado del controlador de seguimiento de trayectoria. Por otro lado, la Fig. 4
muestra los errores cartesianos.
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Figura 3 Desempeiio del controlador de trayectoria via control predictivo por modelo.

Figura 4 Perfiles de errores cartesianos.

Como se puede observar en la Fig. 3, el controlador cumple de manera correcta la trayectoria deseada,
cumpliendo su objetivo. Ademas, la Fig. 4 muestra que lo errores cartesianos tienden a cero.

5. Conclusiones

Este trabajo presenté un control predictivo por modelo para un robot mévil con ruedas tipo diferencial.
El controlador cumpli6 el objetivo de control y dio solucién al problema de seguimiento de trayectoria. En
trabajos futuros se plantea la integracion de restricciones en el optimizador para lograr entradas de control
mas suaves.
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