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RESUMEN

Las plantas virtuales son entornos basados en software, donde los usuarios
interactian en una serie de componentes graficos que representan elementos de
un modelo fisico. Estas herramientas son unos de los instrumentos mas versétiles
en el proceso ensefianza-aprendizaje de los sistemas de control, ya que suplen la
carencia de costosos laboratorios o plantas reales. En este trabajo se propuso el
uso del simulador en 3D V-REP® y Matlab® para la construccion, comunicacion e
implementacion de un sistema bola-viga, un sistema bola-placa, un péndulo de
Furuta y un planeamiento de trayectorias para un robot diferencial terrestre por
medio de una plataforma de co-simulacion. Lo anterior es posible mediante la
caracterizacion de modelos matematicos y la insercion de las plantas en V-REP,
junto con la creacion de funciones, algoritmos y bloques en Simulink que posibilitan
la comunicacion transparente entre ambos programas. Finalmente, los laboratorios
virtuales se evaluaron con la implementacién de distintos tipos de controladores que
permiten ver las diferencias y posibilidades al trabajar con plataformas
especializadas que incluyen fendmenos fisicos no modelados. Los resultados
mostraron como los experimentos realizados en V-REP producen sefiales resultado
de interacciones fisicas complejas y respuestas desafiantes que deben corregirse
con las estrategias de control planteadas para cada planta virtual.



ABSTRACT

Virtual plants are software-based environments where users interact on a series of
graphical components that represent elements of a physical model. These tools are
one of the most versatile instruments in the teaching-learning process of control
systems, since they make up for the lack of expensive laboratories or real plants. In
this work we propose the use of the 3D simulator V-REP® and Matlab® for the
construction, communication and implementation of a ball-beam system, a ball-plate
system, a Furuta pendulum and a trajectory planning for a terrestrial differential robot
by means of a co-simulation platform. This is possible through the characterization
of mathematical models and the insertion of the plants in V-REP, together with the
creation of functions, algorithms and blocks in Simulink that enable transparent
communication between both programs. Finally, virtual laboratories are evaluated
with the implementation of different types of controllers that allow to see the
differences and possibilities when working with specialized platforms that include
unmodelled physical phenomena. The results show how the experiments performed
in V-REP produce signals resulting from complex physical interactions and
challenging responses that must be corrected with the control strategies proposed
for each virtual plant.
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GLOSARIO

Agente: entidad fisica o virtual, capaz de percibir su entorno, procesarlo y actuar de
manera racional, buscando optimizar el resultado.

Algoritmo: Conjunto definido de reglas o procesos que llevan a la solucion de un
problema en un ndmero determinado de pasos.

APl (Application Programming Interface): interfaz de programacion de
aplicaciones.

CD: Algoritmo de descomposicién por celdas, cuyo término en inglés es Cell
Decomposition.

Cinemética de un robot: Estudia el movimiento de un robot con respecto a un
sistema de referencia.

Espacio de estados: El espacio de n dimensiones cuyos ejes coordenados estan
formados por el eje x;, eje x,,..., €je x,, Se conoce como espacio de estados.

Estado: En un sistema dinamico el estado es el conjunto mas pequefio de variables
(llamadas variables de estado) tales que el conocimiento de dichas variablesen t =
to, jJunto con el conocimiento de la entrada para t > t,, determinan por completo el
comportamiento del sistema para cualquier tiempo t > t,.

Frecuencia de muestreo: Se refiere a la cantidad de muestras por unidad de
tiempo tomadas de una sefial continua para producir una sefal discreta.

Gradiente: el vector gradiente indica la direccion en la cual el campo de una funcién
varia mas rapidamente y su médulo representa el ritmo de variacion de la funcion
en la direccion de dicho vector gradiente.

Grafo: dato abstracto que consiste en un conjunto de vértices y un conjunto de
aristas que establecen relaciones entre los nodos.

Odometria: es un método sencillo para estimacion de posicion y ampliamente
usado para el calculo de posicion de los robots méviles.

PF: Algoritmo de funcion de planificacion, cuyo término en inglés es Planning
Function.



Planta virtual: es un entorno basado en software, donde los usuarios interactiian
en una serie de componentes gréficos que representan elementos de un modelo
fisico.

PSO: Algoritmo de optimizacion de enjambre de particulas, cuyo término en inglés
es Particle Swarm Optimization.

Restriccion Holonémica: aquella en las que no interviene la velocidad y ocurre
cuando los grados de libertad del robot estan desacoplados. Si el nUmero de grados
de libertad controlables son todos los del robot, este es un robot holénomo.

Restriccion no Holondmica: aquella que depende de la velocidad y demanda una
trayectoria integrable que no puede deducirse derivando una restriccion holénoma.
Si el nimero de grados de libertad controlables no son todos los del robot, este es
un robot no holonomo.

Robot: Maquina controlada por ordenador y programada para manipular objetos y
realizar trabajos a la vez que interactta con el entorno.

RRT: Algoritmo de arboles aleatorios de exploracion rapida, cuyo término en inglés
es Rapidly-exploring Random Trees.

Trayectoria: Es el camino que debe seguir un robot para realizar una tarea y
alcanzar una meta, en los robots autbnomos dicha trayectoria es generada por si
mismo, asi como las acciones de control para mantenerse y recuperar dicha
trayectoria.

Trapezoide: figura geométrica de cuatro lados, de los cuales no hay ninguno
paralelo a otro.

Variable de estado: En un sistema dinamico las variables estado son las que
conforman el conjunto mas pequefio de variables que determinan el estado del
sistema dinamico. Si para describir en su totalidad el comportamiento de un sistema
dindmico se requiere por lo menos n variables x;, x,, ... , x,(de tal forma que una vez
dada la entrada para t > t, y el estado inicial t = t,, el estado futuro del sistema
gueda completamente determinado), entonces dichas n variables se consideran un
conjunto de variables de estado.

Vector de estado: Si se necesitan n variables de estado para describir
completamente el comportamiento de un sistema dado, entonces estas n variables
de estado se pueden considerar como los n componentes de un vector x. Dicho
vector se conoce como vector de estados.



INTRODUCCION

Una planta virtual es un entorno basado en software, donde los usuarios interacttan
en una serie de componentes graficos que representan elementos de un modelo
fisico. Estos elementos basicos se modelan en una plataforma de software
especializada que forma mecanismos mas complejos, de tal manera que el sistema
emula estrechamente el rendimiento real de la planta. Algunos ejemplos de plantas
virtuales incluyen sistemas mecanicos que trabajan en una simulacién y laboratorios
remotos, donde las plantas son reales (y costosas) pero operadas a través de
Internet por diversos usuarios?.

Por otro lado, estos entornos han tenido un impacto en muchas areas de
conocimiento e investigacion de ingenieria, aprovechando al maximo el avance de
las tecnologias basadas en simulacion 3D y la relevancia que han tenido en la
pedagogia y las actividades ludicas; algunos referentes tecnoldgicos los podemos
hallar en el proyecto Weblab? y en los prototipos didacticos creados por la empresa
Quanser3. Esta penetracion ha facilitado la mejora de muchos entornos de
simulacion 3D y 2D con fines educativos, lo que permite a los usuarios consolidar
conceptos y fusionar la teoria con la practica de una manera simple y accesible.

Una de las plataformas mas extendidas en este tipo de aplicaciones es V-REP,
cuyas caracteristicas admiten formas simples y complejas (por ejemplo, diferentes
tipos de robots), asi como la inclusién de modelos 3D de un software CAD externo.
Ademas, V-REP tiene afinidad con mdltiples lenguajes de programacion, incluido
Matlab.

En el campo del software educativo, especialmente para las areas técnicas, este
trabajo pretendid resolver la deficiencia de equipos de laboratorio costosos y
prototipos didacticos especializados en la mayoria de las instituciones educativas,
mediante el uso de las tecnologias emergentes mencionadas anteriormente. Una
plataforma interactiva que integré un simulador de planta y un software de control
facilita la union de conocimientos teoricos y practicos, evitando grandes inversiones
en equipos y permitiendo el estudio de diferentes tipos de plantas de control.

1VARGAS, H; DORMIDO, D; Duro, N; DORMIDO-CANTO, D. Creacion de laboratorios virtuales y remotos usando easy java
simulations y LABVIEW: El sistema heatflow como un caso de estudio. En: XXVII Jornadas de Automatica, 2006, p. 1182-
1188.

2 International Inclusive Science, Technology, Engineering, and Mathematics Education. Low-Cost Engineering Laboratory
Project. {En linea}. {10 de julio del 2018}. Disponible en: (https://istem.engineering.osu.edu/university-experiments/welab-low-
cost-engineering-laboratory-project).

3 QUANSER, PRODUCTS & LAB SOLUTIONS. {En linea}. {15 de Julio del 2018}. Disponible en: (https://www.quanser.com/).
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Varios trabajos se han centrado en la construccion de plantas virtuales. Por ejemplo,
Andaluz Victor Hugo* presenta un simulador de realidad virtual 3D para el desarrollo
de controladores para seguir trayectorias con un brazo robético de 6 grados de
libertad (DOF). Vasquez®, muestra la implementacion de una herramienta didactica
que permite simular, observar y analizar el comportamiento de los procesos
industriales, haciendo hincapié en la comunicacién con un PLC real. Utilizando las
caracteristicas principales del entorno V-REP, la propuesta de Dominguez® muestra
la construccion, el disefio y la simulacion de un robot LEGO EV3 en el simulador 3D
V-REP. Ademas, para un sistema especifico de bola y placa, Fabregas’ propone
una aplicacion conjunta con un laboratorio virtual y remoto utilizado en un programa
de posgrado en ingenieria de control, la cual usa una plataforma basada en Java.
Finalmente, Sergio® implementa un sistema de control proporcional derivativo con
compensacion gravitacional y un sistema de control visual IBVS (Image-Based
Visual Servoing) para el guiado de distintos tipos de robots en el Simulador en 3D
V-REP.

Este trabajo describi6 el uso de una co-simulacién entre un entorno libre de plantas
virtuales (V-REP) y un lenguaje comun para el estudio del control (Matlab),
trabajando en una plataforma comunicada por una API (interfaz de programacion
de aplicaciones). Ademas, se elabordé una plataforma que permiti6 enlazar el
simulador V-REP con Simulink destacando que la APl usada se manipulé desde el
lenguaje de programacion C++. Para mostrar la metodologia, se presenté un
sistema bola viga, un sistema bola placa, un péndulo de Furuta y un planeamiento
de trayectorias para un robot terrestre. Cabe sefialar que este trabajo también se
enfocé en el desarrollo de controladores clasicos y avanzados para cada uno de los
casos de estudio, ademéas se ha propuesto una metodologia pedagogica que
aproveche las plantas virtuales. El método se pudo adaptar para la implementacién
de diferentes plantas que emulan un comportamiento real en contraste con las
simulaciones basadas en modelos estandar.

Para analizar las diferencias entre los resultados de la simulacion y los obtenidos
en las plantas de ejemplo (Matlab y Simulink), se ajustaron varios controladores
(como, PID, LQR y MPC, entre otros) de acuerdo a las necesidades y caracteristicas
de cada planta. La comparacién muestra la brecha entre un controlador real y una

“ANDALUZ, V.H; CHICAIZA, F.A; GALLARDO, C; QUEVEDO, W.X; VARELA, J; SANCHEZ, J.S; ARTEAGA, W.X.
Unity3DMatLab Simulator in Real Time for Robotics. En: Proceedings of the third 3rd AVR international conference on
Augmented Reality, Virtual Reality and Computer Graphics. AVR, 2016.p.246-263.

5 VASQUEZ, R.D; SARMIENTO, H.O; MUNOZ, D.S. Propuesta de implementacién de plantas virtuales para la ensefianza de
programas de control I6gico. En: ACOFI, 2016, v.11, n.22, pp. 1-13.

6 DOMINGUEZ, A. Modelado y Simulacion de un Robot LEGO Mindstorms EV3 mediante V-REP y Matlab. Trabajo de grado
(Ingeniero de sistemas). Malaga, 2016. Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica.

" FABREGRAS, E; DORMIDO-CANTO, S; DORMIDO, S. Virtual and Remote Laboratory with the Ball and Plate System.. En:
IFAC-PapersOnLine, 2017, v.50, n.1, pp. 9132-9137.

8 SERGIO, J. Control de Posicién y Visual de Sistemas de Manipulacién Auténomos. Trabajo de grado (Master Universitario
en Automaética y Robdtica). Alicante, 2017. Universidad de Alicante. Departamento de Ingenieria de Sistemas.
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simulacion ideal ya que la planta virtual emula propiedades fisicas como friccion,
desplazamientos y deslizamientos, que estan cerca de la realidad. Esta condicion
permitié a los estudiantes enfrentar condiciones empiricas que no se obtienen en
una simulacion (por ejemplo, ruido, perturbaciones, limites de actuadores y barreras
fisicas), mejorando la capacitacion tedrico-practica y la aplicacion real de los
conceptos de control.

El trabajo se organizé de la siguiente manera: en el capitulo 1 se presentd el
esquema de co-simulacion con Matlab y Simulink; en el capitulo 2 se describi6 el
desarrollo de las plantas virtuales; en el capitulo 3 se explicd los resultados
obtenidos, teniendo en cuenta las diferencias de los controladores dentro de la
simulacion y las plantas reales; en el capitulo 4 se mostro las conclusiones y en el
capitulo 5 se expuso el trabajo futuro. En los anexos se encuentran los videos
tutoriales, algunos codigos guia y los articulos presentados en el 4th IEEE
Colombian Conference on Automatic Control (CACC) y el 2nd Congreso
Latinoamericano de Automatica y Robotica (LACAR).

Modalidad: Investigacion.

Linea: Robdtica y Control.

Descripcién del problema

Es bien sabido que, dentro del desarrollo metodologico de la ensefianza de la
ingenieria electronica, el area de control presenta algunas dificultades en la
explicacion y comprension de conceptos. Por lo anterior, varios estudios como el
presentado por el profesor Kevin Passino de la Universidad Estatal de Ohio
mediante el programa welLab?, plantea la necesidad de reforzar el conocimiento
tedrico con préacticas de laboratorio realizadas por los estudiantes, que refuercen los
conceptos tedricos adquiridos en clase.

Los laboratorios en el area de control estan generalmente compuestos por diversos
dispositivos, que pueden ser comercializados por muchas empresas como
QUANSERS, quienes se dedican a fabricar plantas didacticas, siendo estas
indispensables para la enseflanza e incluso para la prueba y disefio de
controladores. Sin embargo, muchas universidades, y en especial las de paises en
via de desarrollo, no cuentan con los recursos necesarios para adquirir estos
equipos, lo cual repercute en el nivel investigativo de las instituciones y sus
estudiantes, asi como para la creciente demanda que tienen las industrias de
profesionales bien capacitados.
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Es aqui donde el uso de nuevas tecnologias se hace pertinente. En los ultimos afios
se han creado una serie de programas y simuladores de gran calidad que permitan
emular toda clase de practicas de laboratorio de una manera muy fiable y realista.
La gran mayoria de ellos son disefiados especificamente para la ensefianza de
materias y tematicas especificas tales como comunicaciones, potencia o control, de
forma que pueda hacerse de manera facil y sin requerir de costosos equipos que
pueden no tener los centros de ensefianza.

Por lo anteriormente expuesto, se ve la necesidad que, dentro del avance del
Departamento de Electrénica, se disefien las suficientes plantas virtuales requeridas
para la pedagogia de la ingenieria y el desarrollo de la investigacion en el area de
control, propuesta como una de las lineas teméticas del perfil profesional.

Justificacion

La Universidad de Narifio, al igual que varias universidades del pais, carece de los
recursos y el equipo necesario para la prueba de algoritmos de control en plantas
fisicas. A pesar de ello, la institucién y particularmente su Departamento de
Electronica, tiene la responsabilidad de preparar de la mejor manera a sus
estudiantes en los conceptos tedricos y practicos, especificamente en el area de
control. Para suplir la carencia de laboratorios y evitar las posibles falencias que los
alumnos pueden llegar a tener en la practica, se plantea aprovechar los recursos
disponibles actualmente para simulacion de sistemas fisicos en 2D y 3D.

Existen varios simuladores en 2D y 3D como, Stage,Player y Gazebo® que emulan
robots en dos o tres dimensiones y se programa en lenguajes C y C++. También se
encuentra Microsoft Robotics Developer Studios??, que brinda escenarios de robots
reales en tres dimensiones y que se programa en cualquier lenguaje adscrito a
Microsoft (C#,Visual Basic). Otro es Mariluo Robotics studio'!, que simula multiples
tipos de robots en tres dimensiones y admite muchos lenguajes como Matlab y Java.
Finalmente, se encuentra V-REP??, cuyas caracteristicas permiten simular distintos
tipos de robots, importar modelos en 3D y tener afinidad con muchos lenguajes de
programacion, entre ellos Matlab.

°The Player Project. Player Project. {En linea}. {15 de marzo del 2018}. Disponible en: (http://playerstage.sourceforge.net/).
10Microsoft. Welcome to Robotics Developer Studio. {En linea}. {15 de marzo del 2018}. Disponible en:
(https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb648760.aspx).

HanyKode. Marilou: the universal mechatronic software. {En linea}. {15 de marzo del 2018}. Disponible en:
(http://www.anykode.com/marilou.php).

2Coppelia Roboticts V-REP. V-REP User Manual. {En linea}. {10 de enero del 2018}. Disponible en:
(http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/).
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Pese a lo anterior, el presente trabajo no se enfocé en la creacidn de nuevos
softwares de simulacion, sino en el desarrollo de una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) para Matlab que, usando como base la ya existente, permita un
manejo mas intuitivo, menos complejo y con mayor funcionalidad de las plantas
virtuales. Por lo anterior se opt6 por usar el programa V-REP, que es ampliamente
usado como una herramienta para prueba y desarrollo de controladores, que se
caracteriza por tener una documentacion extensa, permitir una importacion de
modelos en 3D y disponer de una version educacional gratuita.

En ese sentido, se podra instruir las tematicas del area de control de una forma mas
sencilla y amigable que facilite la labor del docente, para asi aprovechar de mejor
manera el tiempo disponible sin tener que promover la curva empinada de
aprendizaje de los entornos virtuales y aplicar directamente la adaptacion de plantas
y la ensefianza del disefio de controladores. Resulta también interesante que el
desarrollo de una plataforma flexible puede aplicarse en otras instituciones para
incentivar el uso de las herramientas disponibles.

Es por ello, que en este trabajo se elabord herramientas que facilitan el uso de estos
softwares, asi mismo se implementaron algoritmos que sirvieron como base y apoyo
para el aprendizaje de las tematicas relacionadas con control.

Objetivo General

Desarrollar una plataforma entre V-REP y SIMULINK y adecuar la API existente con
Matlab, Con el fin de disefiar e implementar diferentes tipos de plantas virtuales
orientadas al estudio de sistemas de control.

Objetivos especificos

e Caracterizar diferentes tipos de plantas virtuales por medio de un modelado
matematico y su desarrollo mecénico en el simulador V-REP.

e Elaborar librerias que permitan el manejo de V-REP desde Simulink, y
adecuar la API existente entre V-REP y Matlab mediante la creaciéon de
funciones para permitir el intercambio de datos entre las plataformas en
tiempo real en un esquema de co-simulacion.

e Desarrollar controladores prototipo con distintas estrategias para la
evaluacion de las plantas en la plataforma de acuerdo con los requerimientos
de disefio.

e Proponer un esquema de guias de laboratorio para estimular el uso de la
plataforma y el disefio de nuevas plantas.
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Contribuciones de este trabajo

Con la construccion, comunicacion e implementacion de las diferentes plantas
virtuales, los docentes y estudiantes cuentan con nuevas herramientas para el
estudio de sistemas de control. De esta forma, se mitigo muchas deficiencias que
pueden presentar los estudiantes a la hora de programar los diferentes algoritmos
de control, ademas de proveer un instrumento Gtil para los docentes.

De igual forma, las plantas virtuales se usaron para reducir la brecha existente entre
la simulacion y el controlador real, debido a que estas se aproximan mas a la
realidad que una simulacién. Esto permiti6 que estudiantes se enfrenten a
exigencias reales que no se aprecian en una simulacion (e.g., ruido, perturbaciones,
limites de actuadores, barreras fisicas), mejorando la formacién teérico-practicay la
aplicacion real de los conceptos de control.

Por altimo, un estudio adecuado de la construccién de plantas virtuales, puede
motivar a la inclusién de este tipo de instrumento pedagogicos en otros ambitos
como la automatizacion, robdtica y potencia, por lo tanto, es posible abarcar mas
areas de conocimiento practico en ingenieria.

Marco Teérico

La elaboracion de una planta virtual en un entorno de simulacién 3D presenta dos
procesos importantes. El primero consiste en el analisis de las ventajas y
limitaciones que presenta el software con respecto a los diferentes objetos, formas,
sensores y actuadores que constituyen la planta. El segundo implica la
comunicacién entre los objetos que forman parte de la planta virtual y un programa
externo, mediante una API (interfaz de programacién de aplicaciones),
puntualizando que dicha comunicacién en el presente trabajo se realiz6 con el
programa Matlab y Simulink.

Entornos de Simulacion 3D
En el mundo de las plantas virtuales, existen varios programas y simuladores de
gran calidad que permiten emular toda clase de practicas de laboratorios de una

manera muy fiable y realista. En el mercado de los simuladores se dispone de
muchas opciones; algunos de ellos son:
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Stage, Player y Gazebo

Son tres aplicaciones creadas por el laboratorio de robética de investigacion de la
USC (“University of Southern California”). Player proporciona una interfaz de red
para una variedad de hardware de robots y sensores las cuales se escriben en
cualquier lenguaje de programacion (principalmente en C y C++) y se ejecutan en
cualquier computadora con una conexion de red al robot. Ademas, dispone de varios
simuladores que emulan un robot en entornos de dos y tres dimensiones, como
Stage (2D) y Gazebo (3D).

Estas tres aplicaciones se pueden descargar de manera gratuita en la pagina del
proyecto® y permiten crear toda clase de practicas de laboratorio en robética
facilitando la prueba y verificacion de algoritmos antes de aplicarlos en un robot real.
Las principales restricciones que suponen usar este entorno es saber programar C
o C++ y tener conocimientos de Linux para instalar las librerias y simuladores.
Asimismo, el entorno no es multiplataforma por lo que en Windows el programa no
funciona. También, dichas librerias y aplicaciones no han sido actualizadas desde
2010.

Microsotf Roboticts Developer Studio

Es una plataforma integrada disefiada para la creacion, programacion, simulacion e
implementacion de diferentes plataformas robéticas'®. Este programa cuenta con
una licencia gratuita con propositos docentes (para profesores y estudiantes), donde
se pueden desarrollar algoritmos para robots usando la programacion grafica que
proporciona, la cual sirve de ayuda para comenzar a programar robots. El
inconveniente es el tiempo necesario para aprender dicho entorno, puesto que
contiene gran cantidad de modulos y programas; adicionalmente al ser una
herramienta de Microsoft solo se pueden programar robots con los lenguajes de
programacion propietarios (C#, Visual Basic, entre otros.), por lo que no es posible
utilizar otros lenguajes.

Marilou Robots Studio

Es un entorno que permite la simulacion de mudltiples tipos de robots (Brazos
manipuladores, robots moviles, humanoides, etc.) en tres dimensiones capaces de
representar fenémenos del mundo real. Este simulador! incluye varias librerias que
facilita la programacion del robot modelado en gran variedad de lenguajes (C, C++,
C#, etc), y también es compatible con lenguajes como Matlab o Java.

Este entorno posibilita el modelado y simulacién por medio de una interfaz grafica
que, en teoria, deberia ahorrar tiempo. Esta disponible para varias plataformas
(Windows y distribuciones Linux), sin embargo, el principal inconveniente de este
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entorno es que se necesita adquirir una licencia, incluso para la version de
estudiantes.

V-REP

Es un entorno de simulacién de robétical? que posibilita simular distintos tipos de
robots en tres dimensiones. Este programa estd disponible en los sistemas
operativos Windows, distribuciones Linux y MacOs, y cuenta con una
documentacion extensa y detallada. La plataforma tiene predefinidos gran variedad
de robots, actuadores y sensores, lo que favorece la construccion de plantas
virtuales, ademas de permitir la importacion de piezas procedentes de programas
de disefio CAD (como Solidwords). Igualmente, la plataforma se encuentra
integrada con multiples lenguajes de programacion entre ellos Matlab.

Este es el Simulador de robdtica que se eligio para modelar y simular las cuatro
plantas virtuales que se presentaron en este trabajo. Toda la informacion basica de
este entorno 3D se puede encontrar en detalle en la siguiente subseccion. Las
principales razones para elegir el entorno, adicionales a las ya mencionadas, son la
disponibilidad de una licencia totalmente gratuita y las actualizaciones del software
son constantes.

Generalidades del entorno V-REP

El software cuenta con cuatro motores para calculos cinematicos y dinamicos
avanzados que permiten la simulacién de entornos y partes fisicas, motores y
sensores, entre muchas opciones de trabajo en su interfaz gréfica. La interaccién
se realiza a través de méas de 400 funciones en la API nativa del entorno de
simulaciéon??. Es de destacar que el simulador es capaz de emular comportamientos
fisicos reales como los producidos por la gravedad, deslizamientos de partes por
inercias, posibles perturbaciones externas, ademas de colisiones y fricciones entre
los diferentes objetos que se encuentran en el entorno de trabajo.

Los componentes fisicos en V-REP estdn compuestos por diferentes tipos de
“formas!?”, clasificadas segun su complejidad (forma aleatoria simple y compuesta,
forma convexa simple y compuesta y forma pura simple y compuesta). A estas
“formas” se les pueden alterar parametros fisicos como la masa y color, entre otras
caracteristicas, mediante la ventana de configuracion mostrada en la opcion show
dynamic properties dialog y las dimensiones eligiendo view/modify geometry. De
esa misma manera es necesario decir que dichos componentes se articulan entre

BCoppelia Roboticts V-REP. V-REP Regular API Function List. {En linea}. {10 de enero del 2018}. Disponible en:
(http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/).

Coppelia Roboticts V-REP. V-REP shapes. {En linea}. {30 de abrii del 2018}. Disponible en:
(http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/shapes.htm).
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si por junturas'® o joints que son clasificadas segin el tipo (rotacionales o
trasnacionales) o el modo de operacion (pasivo, cinematica inversa, dependiente,
movimiento o torque-fuerza). Las junturas se mueven por medio de motores que
representan los actuadores principales de las plantas. Por su parte, existen gran
variedad de sensores® para completar el lazo de realimentacién en los esquemas
de control. También se destacan algunos objetos adicionales presentes en el trabajo
como los dummies?®.

En cuanto al tiempo de simulacion, V-REP presenta restricciones en el tiempo de
muestreo minimo que se puede lograr, resaltando que se encuentran entre 1y 200
milisegundos. Estos periodos dependen principalmente del equipo de computo
utilizado, la complejidad de la planta (nUmero y tipo de formas, actuadores y
sensores) y el uso de servidores externos, como la APl remota, para interconexion
con otros programas.

15Coppelia Roboticts V-REP. V-REP joint description. {En linea}. {3 de marzo del 2018}. Disponible en:
(http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/jointDescription.htm).

Coppelia Roboticts V-REP. V-REP object description. {En linea}. {3 de marzo del 2018}. Disponible en:
(http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/objects.htm).
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1. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En esta seccion se describe el funcionamiento y adecuacion de la API existente
entre V-REP y Matlab que permitié el intercambio de datos entre las plataformas en
tiempo real en un esquema de co-simulacion. Adicionalmente se explica el
desarrollo de la plataforma que posibilito la co-simulacion entre los softwares V-REP
y Simulink.

1.1. MODIFICACION DE APl REMOTA V-REP MATLAB

La interfaz de aplicaciones de programacioén — API13, se utiliza para controlar una
simulacion (propiedades de lectura y escritura y atributos de componentes,
actuadores y sensores) desde hardware o software externo. Consiste en mas de
cien funciones, que se pueden invocar desde una aplicacién C ++, Python, Java o
un script de Matlab. Las funciones interactian con V-REP a través de Blue Zero
Middleware!’” y su complemento de interfaz con V-REP3. La API remota permite
gue una o mas aplicaciones externas interactien con el simulador en modo sincrono
0 asincrono.

En el caso de una co-simulacién en modo sincrono, el cliente (desarrollo en Matlab)
debe estar sincronizado con el progreso de la simulacion en V-REP. En este modo,
cada paso de la simulacion es equivalente a un periodo de muestreo, determina un
nuevo ciclo de calculo basado en los datos enviados a los actuadores y recopila los
datos proporcionados por los sensores. De esta manera, se proporciona la
retroalimentacion y se sincroniza ambos programas. En el modo asincrono, el
cliente no debe estar sincronizado con el progreso de la simulacion en V-REP, por
lo tanto, los datos enviados a los actuadores y sensores pueden ser remitidos varias
veces desde el servidor y el cliente escoge el ultimo dato que se presentd cuando
acabo un ciclo, también se resalta que en este trabajo se utilizé el modo asincrono
para elaborar la co-simulacion entre ambos programas debido a que es el modo que
mas se acerca a la realidad.

En el desarrollo propuesto en este trabajo, se adapté la APl remota original de
V-REP y Matlab'3. Para este propésito, se ha modificado el script "remotApi", junto
con las funciones de transmision bidireccional de informacion. En consecuencia, los
comandos utilizados en Matlab son mas simples de usar y tienen solo los
parametros necesarios, facilitando la ejecucion y configuracion de la
co-simulacion.

Open Source Robotics Fundation. ROS.org | Powering the world's robots. {En linea}. {30 de marzo del 2019}. Disponible en:
(http://www.ros.org/).
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La co-simulacion se ha realizado enviando comandos desde Matlab que, a través
de la API, se ejecutan en V-REP. Una gran cantidad de comandos ofrece la
versatilidad que le permite a Matlab obtener todo tipo de informacién de los objetos
en la planta, asi como establecer ciertos pardmetros en los actuadores (por ejemplo,
velocidades o posiciones en los motores). Sin embargo, las funciones originales son
bastante complejas dada la gran cantidad de pardmetros que se necesitan usar. Por
esta razon, se ha modificado el script "remoto”, lo cual ha facilitado el enlace entre
las dos plataformas.

El manejo y configuracion detallados de la API remota original y modificada entre V-
REP y Matlab se encuentra en el Anexo 1.

1.2. DESARROLLO DE UNA API REMOTA V-REP SIMULINK

En el &mbito de la ensefianza de sistemas de control, una de las herramientas mas
populares es el entorno de programacién visual Simulink, que ofrece una interfaz
muy intuitiva y de facil uso. Lastimosamente Coppelia Robotics no ofrece una forma
de enlazar V-REP con Simulink, por lo que en este trabajo se ha propuesto
desarrollar un bloque en Simulink que sirva para este objetivo, por este motivo se
uso las S-functions y la APl remota nativa de V-REP con C++.

Las S-funtions (funciones del sistema) son una representacion en lenguaje
informatico de un bloque de Simulink escrito en MATLAB, C, C++ o Fortran. Estas
funciones siguen una forma general y se pueden acomodar a sistemas continuos,
discretos e hibridos. Mediante el usé de un conjunto de reglas simples, se puede
implementar un algoritmo en cualquiera de los lenguajes anteriormente
mencionados y utilizar el bloque S-Function para afiadirlo a un modelo de Simulink,
cuya interfaz se puede personalizar mediante enmascaramiento.

El S-Funtion Block, como cualquier bloque de Simulink, consiste en un conjunto de
entradas, estados, pardmetros y salidas, donde las salidas estan en funcién del
tiempo de simulacién, las entradas, los parametros y los estados. Como primer
paso, se procedid a realizar un documento en C++ que sirve como configuracién
inicial, conteniendo parametros como el tiempo de muestreo, el nimero de entradas,
el nimero de salidas, y demas configuraciones iniciales. Para lo anterior se uso
como base las plantillas ofrecidas por Matlab*®.

Dada la complejidad del cédigo, esta configuracion se ha hecho lo mas general
posible, de forma que dicha configuracion no deba cambiarse si se requiere
modificar el bloque (realizar una nueva planta o elegir una de las plantas

BMatWorks. Templates for C S-functions. {En linea}. {7 de septiembre del 2019}. Disponible en:
(https://www.mathworks.com/help/simulink/sfg/templates-for-c-s-functions.html).
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predefinidas). Para lograr esto, se han establecido salidas, entradas y un tiempo de
muestreo dinamicos que dependan de unos parametros predefinidos usando la guia
dispuesta por MathWorks?9,

Aparte de la configuracion, la S-Function sigue una serie de etapas durante el
proceso de simulacion, como la inicializacion, actualizacion, obtencion de salidas y
terminacion. En cada paso de una simulacién, el motor de simulacion invoca un
método para realizar una tarea especifica. Las etapas de inicio y fin sirven para
realizar actividades de inicializacion y terminacion requeridas por la S-funtion solo
una vez, tales como configuracion de datos de usuario o la inicializacion de vectores
de estado en una S-funtion. En la etapa de salida, las salidas se calculan hasta que
todos los puertos de salida del bloque sean validos para el paso de tiempo actual,
es decir, que todos los valores de salida estén en un cierto rango de error y en la
actualizacion el bloque realiza actividades de un solo paso, como la actualizacion
de estados discretos.

Estos procesos normalmente estan definidos y se programan dentro del mismo
archivo de configuracion, sin embargo, para una mayor facilidad de personalizacién,
se ha separado estos procesos de la configuracién en un archivo conocido como
wrapper?0.

Este nuevo archivo se comporta de forma muy similar a un archivo de programacion
en Arduino, compuesto por unos encabezados, un cddigo de inicializacion, un loop
principal, asi como dos secciones extra que son la de finalizacion y la de
actualizacion de estados. Cada una de estas secciones permite incluir la libreria de
la API de V-REP, inicializar la conexion, actualizar estados, actualizar las entradas
y finalizar la conexién. Cabe aclarar que la API esta desarrollada por Coppelia
Robotics, por lo tanto, la programacion para este bloque es muy similar a la que se
tuvé con Matlab.

Debido a que el bloque se hizo con fines pedagdgicos, la programacién se ha
realizado de forma que tuviera pre-programados las tres primeras plantas que se
muestran mas adelante en este documento y se dej6 el espacio para quien desee
incluir plantas adicionales, lo cual se detalla més a fondo en el Anexo 1.

Al realizar pruebas del desempefio del bloque que se ha programado, se
presentaron dificultades de funcionamiento debido a que, por la naturaleza de

®MatWorks. Create a Basic C Mex S-Function. {En linea}. {12 de septiembre del 2019}. Disponible en: (MatWorks, Create a
Basic C Mex S-Function, disponible en: (https://www.mathworks.com/help/simulink/sfg/example-of-a-basic-c-mex-s-
function.html).

2san Diego State University. Mex S-Funtion Wrapper. {En linea}. {12 de septiembre del 2019}. Disponible en: (MatWorks,
Create a Basic C Mex S-Function, disponible en: (https://edoras.sdsu.edu/doc/matlab/toolbox/simulink/sfg/sfcn_rtw8.html).

29



Simulink, la simulacion no cumple exactamente el tiempo de muestreo. Por lo
anterior, se agreg6 un bloque extra que permite sincronizar los tiempos. En este
caso, se ha utilizado el bloque Simulation Pace, de la libreria Aerospace Blockset.
Este bloque permitié ejecutar la simulacién a un ritmo especifico, por lo que es
posible configurar el paso a tiempo real. No obstante, esto no es una garantia, ya
que, sila ejecucion del codigo interno dura mas que el tiempo de muestreo, el bloque
estaria deshabilitado. En caso contrario el tiempo de simulacidon se detendra hasta
que la ejecucién se haya cumplido, lo cual emula de cerca una simulacién en tiempo
real.

Ahora, puesto que el bloque esta configurado para tener sélo una salida vectorial,
se ha usado un demultiplexor, quedando el sistema final como se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Sistema final

[ ] Block Parameters: S-Function
S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), and
Fortran and must conform to S-function standards. The variables t, x, u, and
flag are automatically passed to the S-function by Simulink. You can specify
additional in the 'S-functi field. If the S-functi
block requires additional source files for building generated code, specify the
filenames in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not
use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src src', not 'src.c srel.c'.

Parameters
D
H——(2) S-function name: v Edit

S-fi

@ i P: 1  Parameter7

S-function modules: V_wrapper

[ — Cancel Help

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Laura Maria
Rodriguez.

Por ultimo, el bloque original no es muy estético y es poco intuitivo, razén por la que
se ha procedido a crear una mascara®?, que no es mas que una interfaz
personalizada para un blogue que oculta su contenido, haciéndolo parecer como un
bloque promedio de Simulink, con su propio icono y cuadro de didlogo de
parametros. La mascara encapsula la logica del bloque, proporciona acceso
controlado a los parametros del blogue y simplifica la apariencia grafica de un
modelo. Dando como resultado la interfaz mostrada en la Figura 2.

2IMathWorks. Creating a Mask: Parameters and Dialog Pane. {En linea}. {15 de septiembre del 2019}. Disponible en:
(https:/iww.mathworks.com/videos/creating-a-mask-parameters-and-dialog-pane-120557.html).
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Figura 2. Blogue de V-REP enmascarado

x [ JON Block Parameters: V-Rep
x2 Bloque de V_Rep (mask)
u  V-Rep

Este blogue realiza una conexién con V_Rep, teniendo unas plantas ya preprogramadas para su mayor
facilidad.

Directario V-Rep

Directorio de V-Rep  Por Defecto | <] Buscar
Parametros

Planta a emular | Péndulo de Furuta a Tiempo de muestreo T
Otros

Mostrar error de paso Numero de salidas 4

— Cancel Help Apply

Fuente: Esta investigacién, diagrama realizado en Simulink por Laura Maria
Rodriguez.

Es importante puntualizar que el funcionamiento del bloque de conexion V-REP-
Simulink va estar limitado por las caracteristicas de configuracibn de ambos
programas, enfatizando que el parametro solve de Simulink ha sido determinante
en los resultados obtenidos de las diferentes plantas virtuales. Para los casos
implementados en este documento se ha usado el solve predeterminado por
Simulink (ode45).
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2. CASOS DE ESTUDIO

Para ilustrar el proceso de implementacion de plantas virtuales y su control a través
de Matlab y Simulink, se ha presentado el desarrollo de un sistema Bola-Viga, un
sistema Bola- Plato, un péndulo de Furuta y un planeamiento de trayectorias de un
robot terrestre. El primer sistema esta compuesto por un motor que gira una viga
que contiene una bola. Dado que el motor esta unido a una base fija, la rotacion
producida por el par permite que la viga ubique la bola en la posicion deseada. El
sistema tiene un grado de libertad y la posicién de la pelota se puede medir usando
un sensor de proximidad ubicado en un extremo del haz o también usando la
propiedad de posicién de la pelota proporcionada por la APl V-REP Matlab.

La segunda planta consiste en una superficie que gira sobre una articulacién central
movida por dos servomotores que controlan el angulo de rotacién en las
coordenadas x e y. El sistema completo tiene dos grados de libertad y la medicion
de la posicion de la pelota en la superficie puede ser detectada por una camara o
directamente con las propiedades de la ubicacion de la esfera en el espacio.

El tercer sistema consta de dos cuerpos inerciales conectados. El primer elemento
es un pilar central con momento de inercia, rigidamente conectado a un brazo
horizontal de longitud [, y masa homogéneamente distribuida en linea. El segundo
es un pendulo de longitud [, y masa homogéneamente distribuida. Finalmente, la
cuarta planta son varios escenarios con obstaculos (formas primitivas) en el que se
encuentra un robot con configuracion diferencial Pioneer_p3dx, el cual se ha guiado
a través de trayectorias libres de obstaculos.

2.1. SISTEMA BOLA VIGA
2.1.1. Desarrollo mecéanico

Para establecer la estructura de la planta, se ha utilizado las llamadas "formas
puras" en V-REP, que son sélidos simples como barras, placas y esferas. Cada
elemento se ha definido con propiedades como dimensiones, masa y posicion,
caracteristicas que determinan la operacion dentro del esquema 3D. Una vez que
se han definido todos los elementos necesarios para la construccién del sistema,
las diferentes piezas se han unido mediante la opcién group select shapes, que
junta las diferentes formas en un conjunto, como el que se muestra en la
Figura 3. En este estado inicial, la base y el riel se han asociado mediante una
juntura que permite el movimiento de la viga.
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Figura 3. Modelo de formas puras sistema Bola Viga.

Scene hierarchy x I Selected objects: il
@ newscene (scene 2) L

&

|

Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold Fernando Ruiz.

Como las formas originales de V-REP no son estéticas y representan formas
bésicas, para la emulacién de un esquema real se ha necesitado importar modelos
disefiados en herramientas CAD como Solidworks?2. Para hacer esto, los archivos
se importan en formatos obj, dxf o stl que contienen formas bésicas pero
limpias. Vale la pena sefialar que, si se utilizan figuras complejas, la simulacién se
vuelve lenta y los tiempos de muestreo en la co-simulacion aumentan
considerablemente.

Las piezas que se han importado se agrupan en una estructura de arbol para que
el simulador asocie cada forma basica a sus propiedades en el idioma nativo.
Ademas, los acoplamientos entre todos los elementos son indispensables, porque
si las formas no se unen correctamente, las piezas caen al suelo cuando comienza
la simulacion (similar a los solidos en un entorno real). La agrupacion se ha realizado
jerarquicamente tomando un "padre" y asociando un "hijo" a través de un menu
simple. Una vez que todas las formas puras de V-REP se han asociado entre si con
los modelos importados del software CAD, los solidos originales de V-REP se
vuelven "invisibles", produciendo un esquema pulido como el que se muestra en la
Figura 4.

2230lidworks Corporation. Guia del estudiante para el aprendizaje del software Soidworks”. {En linea}. {10 de febrero del
2018}. Disponible en: (https://www.solidworks.com/sw/docs/Student_WB_2011_ESP.pdf).
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Figura 4. Sistema Bola Viga completo.

Scene hierarchy x [= Selected objects: 2 (frame-frame distance=0.5109)

5 # m|Last selected object name: abase
© pellZendbeamzacomedatoiizeencll) Last selected object type: Joint (revolute, p=+000.00)
x:-0.0571

P ball Last selected object position: el y: +0.0030 =z: +0.4500
Sy Last selected object orAeTtation: & +000.00 b:+090.00 g:-180.00
o & s
Ho & .
B @ Uiy
() Base_sub
L &/ ahase
O &9 barra
= () Barra_sub

<3 Proximity_sensor

Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold Fernando ruiz.

En cuanto al actuador, la planta tiene un motor que mueve el riel. La juntura se ha
configurado en el modo torque/ fuerza, mientras que el motor se ha seleccionado
en el modo de velocidad angular (se selecciona la opcion motor enable). Para
capturar la posicién de la pelota con un sensor real, se ha usado un sensor de
proximidad, cuya distancia se exporta a Matlab para estimar la posicién de la pelota.
Sin embargo, si se desea facilitar la medicién de la ubicacién de la bola, se puede
utilizar directamente las propiedades de la esfera moviéndose libremente en el riel,
obtenidas a través de la API. El desarrollo mecanico del sistema y su comunicacion
con Matlab y Simulink se encuentran con mas detalle en el Anexo 1.

2.1.2. Modelo Matematico

Segun Huang?? el espacio de estados no lineal que define el sistema es

— x3
Xg
Xy (my, x5 — mpg sinx,)
Xz _ 1 1)
Xs| (mb + (R_bz)) '
X
' (u — (mpgx, cos x,) — (Zmbx1x3x4))
i (I, + (mpx?))

ZHUANG, J; LIN, C. Robust nonlinear control of the ball and beam system. En: Proceedings of of the American Control
Conference. ACC, 1995.p.306-310.
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donde x; y x3 son la posicion (x) y la velocidad lineal (v) de la esfera,
respectivamente, mientras x, y x, son la posicion (®) y velocidad (w) angular del
motor. La entrada u es el torque del motor, m;, y m,, son la masa de la bola y la viga,
respectivamente, I, y I,, son los momentos de inercia de la bola y la viga, L, es la
longitud de la viga, g es la gravedad y R es el radio de la esfera.

Ahora, se ha modificado el modelo de tal forma que la entrada de control sea
velocidad angular (w) puesto que a los actuadores de V-REP (articulaciones) solo
se les puede asignar velocidad o posicion angular. Dicho lo anterior el modelo
matematico de un sistema bola viga teniendo como entrada la velocidad angular
tiene el siguiente espacio de estados no lineal

X3
u
X1 2 .
X, | = I(mb X u® —mpg sinx,)

S (@)

donde x; y x5 son la posicion y la velocidad lineal de la esfera, respectivamente,
mientras x, es la posicion angular del motor y u es la velocidad del motor.

) 2

Después, se linealizé el sistema en el punto de operacién (0,0,0), obteniendo el
siguiente espacio de estado continuo

A

0 0 1 B

0 0 ol & .

% =|myu? — gy olx +1|u 3)
0

| (@)

Luego, se aplicé la configuracibn mostrada en el menu “formas” para cambiar las
masas de los objetos y demas parametros del sistema que se ilustra en la
Tabla 1. Para hallar los momentos de inercia de la bola I, y de la viga I, se han
usado las siguientes expresiones

2 1
Iy = g my R? I, = E my va- (4)
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Tabla 1. Parametros del sistema bola viga

Parametro Unidad de Valor
Medida
I, [Kg/m?] 4.6240*107°>
L, [Kg/mz] 0.08334
my (K] 0.1
m, (Kl 1
L, [m] 1
R [m] 0.0340
[m/s?] 9.8

Fuente: Esta Investigacion.

2.1.3. Controladores

Para esta planta se ha disefiado un controlador LQR discreto con integrador, un
Control Predictivo basado en modelo (MPC) y un observador de estados discreto.

Discretizacion del sistema

El sistema bola viga en el punto de operacion (0,0,0) se describe por las matrices
que se mostraron en (3), las cuales al reemplazar los valores de la Tabla 1y
suponiendo que solamente se cuenta con las mediciones de la posicion de la bola
en el riel (x,) y la posicion angular del motor (x,) se obtuvo el siguiente espacio de
estados continuo e invariante en el tiempo:

A B c
0 0 1 0 —_— D

x=[0 0 0lx +(1|u, y=[(1) (1) 8x+[0]u. (5)
0 -7.0071 O 0

Ahora, para discretizar el sistema es necesario elegir un periodo de muestreo (T)
adecuado para que el sistema sea estable, por lo que se selecciond para esta planta
un T=60ms, aclarando que este tiempo puede cambiar segun las condiciones de
simulacién que se les proporcionen a los programas. Una vez se tiene el periodo de
muestreo, se discretizo el sistema. Las matrices que describen el sistema en tiempo
discreto con un periodo de muestreo T y un retenedor de orden cero (ZOH) son
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G H
1 —-0.0126 0.0600 —0.003
x(k+1)=10 1 0 x(k) +] 0.0600 |u(k),
0 —-0.4204 1 —0.0126

(6)

— D

v =y 7 o]xto +0luto

Controlabilidad del sistema

Antes de comenzar con el disefio del controlador, se comprueba que el sistema es
controlable. Para que un sistema de orden n sea controlable es necesario que el
rango de la matriz de controlabilidad sea n, donde dicha matriz esta4 dada por

CO =[H GH G*H - G™ 'H]. (7)

Para el sistema bola viga en tiempo discreto la matriz de controlabilidad tiene rango
tres, por lo tanto, el sistema es controlable.

LQR Discreto

Un controlador LQR (Regulador Cuadratico Lineal) discreto con horizonte infinito se
caracteriza por ser una estrategia optima, robusta y sencilla de implementar con
realimentacién de estados. Su operacion se basa en minimizar la funcion:

J =) x;Qx; + ugRuy (8)

donde Q es una matriz positiva definida que define las prioridades en los estados,
mientras que R, también positiva definida, establece la importancia de la sefial de
control (energia gastada) para obtener el objetivo de optimizacion. Para evitar
errores de estado estacionario, es necesario agregar un integrador por cada una de
las salidas (Figura 5). Con el fin de lograr lo anterior se ha seguido las
recomendaciones expuestas en el libro Sistemas de control en tiempo discreto?* y
se ha utilizado las matrices de estados discretas ampliadas definidas como

GA = [ G 0]

cG 1 HA:[H]

CH 9)

2 OGATA.K. Sistemas de control en tiempo discreto. Segunda edicién. Prentice Hall, 1995, p. 506-609.
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Figura 5. Estructura de un controlador LQR discreto con integrador.

u(k) X(k+1) 1 (k) | y(k)
4 N o= »

Retardo 2 Matbriz de Salida

r(k) e(k) v(k)

V(k-1 }F{EEr:I:H

.11).

Controlador Integral i

Matriz de estados

Planta con Retroalimentacion de estados

Fuente: Esta investigacién, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz.

Con base en pruebas realizadas en la simulacién (usando el modelo matematico y
la API de V-REP) para satisfacer un bajo tiempo de establecimiento y sobrepaso,
se cambiaron varias veces las matrices de disefio (Q y R) hasta que se encontro las
siguientes matrices

300 0 0 0

1o 1 0 o _

=10 0 80 o] k= 10. (10)
0 0 0 o1

Este disefio ha arrojado el siguiente vector de realimentacion de estados, el cual se
ha obtenido mediante el uso del comando “dlqr” del programa Matlab:

K =[-5.6072 10.0856 —7.4063] K; =—0.0698, (11)
con los siguientes polos de lazo cerrado en el plano z
polos = [0.6756 + 0.2373i 0.6756 — 0.2373i 0.9730 0.9758]. (12)
Control Predictivo basado en Modelo (MPC)
El control predictivo basado en modelos (MPC) es una estrategia de control que
utiliza de forma explicita un modelo matematico interno del proceso a controlar
(modelo de prediccion). Este modelo se utiliza para predecir la evolucion de las

variables a controlar a lo largo de un horizonte temporal; de este modo se pueden
calcular las variables manipuladas futuras para lograr que, en el horizonte de
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prediccion, las variables controladas converjan a los valores de referencia. Una de
las propiedades mas atractivas del MPC es su formulacion abierta que permite la
incorporacion de distintos tipos de modelos de prediccion, asi como la consideracion
de restricciones sobre las sefiales del sistema; como se expone en el libro Model
Predictive control system design and implementation using MATLAB®?2°.

En este caso se ha formulado un MPC en variables de estado para la planta discreta
bola-viga la cual es descrita por

Xm(k + 1) = Apx (k) + Bu(k), (13)

y(k) = Crxpm (k),
donde u(k) es el vector de entrada o variable manipulada (velocidad del motor) de
dimensiones m x 1 con m = 1, y(k) es el vector de salida (posicion de la bola) de
dimension g x 1 con q = 1, x,,,(k) es el vector de estados de dimension n; x 1 con
n, =3, A, Y B, equivalen a las matrices discretas ¢ y H encontradas
anteriormentey C,, =[1 0 0].

Ahora el modelo en espacio de estados se ha acondicionado para que cuente con
un integrador, de esta forma el sistema no presentara error de estado estacionario,
por lo que se ha seguido las recomendaciones de Wang?® obteniendo la siguiente
representacion de espacio de estados

x(k+1) A x(k) B
Axp, (k + 1)] [ A, ol [Axm(k) [ B, ]
= + Au(k
et o Py aR | ¢ K P LG (14
x(k)

c —_—
Y(k) = [Om Iqxq] [A;C;Elk(;() ,

donde Ax,, (k) y Au(k) son variables incrementales (Ax,, (k) = x,,(k) — x,,(k— 1)y
(Au(k) = u(k) —u(k — 1)), o,, €s una matriz de ceros de dimensiones q x ny, Iy,
es la matriz identidad con dimensiones q x q, A,, €S una matriz con dimensiones
n, x nq, B, con dimensiones n, x my C,, con dimensiones q x n,.

Una vez se ha agregado el integrador se procede a calcular la variable de control
Optima para las variables predichas del sistema. En esta ventana de prediccion se
ha asumido que el tiempo actual es k; y su longitud se encuentra determinada por
N,, es decir, el horizonte de prediccion dado por el numero de predicciones de la
variable de salida. Adicionalmente, otro parametro importante es el horizonte de

25 WANG.L. Model predictive control system design and implementation using MATLAB®. Springer, 1995.
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control (N,) que define el nUmero de sefales de control a calcular para la trayectoria
futura de control. Teniendo en cuenta todas las variables predichas se ha
compactado las futuras variables de estado y de salida en la siguiente expresion

Y = Fx(k;) + ®AU, (15)
donde
[ CA [ CB 0 0 0 1
| cA? | | cAB CB 0 0 |
F :| CA? |,q> | CA’B CAB CB 0 |
. ’ ' 5 16
lCANqu lCANp-lB CANP_ZB CAN»=3p CANv—NcBJ (16)
T
= [}’(ki +11k;) y(k; +21k)  y(k; +3lk;) ... }’(ki + Nplki)] ,
AU = [Au(k;) Aulk; +1) Au(k; +2) ... Au(k; +N.— 1]

Teniendo en cuenta la sefial de referencia r(k;) y que el objetivo del horizonte de
prediccién es predecir la sefial de salida para que el error de referenciay AU sea la
menor posible, se tiene:

Np

RI=[1 1 - 1]r(ky). (17)

Ahora en el libro Model Predictive control system design and implementation using
MATLAB®?® se define la siguiente funcién de costo

J=Rs—=Y)T(Rs —Y)— AUTRAU
= (Rs — Fx(kl-))T(Rs — Fx(k;)) — 2AUT ®T(Rg — Fx(k;)) (18)
+ AUT(®T® + R)AU,

donde R es un vector de dimensiones Twln xn, Siendo 7, > 0, que es usado como
parametro de ajuste en el rendimiento de lazo cerrado del sistema. Para encontrar
el AU éptimo se minimiza la funcién de costo J, se obtiene la primera derivada de la

funcion y la igual6 a cero (:A—]U = 0), obteniendo

AU = (@T® + R)*&T(Ry — Fx(k;)). (19)
Cabe destacar que la solucion del problema no tiene restricciones sobre las
variables de decisién. Sin embargo, en la planta virtual bola-viga se trabaj6 el

problema de optimizacion con restricciones en la sefal de control u, (velocidad
angular del motor), para lo cual se resolvio el problema de optimizacién cuadratico
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H Fo
1 —_——
rrAanEAUT (®Td + R)AU — AUT &T(Ry — Fx(k;)) sujetoa {a.AU < b,
[ Triag llumax — lu(k — 1)] (20)
a= b = .

—Triag Tupmin + 1u(k — 1)
donde Triag es una matriz triangular de dimensiones N. x N, Unin Y Umax SON
vectores con los valores minimos y maximos, cuyas expresiones son:

Ne N,
= = (21)
Umin = Umin [1 1] y Umax = Umax [1 1]

Finalmente, se puntualiza que los parametros que se han usado en este controlador
son:No =2, N, =40, R = 1y, Y [Umin  Umax] = [-3 3].

Observador discreto:

En un sistema dinamico puede darse el caso que no sea posible la medicion directa
de todas las variables de estado. En muchos casos practicos solo son medibles
unas cuantas variables de estado de un sistema dado. Por lo anterior es necesario
estimar aquellas variables que no se pueden medir directamente, siendo pertinente
el uso de observadores o estimadores de estado. En el caso especifico del sistema
bola-viga usualmente solo se pueden medir la posicion de la bola (x;) y el angulo
del motor (x;), por lo que se ha necesitado la adicion de un observador de estados
al sistema (Figura 6). Conociendo la entrada, salida y dinamica del sistema, se ha
podido estimar el valor de las variables que no es posible medir. La ecuacion que
describe la obtencion de los estados observados es

Zr = G?/C\k + Huk 22

Riev1 = 2k + Ly — Czg), (22)
Donde x, son los estados observados, u;, es la sefal de control (entrada del
sistema) y L es la matriz de ganancias del observador.

También se enfatiza que para el sistema en cuestion se puede estimar las variables
faltantes por medio de otros métodos como puede ser la aplicacion de
aproximaciones discretas de la derivada para hallar la velocidad lineal de la bola
(x3) y la velocidad angular del motor (x,).
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Figura 6. Diagrama general de un observador discreto lineal.

| y(K)

u(k) H*u(k) z(K) C*z(k) |

Matriz de control 2 Matriz de Salida 2

L*(y(k)-C~*z(k))

+
L+

atriz de estados 2 Retardo 2

M
G*x(k-1) j = xe(K) _

Observador Discreto

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold
Fernando Ruiz.

Observabilidad del sistema lineal

Antes de continuar con el desarrollo del observador se comprueba si el sistema en
cuestion es observable. Para que el sistema de orden n sea observable es necesario
gue el rango de la matriz de observabilidad sea igual n. Esta matriz tiene la siguiente
expresion

€O =[C GC G*C 6" (]. (23)

Para el sistema bola viga en tiempo discreto la matriz de observabilidad tiene un
rango igual a tres por lo tanto el sistema es observable.

Matriz de ganancia del observador

La matriz de ganancias del observador L debe ser tal que el polinomio caracteristico
del sistema con observador sea igual a un polinomio deseado, que se ha
determinado a partir de los polos discretos deseados en lazo cerrado para el
sistema. Para que el observador tenga datos precisos lo mas rapido posible, sus
polos deben ser minimo 5 veces mas rapidos que los polos del controlador (LQR o
MPC). Sin embargo, si se eligen polos muy rapidos las estimaciones seran muy
sensibles al ruido y poco robusto a cambios de parametros. En este caso los polos
gue se han usado para el LQR y MPC son
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polosobsLQR =[0.7866 0.1466 0.0907], (24)
polosobsMPC = [0.5488 0.0082 0.0025].

De acuerdo con el observador elegido, el polinomio caracteristico esta dado por
|zI — (G — LCG)|, (25)
asumiendo como polinomio caracteristico deseado
Pops(2) = (z — 1) (Z — ) ... (z — ), (26)

donde y; son los polos deseados en tiempo discreto y, para el caso en especifico,
los polos se mostraron en (24).

El célculo de la matriz L se hizo desarrollando el polinomio caracteristico del
observador e igualando al polinomio deseado (funcion place de Matlab).En este
caso las matrices de ganancias de los observadores para el LQR y MPC son:

0.8847 0 3.0348 17
—0.0015 0.9093 —0.3822 'T @27)
LMPC:[0.9955 0 7.4579 1"

—0.0001 0.9975 —0.3264

|

2.2. SISTEMA BOLA PLATO
2.2.1. Desarrollo mecéanico

De manera similar al ejemplo anterior, para el sistema bola-plato se implementé una
base de la planta con formas basicas (Figura 7) y un esquema pulido con formas
importadas por CAD (Figura 8). En los modelos también se ha tenido en cuenta la
agrupacion de las partes importadas y la configuraciéon de formas puras con el
idioma nativo en V-REP.
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Figura 7. Base estructural Sistema Bola Plato.

Scene hierarchy

@ newscene (scene 3) U1
-~ base

-~ { base_motorl

P base_motor2

— & DefaultCamera

— & plao W

@ unionl

@ union2

~ § union_movil_1

o- @ Defaultlights
o- @ XYZCameraProxy

Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold
Fernando Ruiz.

Figura 8. Modelo final del sistema Bola Plato.

' Scene hierarchy X
'@ balland play con todo funciones (scene 1) (=,
@ Bola -.°

camara
& DefaultCamera
@o- @ ResizableFloor_5_25
Bo- @ Defaultlights
Bo- @ XvZCameraProxy
B @ plato EM -
L O plato_sub
B & union_movil_centra
B @ base  °
| = O base_sub
B & union_movil .1 +°
B @ unionl  4°
O unionl_sub
B & motort  +°
El-l—_’ base_motor]  »®
O base_motorl_sub
B & union_maovil .2 2
B @ uion2  +°
O union2_sub
B & motor2  +°
B @ base_motor2  »°
O base_motor2_sub

Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold
Fernando Ruiz.
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En cuanto a los actuadores, la planta tiene dos motores que mueven dos brazos
unidos a la placa con juntas rotativas ubicadas a la misma distancia axial. Se supuso
gue los actuadores son simétricos para el movimiento en cada uno de los ejes, como
se ilustré en la Figura 8. Las juntas se han configurado en el modo de torque/fuerza,
mientras que los motores se pusieron en el modo de posicidn angular para habilitar
la funcién servo (es decir, la entrada de cada motor es la posicién angular). Para
capturar la posicion de la pelota con un sensor real, se ha usado una camara fija,
cuya imagen se exporta a Matlab como un mapa de bits que se ha procesado para
estimar la posicion de la pelota en la placa. Otra forma de obtener la posicidon de la
pelota es consultando esa propiedad directamente desde la APl (Anexo 1).

Al usar la cAmara para obtener la posicion de la esfera se realiz6 el procesamiento
de imagenes explicado a continuacion. Es de resaltar que el proceso para obtener
la posicion de la esfera debe implementarse de tal manera que todo el algoritmo
(incluido el célculo de control) se ejecute en un tiempo menor que el tiempo de
muestreo seleccionado. Para este propdsito, se ha establecido las caracteristicas
apropiadas de la camara en V-REP, como la resolucién, el angulo de perspectiva y
la region de interés. El color del sistema se fijo de tal manera que el contraste entre
la placa (blanco) y la bola (azul oscuro) es alto, lo que facilita la implementacion de
algoritmos de procesamiento de imagenes.

La imagen inicial recibida en Matlab a través de la APl es una imagen RGB con un
tamafio de 256x256 pixeles, que corresponde al tamafio interno de la placa
(22.5x22.5 cm). Para procesar la imagen se transformo a escala de grises, binariza
e invierte. Segun el cambio de valores en los pixeles adyacentes a la esfera, se
reconocio6 el centroide de la misma. Ademas, los pixeles del centroide de la imagen
(Figura 9) se cambiaron a distancias en centimetros tomando como referencia la
escala utilizada por la API.
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Figura 9. Imagen resultante del procesamiento de imagenes.

Fuente: Esta investigacion, imagen obtenida en Matlab por Harold
Fernando Ruiz.

2.2.2. Modelo Matemaético

Asumiendo simetria en el sistema, ademas que la bola no se desliza y que esta
siempre en contacto con la superficie, un modelo no lineal que describe el
comportamiento de la planta es sugerido por Cedefio?®, el cual es

a1 [ . X2 1
A |a(x1U,? +x3U Uy — g sin(Ux))I (28)

.x:3 - l X4 J'
X4 a(x3U2 + x, U, Uy, — g sin(Uy))

donde x; y x, son la posicion y velocidad a lo largo del eje x, respectivamente,
mientras que x; y x, son las mismas variables en el eje y. Las entradas U, y U,, son
las posiciones angulares de los ejes de los servomotores, mientras que el valor de
a=5/7, para este caso y tomando como referencia a Cedefio?®, relne las
caracteristicas fisicas del plato (dimensiones, peso, inercias), y g es la gravedad.

Para el disefio de los controladores, se linealizd el sistema alrededor del punto
(0,0,0,0), resultando en un sistema definido por las matrices

%CEDENO, A; GORDON, M; MORALES, L. Control de posicién y seguimiento de caminos en el sistema Bola-Plataforma. En:
XXVII Jornadas de Automatica, 2017, vol.27, no 5, p.47-53.
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0 1 0 0 0 0
10 0 0 O —ag 0 (29)
X = 00 0 1 X+ 0 0 Uu.
0 0 0 O 0 —ag

2.2.3. Controladores

Para esta planta se elaboré un controlador LQR discreto con integrador suponiendo
la planta como un sistema MIMO. Adicionalmente se disefié un PID discreto
(suponiendo dos plantas SISO independientes) y un observador de estados discreto
para los controladores ya mencionados.

Discretizacion del sistema (MIMO)

El sistema bola plato en el punto de operacion (0,0,0,0) se describié en (29), que al
sustituir g=9.8 m/s? y suponiendo que solamente se cuenta con las mediciones de

la posicién de la bola (x4, x3) en el plano (x,y), resultaron las siguientes matrices de
estado en tiempo continuo

A B
010 0 0 0
. _lo oo o ~7.0071 0
*=lo o 0 1 0 R (30)
000 o 0 ~7.0071
1T 0 0 0 0 0
y_[o 0 1 o]x+[0 0]“

Ahora, al igual que en el sistema bola viga, se obtuvo las matrices en tiempo discreto
resaltando que T=100 ms, resultando

G H
1 01 0 0 ~0.0350 0
0 1 0 0 —0.7007 0 (31)
x(k+D =15 o 1 o1|*® | T —0.0350 | ¥,
0 0 0 1 0 —07007
T 00 0 0 0
y0=ly o 7 ofx® +[y oluw.

El sistema resultante es controlable y observable, después de aplicar el analisis
controlabilidad y observabilidad, encontrando que el rango de dichas matrices
corresponde con el numero de estados (cuatro).
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LQR Discreto (Sistema MIMO)

El controlador LQR se disefio de la misma forma que en el sistema bola viga, con
un esquema de control como el mostrado en la Figura 5. En este sistema, al tener
dos referencias de posicion (x e y), se incluyen dos integradores, aumentando el
orden del sistema en dos. Las matrices ampliadas son entonces

G 0 0
H
GA=[CG (1) (1)] HA=[CH]. (32)

Después de hacer diversas pruebas en la simulacion y en la Planta virtual se han
sintonizado experimentalmente las matrices Q y R adecuadas definidas como

1 0 0 0 0 0
I[o 500 0 0 0 O]I
o 01 o0 0 o0 {100 0
=0 0 0 500 O 0|' R_[o 100] (33)
0 00 0 01 0
o 00 o0 0 o1

Este disefio arroj6 las siguientes matrices de realimentacion de estados

K=[—0.5779 ~1.1352 0 0 ]
0 0  —05779 -1.1352 (34)
K= [00150 0]
: o -—0.0150F

cuyos polos de lazo cerrado son
[0.24 0.24 097 + 0.03i 0.97 — 0.03i 0.97 + 0.03i 0.97 — 0.03i]. (35)
PID Discreto (Sistema SISO)

Gracias a la simetria del sistema, para la planta bola-plato se pudo modelar las
dindmicas con dos plantas SISO independientes. De esta manera, para el control
se disefi6 un controlador PID discreto mediante dos lazos independientes (uno para
cada motor). La calibracién se ha realizado para un solo subsistema y se replica
para el segundo actuador dada la simetria asumida en la planta.

La estructura del control continuo estandar se muestra en el libro Sistemas de
control en tiempo discreto?* y se define como

de(t)
dt |

(36)

4

1 t
m(t) =K [e(t) +Ff e(t)dt + Ty
0
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donde K, T; y T; son las constantes continuas proporcional, integral y derivativa
respectivamente.

Entonces, se discretizé (36) mediante aproximaciones de la integral y derivada, y
se hallo la transformada Z, resultando en la siguiente funcién de transferencia pulso
definida por

ki

U(Z): kp+1_Z_1

+kp(1—2z"YH|E(2), (37)

donde kp , k; Y kp son las constantes discretas proporcional, integral y derivativa
respectivamente, U(z) es la sefal de control y E(z) el error de la salida frente a la
referencia deseada.

En este caso se calibré el controlador en tiempo continuo, por lo que para su
implementacion es necesario hallar una relacion entre las constantes continuas y
discretas. Esta relacion se tomoé del libro Sistemas de control en tiempo discreto 25,
resultando las siguientes expresiones

KT

k
kI_ T kp:K__ kD:_’ (38)

cuyos resultados para este caso en particular se muestran a continuacion:

k; = —0.0029 k, = —0.4626 kp = —5.3064. (39)

En el esquema de la Figura 10 se presenta un diagrama de la técnica de control
PID.
Figura 10. Estructura de un controlador PID discreto.

» Kp

r(k) e(k) u(k) x(k+1) —— x(k) y(k)

Matriz de control Retardo Matriz de Salida

Matriz de estados

- Kd

>
>

Planta

Controlador

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold
Fernando Ruiz.
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Observador discreto

En un sistema bola-plato real es sencillo medir la posicion de la bola (x,, x3) en el
plano (x,y). Debido a lo anterior se elabor6 un observador de estados de orden
completo (Figura 6). Para construir el observador se fij6 los polos discretos y se
encontrd la matriz de ganancias del observador como se mostr6 con anterioridad en
el sistema bola viga. Los polos deseados resultantes son

polosobs =[0.6703  0.0408 0.0183 0.0003 ]. (40)

Y la matriz de ganancia del observador es:

L=[O'9999 8.2023 —0.0001 —2.1249]T (41)
—0.0001 —-2.2609 0.9999 7.2860 ! °

Cabe resaltar que al igual que en el sistema bola-viga se pueden encontrar las
velocidades lineales (x5 y x,) mediante aproximaciones discretas de la derivada
usando la posicion (x, y) de la pelota.

2.3. PENDULO DE FURUTA
2.3.1. Desarrollo mecéanico

El modelo mecanico en V-REP de la planta en cuestion se encontré en el
repositorio?’, por lo que en el trabajo simplemente se acoplé los parametros del
modelo.

Con respecto a los sensores, la planta necesita dos articulaciones rotacionales en
el modo “torque/fuerza”, las cuales permiten medir los angulos ® y 6 desde la API
(Matlab y Simulink). Una de las articulaciones se ubic6 entre la base del péndulo y
el brazo, y la otra en la base del brazo como se ilustra en la Figura 11.

En cuanto al actuador, la planta cuenta con un motor que se ha configurado en el
modo de velocidad angular (la misma del sistema bola viga) y se ubicé en la base
del brazo (Figura 11).

2’RyogeiGoton. inverted_pendulum. {En linea}. {4 de octubre del 2018}. Disponible en:
(https://github.com/RyoheiGoto/inverted_pendulum/tree/master/simulator/vrep).
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Figura 11. Esquema final péndulo de Furuta.

Scene hierarchy % J= Selected ohjects:
@ inverted_pendulum (scene 1) & Il Last sel bjectr
— & DefaultCamera

\7 S DefaultLighta
— @ DefaultLights
— @ DefaultLightC
@o- () DefaultFloor
@mo- & XYZCameraProxy
B— @ pedestal (= [
L 0 pedestal_sub otar
& & motor e i
B8 @ rotating e
T— O rotating_sub
B 4 Potenciometro

(frame-frame distance=0.1089)
otol

Fuente: Disefio realizado en V-REP por RyogeiGoton.
2.3.2. Modelo Matematico

La obtencion del modelo esta basada en la teoria de Euler-Lagrange?®. Primero se
supuso que el momento de inercia del motor es muy bajo y se introdujo las
siguientes variables de estado x; = ® (Posicién angular del brazo),x, = ®, x; =
6 (Posicién angular del pendulo) y x, = 6 y T es el torque del motor, resultando las
siguientes ecuaciones

1
a=z (ma+mp)la2 B = 3™ lp2
1
y=5mplalp 6=Empglp

.x:l == xz
. 1
X =
27 (aB —y? + (B2 +y?) sinx3?)
— 22 cos x5 sin x3x,x, + Sy sinx3x,% — y8 cos x3 sinxz + f 1]

[By (sinx32 — 1) sinx3x,?

(42)

x:3 = X4_

_ 1
 (aB—y? + (B2 +y?)sinxz?)
— 22 cos x3 sin x3x,x, + By sinx3x,2 — ¥ cos x3 sinxz + f 7],

[By (sinx3? — 1) sin x3x,2

X4

2 OSORIO, C. Disefio, construccion y control de un péndulo invertido rotacional utilizando técnicas lineales y no lineales.
Trabajo de grado (Master en automatizacion industrial). Bogota, 2009. Universidad de Nacional de Colombia. Facultad de
ingenieria. Departamento de Ingenieria de Sistemas.
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donde g es la gravedad, m, es la masa del brazo horizontal, [, es la longitud del
brazo horizontal, m,, es la masa del péndulo, [, es la longitud del péendulo.

Ahora, linealiz6 el sistema alrededor del punto (0,0,0,0), obteniendo las siguientes
matrices que describen el sistema

A B
0 1 0 07 0
—_ 2 _ .2
X = ap —vy x + af —vy u (43)
0 0
0 0 ad 1 | -y |
00 27—z o [ap—2

Luego, se aplicé la configuraciébn mostrada en “formas” (Anexo 1) para cambiar las
masas de los objetos, asignando los parametros que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros Péndulo de Furuta.

Parametro Unidad de Valor
Medida
m, (Kl 0.2
m, [Kg] 0.6
l, [m] 0.116
L, [m] 0.3
g [m/s?] 9.8

Fuente: Esta investigacion.
2.3.3. Controladores
En esta planta virtual se realizé un controlador LQR y un observador de estados de
orden completo, Adicionalmente se plante6 un control por Gain Scheduling y una

estrategia de balanceo inicial 0 Swing-up para posicionar el péndulo lo mas cerca
posible al origen desde su posicién de reposo.
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Puntos de equilibrio

Los puntos de equilibrio se obtienen cuando x = 0, es decir que la tasa de variacion
de x con respecto al tiempo es cero. Entonces de (42) se igual6 las derivadas de
las variables de estado a cero y se supuso que el péndulo trabaja en el intervalo
[—m, ] resultando la siguiente expresion:

0 X2
0 —pBysinxz —ydcosxzsinxs +f T
0] _ I 3 % 3 3 _ (44)
0 (e + Bsinx3?) —ycosxs T
Ahora se despejé 7 de la fila dos de la ecuacién (44), obteniendo los siguientes
puntos de equilibrio

3gl,m, sin 2x
_ — p 3
Xiss = X1 X2ss =0 X355 =X3 Xp55=0 Tss = 3 '

(45)
Es clave mencionar que los puntos de equilibrio hallados anteriormente permitiran

disefiar un controlador no lineal de ganancia programable (Gain Scheduling),
explicado mas adelante.

Discretizacion del sistema

Al igual que en los sistemas anteriores el primer paso para discretizar el sistema es
reemplazar los parametros de la planta que se mostraron en la Tabla 2 en (42) y
(43). Adicionalmente, se supuso que solamente se cuenta con las mediciones de
los estados x; y x5 obteniendo las siguientes matrices de estado en tiempo continuo

A B
0 1 0 07 0
5= 0 0 -108.6207 0 x + 636.9968 u,
0 0 0 1 0 (46)
0 0 111.996% 0 —369.4458
L D
110 0 0.,
_[O 0 1 O_x + [0] u.

Ahora, las matrices en tiempo discreto con T=30ms, resultan en
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G

H

1 00300 —0.0493 —0.0005 0.2880
“lo 1 —33136 —0.0493 19.2914
xk+D =y ¢ 10508  00305|*%) | Zg1677 [wO: 47
0o 0 34166  1.0508 —11.2705
C
D
100 0 P

Y(k)z[o 010

x(k) + [0]u(k)

Una vez se definid las matrices discretas, se examina la controlabilidad y
observabilidad del sistema como se ha hecho con anterioridad, encontrando que
este sistema es también controlable y observable.

Controlador LQR

El controlador LQR se disefid de la misma forma que en el sistema bola viga con la
diferencia que no se adicioné un integrador, dado que este introduce inestabilidad
a la planta virtual y el sistema cuenta con dos integradores naturales. Por lo anterior
el sistema tiene el esquema de control mostrado en la Figura 12.

Figura 12. Diagrama de blogues LQR sin integrador.

u(k)

Matriz de control1

x(k+1)

x(k) y(k)

z1 >| c >

Retardo 3 Matriz de Salida1

Matriz de estados1

G

Planta con Retroalimentacion de estados

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold

Fernando Ruiz.

Los parametros Q y R se han encontrado realizando diferentes experimentos en la
simulacién y en la planta virtual resultando:
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0
6
0
0

o

Q:

S oo um
S OO O

0
8 ., R=1, (48)
0

con el siguiente vector de realimentacion de estados

K, = —0.0121 K =[-0.0457 —1.4770 -0.1886], (49)

y los polos en lazo cerrado dados por

polos = [4.4780x10"5 0.9914 0.8111 0.8108]. (50)

Gain Scheduling

La técnica de ganancia programable (Gain scheduling) es un acercamiento al
control de sistemas no lineales que utiliza una familia de controladores lineales, para
proporcionar un control satisfactorio en diversos puntos de operacion. En este caso
se parametrizé la planta mediante la variable (x;) (“scheduling variable”), de modo
gue se siguio las recomendaciones dadas por el libro Adaptive control??, las cuales

son:

Determinar las variables de programacion: mediante (45) se ha
identificado que para el péndulo de Furuta la variable de programacion es

(x3).

Obtener el modelo del proceso para diferentes puntos de operacion:
En el caso en especifico se linealizé (42) teniendo en cuenta los puntos
de operacién descritos en (45). Luego se hall6 las ecuaciones de estado
lineales en tiempo continuo, reemplazando los puntos de operacién en la
planta linealizada, y después se discretiz6 las ecuaciones lineales
continuas mediante un (ZOH) y un T=30 ms. Finalmente se repiti6 el
proceso para valores de (x3) en un rango de [-0.4, 0.4] rad con un paso de
0.01 rad. Asi se tuvieron distintos sistemas definidos en este rango.

Calcular los parametros del controlador para los diferentes puntos
de operacion: se calculé un LQR discreto para cada ecuacion de estados
lineal discreta encontrada en el punto anterior y se hallo las constantes de
retroalimentacion teniendo en cuenta que los parametros de entrada
(Q y R) son los mostrados en (48).

29 ASTROM.K; WITTENMARK.B. Adaptive control. Second edition. Dover publications, 1995.
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e Seleccionar el controlador en funcién de las variables de
programacion: Con las contantes de retroalimentacion encontradas en
cada punto de operacion, se procedio a hacer una regresion que permite
relacionar la variable de programacion con las constantes del controlador
resultando en las siguientes expresiones:

K; = —0.0577x3% — 0.0121 K, = —0.2170x3% — 0.0459 (51)
K3 = —9.0990x3% — 1.4690 K, = —1.0850x32 — 0.1881

Es importante resaltar que la prueba de controlabilidad del sistema se realizé en
cada punto de operacion para asegurar que es posible controlar el sistema. En este
caso la planta en cuestion es controlable en todos los puntos de operaciéon en el
rango expuesto anteriormente. En la Figura 13, se presenta un diagrama basico de
la técnica de control ganancia programable.

Figura 13. Diagrama de bloques Gain Sheduling.

Punto de

— Trabajo
Programacion

o———————
Parametros del Precalculada
Controlador

Controlador p———1 Planta >
SP + Senal de Salida
- Control

Fuente: ASTROM.K; WITTENMARK_.B. Adaptive control. Second Edition. Dover
publications, 1995.

Transformacion de torque a velocidad

En apartados anteriores se ha mencionado que a los actuadores de V-REP
solamente se les puede asignar velocidad o posiciébn angular. Sin embargo, los
controladores que se han disefiado en esta planta tienen como entrada el torque,
por lo que es necesario convertir la entrada torque en velocidad. Esta
transformacion se realizé por medio de una integracion discreta, resaltando que en
esta planta se desprecié el momento de inercia generado por el péndulo. La
ecuacion que relaciona la velocidad y el torque es

3tT
—+ Wy_1, (52)

Wi =
2
ma la
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donde w, y w,_; son la velocidad angular del motor en el instante de tiempo actual
y anterior respectivamente, T es el tiempo de muestreo y 7 es el torque del motor.

Swing up

Para este controlador se ha usado el modelo simplificado sugerido por Osorio?8. El
modelo anterior desprecia los torques de reaccion ejercidos desde el péndulo hacia
el brazo, y de esta forma, el control de energia del péndulo se estudia considerando
la posicion (x3) y velocidad (x,) del péndulo.

De lo anteriormente expuesto y siguiendo los pasos que ha recomendado Osorio?®
es posible definir la funcion de energia del péndulo dada por

1 1
E= Z]pr + Zmpglp (cosxz — 1), (53)
donde E es la energia del péndulo y /,, el momento de inercia del péndulo.
Luego, se ha escogido una funcién de Lyapunov de la forma
V=3~ Ep?, (54)

para hallar V se sigui6 las recomendaciones de Osorio?8, obteniendo la siguiente
expresion

V= —%mplpu(E — Ey)x4C05X3. (55)
Ahora se escogi6é una funcion u igual a
u = k(E — Ep)x4c05x3, (56)

y se reemplazé (56) en (55), resultando en

. 1
V= —Emplpk[(E — Eg)x4cosx3]?. (57)

Dado que es necesario que la magnitud de la energia cambie lo mas rapido posible,
se ha propuesto la siguiente sefial de control

u = k(E — Ey)sgn(x,cosxs), (58)
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donde u es la aceleracion angular del pendulo, k es una constante de calibracion,
E, es la energia a la que se desea que llegue el péndulo y sgn es la funcion signo.

Es importante resaltar que (57) sigue siendo una funcion semi negativa definida, lo
gue significa que el sistema es estable en el sentido de Lyapunov.

Una vez hecho lo anterior, se transformé la sefial de control del swing up de

aceleracion en el punto del pivote del péndulo a velocidad angular del motor (&),
por lo que se uso la siguiente relacion:

T=—1Uu. (59)

Siendo asi, se expresé t en funcion de la aceleracion angular del motor obteniendo

mgly” d?®  mgl,°
3 dt? 31,

(60)

Luego se integré la ecuacion (60) para obtener d®/dt considerando que u no
depende de & (modelo simplificado) resultando

d*d 1 1
—db=| —udd=—ud d 61
15 d flaud lau +C (®#0), (61)

Finalmente, de (61) se supuso que @ siempre mantiene un valor constante
(® = 1), ya que @ puede ser cualquier valor en el rango (0, 2). Adicionalmente se
resalta que C es despreciable, obteniendo la ley de control para “Swing up” descrita
por

Cb_Zn
_la

k(E — Ey)sgn(x,cosxs) (62)
Las leyes de control que se han presentado en (58) y en (62) resultan en un swing
up que hace que el péndulo pueda llegar a una posicibn adecuada para que
cualesquiera de los controladores mostrados anteriormente puedan estabilizar el
péndulo. Es de aclarar que una vez realizado el balanceo inicial, si el péndulo entra
en una posicion angular menor a los +- 18°, el controlador local (LQR o Ganancia
programable) entra en funcionamiento. De lo contrario, sigue en activado el
controlador Swing up.

Hasta ahora el control de energia planteado no presenta ningan inconveniente. Sin
embargo, cuando se implementd esta técnica en el modelo de orden cuatro presento
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dificultades, principalmente debido a que los parametros k y E, dependen del tiempo
de muestreo y su calibracion resultd bastante complicada. Teniendo en cuenta lo
anterior se hizo experimentos a partir de las simulaciones y la planta virtual, donde
se encontré que con los pardmetros de la Tabla 2, una buena calibracion para el
swing up en la simulacion (basado en modelo) es cuando k = 0.010 y E, = 0.588,
mientras que para la planta virtual los parametros mas adecuados son k = 0.005 y
E, = 0.588.

Observador de estados
En un péndulo de Furuta real es comun medir solamente la posicion angular del
brazo (x;) y la posicion angular del péndulo (x3). Debido a lo anterior se elaboré un
observador de estados de orden completo (22), fijando polos discretos y se encontrd
la matriz de ganancias del observador como se mostré con anterioridad en el
sistema “bola viga”. Entonces, los polos deseados son

polosobs = [0 0.0001 0.0001 0.0001], (63)

y la matriz de ganancia del observador es

T
L = [1 33.3 0 0 . (64)
0 —1.0796 1 34.4098

En este caso también es posible usar las posiciones angulares del brazo x; y
péndulo x; para hallar las velocidades angulares (x, y x,) por medio de
aproximaciones discretas de la derivada.

2.4. PLANEAMIENTO DE TRAYECTORIAS DE UN ROBOT
TERRESTRE

2.4.1. Desarrollo mecanico
El modelo mecanico en V-REP del robot en cuestion ya se encuentra

predeterminado en el simulador, por lo tanto, en este trabajo simplemente se
acoplaron los parametros del robot, presentados en la Tabla 3.
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Tabla 3. ParAmetros robot Pioneer_P3dx.

Parametro Descripcién Unidad de Medida Valor
M, Masa Total (K] 20.25
M, Masa rueda derecha (K] 1.5
M, Masa rueda izquierda (K] 1.5
M,, Masa rueda loca (K] 1.25
M, Masa de la base del robot (Kl 16
20 Distancia lzrsltrrié%z ;:entros de [m] 03
r Radio de las ruedas [m] 0.0975

Fuente: Esta investigacion.

Para ilustrar el proceso de implementacién de planeacion de trayectorias de
vehiculos terrestre, se usoé los escenarios expuestos por Getial°. Por lo tanto, se
construyeron en V-REP seis escenarios, los cuales tienen como elementos mas
destacables el vehiculo (Pioneer_p3dx), los obstaculos, el objetivo y el espacio de
trabajo. En consecuencia, se divide los escenarios en dos tipos, cada uno con tres
ejemplos, puesto que la construccién en el simulador y los métodos de planeamiento
de trayectorias (Seccion 2.4.3) son diferentes como se describe a continuacion.

Escenarios tipo 1: Los obstaculos son cubos (formas primitivas), cuyo eje de
referencia es el centro del cubo (configuracién por defecto). El objetivo o punto
deseado es un cilindro (forma primitiva) que también tiene como eje de referencia
el centro del cilindro. Finalmente, el robot Pioneer incorporado en el simulador
(caracteristicas en Tabla 3). El espacio de trabajo tiene dimensiones de
(10x10x0.04) m en coordenadas cartesianas (X, Y, 2).

En la Figura 14 se presenta todos los escenarios tipo uno.

SGETIAL, J; ERAZO, E; PANTOJA, A. Quantitative Comparison of Path Planning Methods in Mobile Robotics. En:
Proceedings of the 3rd Colombian Conference on Automatic Control. CCAC, 2017.
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Figura 14. Escenarios tipo uno, donde el robot se observa como el circulo gris y
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Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold
Fernando Ruiz.

Escenarios tipo 2: la diferencia con los escenarios tipo uno es la cantidad de
obstaculos y sus ejes de referencia. Para cambiar los ejes de referencia de los
obstaculos se agreg6 “dummies” a la escena. Un dummy es un punto de referencia
que facilité el cambio de los ejes coordenados, para lo cual se ubicé el elemento
donde se desea poner el nuevo eje coordenado del objeto y se lo posicion6 en una
jerarquia arriba. Entonces, se hizo que el obstaculo dependa del “dummy”. Lo
anterior se realizé con el fin que a la hora de iniciar el algoritmo de planeamiento de
trayectorias no sea necesario agregar las posiciones de los objetos en Matlab, sino
gue estas cambien con las modificaciones a la escena en V-REP.

En la Figura 15 se muestran todos los escenarios tipo dos.

L B =L 4_31‘:‘

Figura 15. Escenarios tipo dos.
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Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold
Fernando Ruiz.
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En el desarrollo del planeamiento de trayectorias se necesitaron varios sensores en
el robot. Primero se midi6 la posicién angular de la rueda izquierda 6, y derecha 6,
mediante dos articulaciones rotacionales posicionadas en las ruedas (actuadores).
La detencion de obstaculos se realizé por medio de varios sensores de proximidad
gue ya vienen incorporados en el vehiculo (Figura 16) o con un sensor de vision tipo
camara ubicado en la parte superior del escenario (Figura 17). Para el caso mas
simple, también se puede usar la APl V-REP-Matlab, con la que también se midio
la posicion del vehiculo en el plano (X, y) y el angulo de giro ¢. Los actuadores del
sistema son las dos articulaciones rotacionales que se ubicaron transversalmente a
cada rueda (Figura 16), que tienen la misma configuracion que en el sistema bola
viga.

Figura 16. Ubicacion sensores de proximidad Pioneer_P3dx.

Scene hierarchy x I'= Selected objects: 19

- 7 il n f
W new scons (ecene 3l I i e St ezl ps00t 00)
v Last selected ohject position: x:+0.1750 y:-0.3405 z:+0.0975
Ho- & & Last selected object orientation: a:-090.00 b:-000.0000 g:-000.020
Ho & Selected collection: ultrasonic (containing 16 objects)
Ho &
Eo- @ & 0
Bl 4/ Pioneer_p3dx_leftMotor
[l 4/ Pioneer_p3dx_righthvotor
& -
) Pioneer_p3dx_visible /
2 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensor]
' Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl 0 /
< Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl 1 Vi
' Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl2 — A

2 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl 3 //
' Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl4
< Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl5
2 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensorl 6

2 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensor2

4 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensord
< Pioneer_p3dx_ultrasonicSensord
2 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensors
2 Pioneer_p3dx_ultrasonicSensork
' Pioneer_p3dx_ultrasonicSensor? =\
< Pioneer_p3dx_ultrasonicSensord |

“: Pioneer_p3dx_ultrasonicSensord

Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold
Fernando Ruiz.
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Figura 17. Ubicacién del sensor de vision en el escenario.

[= Selected ohjects:
m|Last selected object name:
Last selected ohject tvpe:
Last selected object position:
Last selected object orientation:
Simulation time:
Script(s) executed
Collision handling enabled
Distance handling enabled

‘fision sensar handling erabled
IK. group handling ergs
Mechanlsm hand

Fuente: Esta investigacion, disefio realizado en V-REP por Harold
Fernando Ruiz.

Si se usa la cadmara se obtiene la posicion de todos los objetos de la escena
ejecutando el mismo procesamiento de imagenes que en el sistema Bola Plato, con
la diferencia que el nuevo algoritmo debe poder diferenciar el piso (negro), los
obstaculos (grises), el objetivo (rojo) y el robot (rojo con gris).

Para lograr lo anterior inicialmente se configuré la resolucién de la imagen RGB a
512x512 pixeles, que corresponde al tamafio del escenario (10x10m).
Adicionalmente se programd el algoritmo de procesamiento de imagenes con
condiciones de éarea (tamafio del objeto), excentricidad (que tan circular es un
objeto) y diametro para poder diferenciar cada objeto de la escena. El objetivo final
fue el calcul6 del centroide de cada objeto (Figura 18) y transformar esta posicion a
medidas en metros, tomando como referencia el espacio de trabajo de 10x10
metros.
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Figura 18. Imagen resultante del procesamiento de imadgenes escenario trampa.

Fuente: Esta investigacion, imagen obtenida en Matlab por Harold
Fernando Ruiz.

2.4.2. Modelo Matematico

El modelo de un robot diferencial se describe en el libro Introduce to Mobile robot
control®!, que tomando como referencia el robot de la Figura 19, se deducen las
siguientes ecuaciones

(r/2)cos¢ (r/2)cos¢ [g] [g'r 1[
- [d]

X
}'_’=— (r/2)sing (r/2)sing||."
¢

| vj2a)  —(r/2a) |10 r

X
cos¢ sing all.
cos¢p sing —a] ly" (65)
¢
donde x, y son la posicion del vehiculo,¢ es el angulo de giro del vehiculo, 6; es la
velocidad angular de la rueda izquierda, 6, es la velocidad angular de la rueda

derecha, 2a es la distancia que hay entre los ejes de las dos ruedas y r es el radio
de la rueda.

31 TZAFESTAS.S. Introduce to Mobile robot control. Elsevier, 2013.
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Figura 19. Modelo cinemético robot mévil con configuracion diferencial.

Passive castor

gravity
wheel '

i,

Q Xo X

Fuente: TZAFESTAS.S. Introduce to Mobile robot control. Elsevier, 2013.
2.4.3. Controladores

En esta planta virtual se logré que un robot movil (Pioneer_P3dx) encuentre una
ruta Optima y libre de obstaculos desde un punto inicial a un punto deseado en
diferentes escenarios (Figuras 14 y 15). Para mostrar el desarrollo de estas
estrategias, distintas a las de control de plantas tradicionales, se implemento cuatro
algoritmos para la planeacion de trayectorias descritos por Getial®°. Adicionalmente
se realiz6 un control de seguimiento cinematico para el robot diferencial, destacando
que para el método de campos de potencial se elaboré un control proporcional
adicional que permite el posicionamiento angular del robot. Ademas, cabe resaltar
gue la posicion del robot se estimdé mediante odometria.

Funcion de Navegacién para campos potenciales artificiales (PF)

En esta técnica se definio el escenario como una funcién tridimensional U(x), igual
a la suma de funciones atrayentes (para el punto final) y repulsivas (para el punto
inicial y los obstaculos). El robot se asumié como una particula que encuentra una
ruta libre de colision definida como el gradiente descendente del potencial,
introduciendo un tipo especial de potencial denominado funciéon de navegacion.
Esta funcion esta dada por una esfera de radio r,,, centrada en el punto cartesiano
inicial x, que contiene n obstaculos de radio 7; (7,pstacuios) CENtrados en g;, como

||x - xgoal”2

- T para B>0
||x — Xgoal || + B(x)k ’
1 para B<0

Ulx) = (66)
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donde k es una constante de suavizado, x4, la posicion cartesiana del destinoy B
determina las posiciones de los obstaculos con la expresion

B0 =B | [Bio)
t=0 (67)

By(x) = _“x - xgoal”Z + T'OZ'

B;(x) = ||x - xgoal”2 + riz.

Getial®® describe el desarrollo y aplicacion de esta técnica en distintos escenarios y
casos de estudio.

Optimizacion por enjambre de Particulas (PSO)

PSO es un algoritmo de basqueda multi-agente inspirado en el comportamiento de
enjambres de insectos, pajaros y peces, descrito por Alam3?. En PSO para generar
trayectorias se consider a cada individuo de una poblacion (enjambre) de tamafio
n, como una particula ubicada en el vector posicion x;(t) € R?, que se mueve
iterativamente de acuerdo con

xi(t+1) = x;(8) + v (¢ + 1), (68)
y una velocidad de desplazamiento v;, cuya evolucién esta dada por
Ui(t + 1) = vi(t) + lepl(Pibest - xi) + C2¢02 (Pgbest - xi) + C3§03(Pnbest - xi)t (69)

donde ¢4, @, Y @5 son valores de una distribucion aleatoria uniforme entre [0,1] (con

media igual a cero y covarianza igual a uno) que representa los factores cognitivos

y sociales que influyen en cada individuo, Pipest, Pgpest Y Prbest SON las mejores

posiciones obtenidas por el individuo, del vecindario alrededor de un radio

determinado (r; el enjambre, respectivamente, y c¢;, ¢, Y c¢3 son factores de
g 3

ponderacion.

Alam3? presenta el célculo de posiciones mediante una funcién de aptitud, con
puntos maximos en las zonas ocupadas por obstaculos y minimo global en la meta.
En adicién, El algoritmo se implementd con algunas recomendaciones encaminadas
a la planificacion de trayectorias.

32 ALAM, M; RAFIQUE, M; KAHN, M. Mobile Robot Path Planning in Static Environments using Particle Swarm Optimization.
En: International Journal of Computer Science and Electronics Engineering (IJCSEE), 2015, v.3, no.3, pp. 253-257.
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Exploracién rapida de arbol de azar (RRT)

RRT es un algoritmo estocastico que se basa en la construccion de un arbol de
configuraciones o rutas que crece explorando a partir de una posicion de partida
(x0). Mantiene la ventaja de completitud probabilistica, es decir, que la probabilidad
de encontrar un camino, si existe, tiende a uno exponencialmente con el nimero de
nodos y hace que el costo de la solucién encontrada converja casi seguramente al
optimo; como se expone en el trabajo de Getial*.

Descomposicion de celdas (CD)

El método CD recurre a la descomposicion trapezoidal del escenario, como se
expone en el libro Robot motion planning33, distinguiendo entre obstaculos y una
posible area de recorrido. Esta técnica busca generar trayectorias en el espacio libre
extendiendo rectas verticales sobre los vértices de cada objeto en el escenario.
Después se elabora un mapa de ruta con los centros de los trapezoides creados y
los centros de las extensiones verticales, eliminado del proceso a los trapezoides
contenidos por objetos.

Una vez se tiene el mapa de ruta, se detecta la celda que contiene el punto objetivo
(xgoaz) de la ruta, tomando como partida el punto inicial (x,). En este caso, para

elegir la mejor trayectoria entre los puntos se aplica el algoritmo Dijkstra que se
detalla en el libro Robot motion planning.

Parametros de los métodos de planeamiento de trayectorias
Los pardmetros que se sintonizaron mediante simulaciones y pruebas en la planta

virtual se detallan en la Tabla 4, resaltando que el método CD no tiene parametros
debido a que se crea el mapa de ruta segun el escenario deseado.

33 BERG.M; CHEONG.O; OVERMARS.M. Robot motion planning Third Edition. DE: Springer, 2000, Ch. 13, p. 283-306.
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Tabla 4. Pardmetros usados Métodos de planeamiento de trayectorias.

PF PSO RRT
Karregio de obstacutos = 4.5 n = 100 Nypax = 500
kerampa = 5.1 ¢ =0.01 dis, = 0.5
kpasaje estrecho = 6.5 ¢, = 0.025
To=5 c3 =05
Velnay = 0.01
r, = 0.2
nwf =5

Fuente: Esta Investigacion.
Control del Vehiculo

El objetivo del control es establecer una estrategia para que el controlador siga las
trayectorias planteadas por los algoritmos anteriores. Para esto se ha usado el
método de seguimiento cineméatico propuesto en el libro Introduce to Mobile robot
control?!, en donde se consider6 un modelo cinematico (Figura 20) sobre las
coordenadas de referencia (x, y, ¢) dado por

(=g <eoss | lul=RED[) (70)

donde v, w son las velocidades lineal y angular del vehiculo y c es la distancia al
punto de control C (Figura 20), que para este caso en especifico se fija en ¢=0.1
metros.
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Figura 20. Cinemética de robot diferencial.

Fuente: TZAFESTAS.S. Introduce to Mobile robot control. Elsevier, 2013.

Ahora, mediante transformaciones matematicas se obtiene la siguiente ley de
control

172 x| cos ¢ sin ¢ X
[l =2 @0 5] = [_aeing /ereos ol [5] €= 0> (1)
En ese sentido, se supuso una la ley de retroalimentacion de estados dada por
X = J'Cd + Kxex, y = yd + Kyey, (72)

donde e, y e, son los errores en las coordenadas cartesianas x, y. (i.e.,
ex =Xqg—X, € =Yg~ )

Reemplazando (72) en (71) se obtiene el control cinematico no lineal

L=rreo(ilo gl 73)

Adicionalmente, se supuso que las posiciones deseadas (x4, y;) SOn constantes
resultando en

MEESCOI ()} (74)

donde K, y K, son constantes de calibracion del controlador, que para los casos
presentados en este documento (Figuras 14 y 15) se calibré6 en el intervalo
[0.07,0.25] (dependiendo del método de planeamiento de trayectorias usado) para
obtener una respuesta adecuada. Finalmente, se transformé v, w en velocidades

angulares de los motores derecho e izquierdo (6,,6;) mediante la siguiente
expresion
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(75)

Control proporcional para el método (PF)

Este controlador tiene la finalidad de posicionar el vehiculo en un angulo
D (Daeseado)- Para este propdsito se planted un control proporcional sencillo que
mueva solamente la rueda derecha (para que el robot gire sobre su propio eje),
controlador necesario en el algoritmo (PF), y cuya expresion es

ey = g — P, w = Kgpey, V=2aw, (76)

donde es es el error de la posicion angular del robot y K4 es la constante
proporcional del controlador.

Es clave mencionar que el valor K, se calibré por medio de la planta virtual en
V-REP y se hallé que un valor adecuado es K, = 2.

Odometria de un robot con configuracién diferencial

La odometria permitié estimar el desplazamiento y posicion de un robot mediante
las posiciones angulares de los motores izquierdo y derecho. Para realizar dicha
estimacion se uso0 las siguientes expresiones:

Dy + D
Dg =76y,  Di=760, Dropot =—5— 77)

X = Dropor Sin @ + xy, Y = Dropot COS P + Yo,

donde D, y D; son el desplazamiento de la rueda derecha e izquierda, x, y y, son
las posiciones iniciales del robot y D,.,,,: €S el desplazamiento total del robot.

Finalmente, se destaca que en este trabajo se conoce las mediciones de la posicién

angular del robot ¢ y las posiciones angulares de las ruedas 6, y 6, las cuales se
obtuvieron mediante la APl V-REP — Matlab.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS
3.1. SIMULACIONES
En este apartado se describi6 las simulaciones realizadas de los diferentes
controladores que se han disefiado en la anterior seccion. Las comparaciones con
los datos de implementacion se muestran en la seccion de resultados para elaborar
un mejor analisis.
3.1.1. Sistema bola viga

Sistema en lazo abierto

En esta primera simulacion se ilustré la construccion del sistema no lineal en lazo
abierto sin ningun tipo de control. En la Figura 21 se muestra el diagrama de bloques

utilizado en Simulink.

Figura 21. Diagrama en Simulink del modelo no lineal del sistema Bola-Viga.

x1
“ f(u) L L »{ 1 )
. xadot | s [x3 s [ xa '1
X
Fcn x3dot Integrador Integrador2
»{ 3 )
x3
1 x2
oy s >
u x2
Integrador3

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.

La planta corresponde al modelo no lineal del sistema bola-viga que se describi6 en
la Seccién 2, en donde el bloque “Fcnx3dot” crea la relacion que alimentan a la
variable x5 (Ecuacion 2). Esta es la planta que se us6 en todas las simulaciones del
modelo no lineal del sistema bola-viga, puntualizando que el diagrama de la
Figura 21 se construy6 dentro de un subsistema.

71



Sistema con retroalimentacion de estados con integrador y un observador
discreto

En la Figura 22 se muestra el diagrama en Simulink del observador de estados
utilizado, con un vector de salida y =[X1 X2] y una matriz de ganancias del
observador L1 encontrada en la seccion (2.1.3) . Adicionalmente, en la Figura 23 se
ilustra el esquema de control discreto por retroalimentacion de estados con
integrador y un observador discreto completo, donde K y K; son las constantes de
retroalimentacion del LQR calibradas con anterioridad.

Figura 22. Diagrama en Simulink del observador discreto.

y
BD*u Y
+ 7k CD*zk + (L1*(y-CD*zk)) "
0 u . p CD* u -
.
BD Sum1 cD Sum2 L1 o s

AD*xant 1
AD*u z

AD Retardo

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez

Figura 23. Diagrama en Simulink del Controlador LQR con observador de
estados.

‘ ‘ Xt :I y
V7Ki
P &) o T i 8
Retardo 1 Ki Zoh Saturacion x2p
BOLA BARRA3
Muestreador 2 K

Control integral

Planta con retroalimentacion de estados

observador actuall
x1e
y
x2e
| ME .

Observador de estados

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.
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El observador mostrado en la Figura 22 esta implementado en el subsistema
“observador actual 1” (Figura 23).

Simulacion MPC
En el caso del MPC, la simulacién se hizo en un script de Matlab debido a la
dificultad de la implementacion de restricciones y calibracion de parametros en

Simulink. También se destaca que en el script se realizo el observador de estados
para el controlador MPC.

3.1.2. Sistema Bola-Plato
Sistema en lazo abierto

En la Figura 24 se muestra el diagrama de bloques utilizado en Simulink para el
sistema no lineal bola-plato.

Figura 24. Diagrama en Simulink del modelo no lineal de un Sistema Bola-Plato.

dx1/dt

1 x1
o "‘C)};
Integrator
- 2
som ] = ] 3
e
Integrator '-:C 3 )
]
dx3/dt = | R
Integrator2 e
—

drxdrdt o 1 x4
oo

Integrator3

¥

I 1

J‘_

L dusdt -
D L "
Derivative
> dfidt
| duidt

Derivative

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.
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La planta corresponde al modelo no lineal del sistema bola-plato explicado en la
Seccion 2. Los bloques “dx2/dt” y “dx6/dt” crean la relacién que alimentan a las
variables x, y x, (Ecuacion 28).

Sistema con retroalimentacion de estados con integrador (MIMO) y un
observador discreto

En este caso, el diagrama del observador es el mismo que en el sistema bola-viga
(Figura 22). Aqui, y=[X1 x3]y L1 es la matriz de ganancias L (Seccion 2.2.3).
Ahora, en la Figura 25 se ilustra el esquema de control discreto por
retroalimentacion de estados con integrador y un observador discreto completo para
el sistema bola-plato (MIMO), donde la matriz K y K; son las constantes de
retroalimentacion del LQR halladas en la seccién anterior.

Figura 25. Control por retroalimentacion de estados con integrador y observador
sistema bola-plato MIMO.

x1

e ‘”| vI*Kit % x';» v
- s b K1(1 5] I > x
i il £ A N T

Ref x1 Mues reador 1 Kit Zon Saturacién P
modele bola-plato (no lineal)3

WiE

Py bl |
x%e ol

xde

v2Ki2

+1 &E_'

Refy1 Muestreador 3

Control integral2 vIKi3

ke Planta con retroalimentacion de estados
_’. V2'Kid
3 Ki4

Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.
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PID discreto sistema SISO

El esquema que se realizd en Simulink para este controlador se aprecia en la Figura
26 donde kpd, kid y kdd son las constantes del controlador PID kp , k; ¥y kp
(Ecuacién 39).

Figura 26. Control PID sistema Bola-Plato.
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Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.

3.1.3. Péndulo de Furuta
Sistema en lazo abierto

En la Figura 27 se muestra el diagrama de bloques utilizado en Simulink para
simular el comportamiento de un Péndulo de Furuta.

~

5



Figura 27. Diagrama en Simulink del modelo no lineal del Péndulo de Furuta.
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1
» -
S X3

Integrador 4

Fuente: Esta investigacién, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando

Ruiz y Laura Maria Rodriguez.

La planta corresponde al modelo no lineal del Péndulo que se describio en la
Seccion 2. Los bloques “Fcnx2dot” y “Fcnx4dot” crean la relacion que alimentan a

las variables X, y X, (Ecuacién 42).

Control Swing up

El diagrama que se muestra en la Figura 28 corresponde al controlador Swing up
explicado anteriormente donde el bloque E crea la relacién que alimenta la variable

E (ecuacion 53).
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Figura 28. Controlador Swing up en Simulink.
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Fuente: Esta investigacién, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.

Control LQR

En la Figura 29 se ilustra el esquema de control discreto por retroalimentacién de
estados para el péndulo de Furuta, donde el vector K y la constante K, son las
ganancias de retroalimentacion del LQR halladas en la seccién anterior.

ref ¥ 3

Figura 29. Controlador LQR en Simulink.
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Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.
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Controlador Gain Sheduling

En la Figura 30 se aprecia el diagrama de control discreto para el gain scheduling
aplicado al Péndulo de Furuta, donde las funciones FcnK1, FcnK2, FcnK3 y FcnK4
son las funciones de las variables de programacion mostradas en la Ecuacion 51.

Figura 30. Controlador Gain Sheduling en Simulink.
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Fuente: Esta investigacion, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.
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Observador de estados actual

En este caso el diagrama del observador es el mismo que en el sistema bola-plato
(Figura 22), puntualizando que y =[X1 X3] y L1 es la matriz de ganancias L
(Seccion 2.3.3).

Controlador Gain Scheduling y LQR completo (con swing up y observador)

En la Figura 31 se aprecia el controlador Gain scheduling, destacando que la funcién
“Angulo x1 y Angulo x3” sirven para que el angulo del motor (x,) este en el rango [0,
2m] y el angulo del péndulo (x;) se encuentre en el intervalo de [-m, 7).
Adicionalmente el bloque “interruptor” cumple la funcién de cambiar el controlador
Swing up al Gain scheduling o LQR, cambio que se hace cuando el angulo del
péndulo (x3;) se encuentra en una posicion angular menor a los +- 18°. También se
aclara que si se desea cambiar al controlador LQR en la simulacion simplemente se
cambia el subsistema “Gain scheduling” por el diagrama mostrado en la Figura 29.
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Figura 31. Controlador Gain scheduling, Swing up y observador de estados para
el Péndulo de Furuta.
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Fuente: Esta investigacién, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.

3.1.4. Planeamiento de trayectorias de un robot Terrestre

En este caso las simulaciones de los algoritmos de planeamiento de trayectorias no
se realizaron en Simulink sino en “scripts” de Matlab, debido principalmente a la
dificultad de programacién en Simulink de los algoritmos detallados en la
Secciéon 2.4.1. Adicionalmente, se resalta que en repositorio®* se encontré las
simulaciones de los planeamientos de trayectoria que se trabajan en este
documento.

34GETIAL, J; ERAZO, E; ANDRES, P. A Quantitative Comparison of Path Planning Methods in Mobile Robotics. {En linea}.
{11 de marzo del 2019}. Disponible en: (https://sites.google.com/view/pathplanningthese/simulations/unique-
robot?fbclid=IwAROcGIQz8wiUhLYtIOZYLX114n139ryej7nGzbK7hSwWsZk1gTMWknMtxVsl).
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3.2. IMPLEMENTACION

3.2.1. Implementacion de los Controladores en V-REP conectado
Matlab

Para poder implementar los controladores y observadores disefiados fue necesario
realizar los lazos de control por medio de la APl remota de V-REP. En el Anexo 1
se detallo la implementacion del controlador LQR con integrador y un observador
de estados discretos para el sistema Bola Viga. Este control presenta la guia para
la implementacion de los demas algoritmos para las plantas tradicionales.
Igualmente, en el mismo Anexo se describio la elaboracidn de un planeamiento de
trayectorias para un robot terrestre usando el algoritmo de Kevin Passino®.

3.2.2. Implementacion de los Controladores en V-REP conectado
Simulink

Los controladores que se realizaron por medio de la plataforma creada para
Simulink se limitaron a las plantas tradicionales (excepto el control MPC y los
controles del péndulo de Furuta por razones que se detallan en secciones
posteriores). Dada la gran complejidad que presentd la construccion de los
diferentes escenarios de planeamiento de trayectorias (seccion 2.4) mediante
técnicas de potencial artificial, arboles de ruta o trapezoides y a lo increiblemente
tedioso que seria elaborar los controladores planteados en este documento (2,4,3)
en el entorno visual Simulink, ninguno de los algoritmos de planeamiento de
trayectorias se implement6 en dicho programa.

Descartando los algoritmos complejos, la implementacion de los controladores en
Simulink resulta bastante sencillo puesto que son casi exactamente iguales a los
mostrados en las simulaciones. Por lo tanto, en este documento solamente se
detall6 la implementacion del controlador LQR con integrador para el sistema bola
viga.

La implementacion se realizé reemplazando el bloque del modelo matematico
detallado en la Seccién 3.1.1 (Figura 23) por el bloque creado que posibilita la
comunicacion transparente con V-REP (Anexo 1), como se aprecia en la Figura 32.

3PASSINO, K. Vehicule guidance for obstacle avoidance example. {En linea}. {29 de marzo del 2018}. Disponible en:
(http://mwww2.ece.ohio-state.edu/~passino/ICbook/Code/vehic_guide.m).
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Figura 32. Diagrama del esquema de control para LQR con observador de
estados en la plataforma V-REP - Simulink.
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Fuente: Esta investigacién, diagrama realizado en Simulink por Harold Fernando
Ruiz y Laura Maria Rodriguez.

Es clave decir que el esquema de Simulink de la Figura 32 no fue necesario agregar
ni muestreadores, ni retenedores de orden cero (ZOH) ya que la simulacion se
realiz6 en tiempo discreto.

3.3. RESULTADOS
3.3.1. Sistema bola viga

Para comprobar el correcto funcionamiento de la APl Remota (tanto en Simulink
como en Matlab), se implementé los controladores de la Seccidén 3.1 y se elaboré
un analisis de los resultados, puntualizando que se compara i) la simulacion ideal
hecha en Simulink, ii) el lazo de control realizado desde un script de Matlab
conectado a V-REP v iii) el esquema en bloques en Simulink conectado a V-REP.
En ese sentido tanto en la simulacién como en la planta virtual en Simulink y Matlab
se intentd iniciar con las mismas condiciones iniciales comenzando con la bola
detenida en 0 cm, cambiando luego la posicién cada 28.8 segundos a 20 cm, 40
cm, -40 cm, 10 cm y -30 cm para el caso del LQR con observador y cada 7.2
segundos para el MPC con restricciones. Los resultados se muestran en la
Figura 33 para el LQR y la Figura 34 para el MPC.
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Figura 33. Sefales de respuesta del controlador LQR
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Fuente: Esta investigacion, Grafica realizada en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.

De la Figura 33a, la planta virtual en V-REP (Co-simulacion Matlab y Simulink) tiene
casi el mismo tiempo de establecimiento en comparacion con el sistema simulado.
Sin embargo, los factores fisicos no modelados como la friccion y el contacto entre
la bola y la viga, son mas evidentes en las sefiales de control que se mostraron en
la Figura 33b. En el caso de V-REP comunicado con Matlab, el motor presenté mas
oscilaciones en los cambios de punto de ajuste para guiar la pelota. En Simulink la
sefal resulté mucho mas agresiva que en Matlab, debido a que las condiciones
iniciales afectan en gran medida el observador de estados discreto haciendo que
este sea mas sensible, lo anterior se debe principalmente a los parametros de
configuracion que se tenga en Simulink (principalmente el solve) y al
desbordamiento del intervalo de muestreo (step size) generado primordialmente por
una demora en €l envié de datos desde la API de V-REP. Pese a todo lo anterior,
las respuestas de la simulacion con modelo matematico y la simulacion en V-REP
conectado a Simulink y Matlab son similares, mostrando la robustez del controlador
LQR.
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Figura 34. Sefiales de respuesta ante el controlador MPC
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Fuente: Esta investigacion, Grafica realizada en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.

Ahora, si se analiza el MPC se observé que es mucho mas rapido que el LQR y
aunque presenta un pequefio sobrepaso sigue bastante bien al controlado que se
disefié con el modelo matematico. Sin embargo, en la Figura 34a se mostrd que la
posicion oscila mas en la tercera referencia, debido a la acciébn de control
(Figura 34b) mucho mas agresiva en ese punto. También se enfatiza que en la
accion de control (Figura 34b) se pudo observar los factores fisicos no modelados
como la friccién y el contacto entre la bola y la viga.

3.3.2. Sistema bola plato

Los resultados sobre la planta que se implementd son analizados comparando las
respuesta de los sistemas a los controladores disefiados en cuatro escenarios: i)
usando modelos ideales en una simulacién, i) con la interaccion de los
controladores en Matlab regulando la posicion de la pelota en la planta virtual a
través de la co-simulacion (con la posicién de la pelota obtenida directamente de la
API, iii) usando la planta virtual en co-simulacion pero con una camara para obtener
la posicion de la pelota, y iv) usando la plataforma creada entre V-REP y Simulink.
Para probar esta planta, se propuso seguir una trayectoria simple, comenzando en
reposo en la posicion (0,0) cm, luego cambiando el punto de ajuste cada 40
segundos a (-5, -5), (-5,5), (5,5), (5, -5) y (-5, -5) centimetros.

Las respuestas para el controlador LQR MIMO se muestra en la Figura 35, que

detalla la posicion de la pelota en el tiempo, la trayectoria en la placa y las sefiales
de los actuadores, respectivamente. Se observo que la posicion en cada eje se logra

83

35



sin error de estado estacionario debido al integrador adicional en el disefio. Ademas,
las diferencias en la simulacion y la planta virtual (con y sin camara) se notaron en
todos los resultados.

Figura 35. Sefales de respuesta LQR trabajado como un sistema MIMO
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Fuente: Esta investigacion, Grafica realizada en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.

De la Figura 35c, se not6 que la sefial de control del motor 2 en la planta virtual
(tanto en Matlab como en Simulink) difiere claramente de la simulacion. Esta
respuesta es porgue la placa en la planta virtual no esta perfectamente alineada con
el origen, y el controlador intenta compensarlo permaneciendo en un valor constante
para equilibrar la mesa en la posicion horizontal. Este percance provocé que la bola
no comience en (0,0) cm (Figura 35b), ya que tiende a deslizarse hacia el lado
positivo del plano (X, y). Sin embargo, a pesar de los parametros contemplados por
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el entorno virtual (friccion, gravedad y contacto entre la pelota y el plato) en general
el comportamiento de la planta virtual en V-REP (Script y Simulink) es similar a la
simulacién. Adicionalmente, se enfatiza que las sefales obtenidas mediante el uso
de la camara (especialmente en las Figuras 35b y 35c) presentan mas oscilaciones
debido al error existente en la conversion de pixeles por la baja resolucion de la
imagen. También se sefiala que la posicion inicial y las sefiales de control presentan
un pequeiio cambio, puesto que las oscilaciones aumentan dado que el controlador
intenta siempre corregir el error presentado en la posicion (Figura 35c).

Por otro lado, las respuestas para el controlador PID discreto son bastante
diferentes, como se muestra en la Figura 36. Aungue en la Figura 36a la simulacién
muestra cambios suaves en los puntos de ajuste, la respuesta real en la planta
virtual presenta excesos y oscilaciones. Este comportamiento es mas evidente en
la Figura 36b, donde la trayectoria seguida por la planta real es completamente
distinta a la presentada en la simulacion.

Figura 36. Sefales de respuesta PID trabajado como un sistema SISO
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Fuente: Esta investigacion, Grafica realizada en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.
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Las Figuras 36a y 36b sefialan que también se presento el desplazamiento inicial
de la mesa mencionado anteriormente, ya que la pelota no comienza en el origen.
La compensacion del controlador se evidencio en la Figura 36¢, donde la sefial de
control para la planta virtual es mas alta que la del controlador LQR (logrando picos
entre 35 y -35 grados). El controlador PID, en este caso, es mas agresivo que el
LQR, y luego, la presencia de friccion y deslizamiento de la pelota en el entorno
virtual causan grandes diferencias con la simulacion. Asimismo, estas diferencias
son mas notables en este caso debido a la baja robustez del disefio del controlador
PID. Ademas, el rendimiento del controlador que usa la camara (Figura 36b) es peor
debido al error de conversion mencionado anteriormente. lgualmente, en las Figuras
36a y 36b se aprecido que el controlador implementado en co-simulacion con
Simulink presenta el peor comportamiento de todos cuando cambia a la tercera y
quinta referencia. Lo anterior se origind porqgue Simulink conectado a V-REP es
mucho més sensible a las condiciones iniciales y a los cambios bruscos en las
referencias que su contraparte en Matlab, generando mayores fluctuaciones en las
seflales de control (Figura 36c¢), lo anterior ocurre por las mismas razones
mencionadas en la seccion (3.3.1).

Para finalizar, se comparo los controladores, el controlador LQR presenté un mayor
rendimiento en robustez, tiempo de ajuste, sefial de control y error de estado estable
sobre el controlador PID. Las oscilaciones en el controlador PID produjeron un
tiempo de estabilizacion mas largo, mientras que los cambios bruscos en la sefal
de control permitié que la bola se deslice, lo que aumenta los errores.

3.3.3. Péndulo de Furuta

En esta planta virtual se analizé las respuestas de los sistemas a los controladores
disefiados en dos escenarios: i) usando modelos ideales en una simulacion, ii) con
la interaccion de los controladores en Matlab regulando la posicién del péndulo y
brazo a través de la co-simulacion.

Para probar esta planta, se propuso comenzar con el brazo del péndulo en 90° y el
péndulo en -180°, luego se esperd a que los controladores posicionen el péndulo
en 0° y el brazo en 45°, y después cada 24 segundos se cambio la posicion del
brazo a 135°, 90° y 180°.

Las respuestas para el controlador LQR se muestran en las Figura 37, detallando la
posicién del brazo del péndulo, la posicion del péndulo y la sefal de control del
actuador, respectivamente. La posicion angular del péndulo y el brazo se lograron
casi sin error de estado estacionario puesto que al sistema en la transformacién de
torque a velocidad (Seccion 2.3.3) se le adicion6 un integrador discreto.
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Figura 37. Sefales de respuesta del Swing up y LQR
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Fuente: Esta investigacion, Grafica realizado en Matlab por Harold Fernando Ruiz

y Laura Maria Rodriguez.

De la Figura 37c, se observé que la sefial de control del motor en la planta virtual
difiere notablemente de la simulacién. Esta respuesta se debio al tempo que estuvo
activo el controlador Swing up en la planta virtual, el cual depende de las dinamicas
fisicas del sistema (fuerza aplicada al motor, fricciones, gravedad, etc.) y puede
cambiar con cada nueva simulacion. En contraste, en la simulacién (modelo
matematico) el tiempo de activacion del swing up siempre es el mismo. Sin
embargo, a pesar de las diferencias de duracién del Swing up (en la simulacién y
en V-REP) y de los pardmetros contemplados por el entorno virtual (friccién,
gravedad y contacto entre el brazo y el péndulo) en general el comportamiento de
la planta virtual en V-REP es similar a la simulacion en Simulink (modelo
matematico) una vez se estabilizé la planta en la primera referencia (Figuras 37a'y
37b). Adicionalmente, se enfatiza que en la simulacion (Figura 37a) el brazo en el
controlador swing up debe dar varios giros para poder estabilizar el péndulo en 0°,
lo cual no sucede en la planta virtual. Lo anterior se debié a la calibracién de los
controladores, reflejando una mejor calibracion en la planta virtual. También se
sefiala para la Figura 37c, que en la planta de V-REP se presentaron pequefas
oscilaciones cuando se cambia la posicion del brazo, las cuales se generaron por
las dinamicas fisicas que se contemplan en el entorno virtual.
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Figura 38. Sefales de respuesta del Swing up y Gain Scheduling
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Fuente: Esta investigacion, Grafica realizado en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.

Por otro lado, las respuestas para el controlador Gain Scheduling son bastante
parecidas, como se mostro en la Figura 38, teniendo en cuenta que las sefales en
la simulacion y en la planta virtual difieren por las mismas razones explicadas
anteriormente.

También, si se comparan los controladores, se observé que ambos controladores
tienen buenos resultados, con la sefial de control dependiendo en gran medida de
la inercia que lleva el péndulo cuando se hace el cambio del controlador Swing up
al controlador LQR y Gain Scheduling. En general, con el controlador con Gain
Scheduling fue posible estabilizar el péndulo en rangos méas amplios que con el
LOR.

Finalmente, se debe comentar que realizar los controladores propuestos en esta
planta en la APl conectada a Simulink presentan dificultades ya que es una planta
con comportamiento no lineal marcado, a la cual es necesario inicializar condiciones
adecuadas para el observador de estado e integrador, operacién que resulta
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compleja en Simulink. Entonces, a pesar de ser posible una calibracion mas precisa,
el proceso es complejo ya que Simulink es més sensible a pequefias variaciones en
estas condiciones como ya se observo en las plantas anteriores.

3.3.4. Planeamiento de trayectorias de un robot terrestre

Los resultados en la ejecucion de cada algoritmo en los escenarios propuestos
(Figuras 14 y 15) se resumen en las gréaficas de las trayectorias obtenidas, junto con
una tabla donde se presenta el calculo de las distancias en metros para las
trayectorias originales (linea negra), odometria (linea azul) y recorrida por el robot
(linea roja). Adicionalmente, se muestra los resultados obtenidos usando un sensor
tipo camara, el cual se ejecutd solamente para el escenario trampa para los
algoritmos PSO y PF.

Arreglo de obstaculos

Tabla 5. Indicadores de desempefio para escenario de arreglo de obstaculos.

Método Trayectoria Trayectoria Trayectoria real recorrida
original odometria
PF 9.5260 10.4559 9.9492
PSO 13.2769 14.6079 13.3320
RRT 9.2366 11.5737 9.0911
CD 15.2823 16.5158 15.2898

Fuente: Esta Investigacion.
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Figura 39. Rutas obtenidas en escenario arreglo de obstaculos.

Fuente: Esta investigacion, Grafica realizado en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.

90



Trampa

Tabla 6. Indicadores de desempefio para escenario trampa.

Método Trgl?/izci:rt](;ia -Iggg?ncé:)rrl,f Trayectoria real recorrida
PF 16.8144 17.4733 17.2875
PSO 18.0778 19.9656 17.5971
RRT 11.3343 13.0579 11.1036
CD 13.8700 16.3760 13.8325

Fuente: Esta Investigacion.

Figura 40. Rutas obtenidas escenario trampa.

cD

X [m]

Fuente: Esta investigacion, Grafica realizado en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.
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Pasaje estrecho

Tabla 7. Indicadores de desempefio para escenario pasaje estrecho.

Método Trayectoria Trayectoria Trayectoria real recorrida
original odometria
PF 6.4031 6.6881 6.5548
PSO 9.7288 12.1630 9.2642
RRT 7.1198 7.5744 6.8487
CD 7.3062 7.4551 7.1712

Fuente: Esta Investigacion.

Figura 41. Rutas obtenidas en escenario pasaje estrecho.

PF

Xm] X[m]

Fuente: Esta investigacion, Grafica realizado en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.
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Trampa con camara

Tabla 8. Indicadores de desempefio para escenario trampa usando la camara.

Método Trayectoria Trayectoria Trayectoria real recorrida
original odometria
PF 14.6364 15.6956 15.1501
PSO 20.5396 23.4516 20.1944

Fuente: Esta Investigacion.

Figura 42. Rutas obtenidas escenario trampa con camara.

i A

Fuente: Esta investigacion, Grafica realizado en Matlab por Harold Fernando Ruiz
y Laura Maria Rodriguez.
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Analisis de resultados

Para el andlisis de las trayectorias obtenidas en la seccion anterior se consideran
principalmente dos aspectos: i) la seguridad de la ruta (libre de colisiones) y ii) la
distancia total, definida como la suma de las distancias euclidianas entre los puntos
de control que definen las trayectorias (originales, odometria y real recorrida).

En ese sentido y teniendo en cuenta las Tablas 5,6 y 7 y las Figuras 39 y 40, el
método RRT genero las distancias mas cortas de los cuatro algoritmos probados en
dos de los casos de estudio debido a la gran cantidad de ramas que se especificaron
para la creacién del mapa de ruta. Sin embargo, cuando es implementado en V-
REP en todos los casos de estudio se presentaron colisiones debido a la cercania
de los caminos con los obstaculos (Figuras 39, 40 y 41). Estas colisiones generaron
que las distancias de las trayectorias de odometria y real recorrida difieran bastante,
tal como se ilustré en las Tablas (5,6 y 7). Es clave decir que a pesar de las
colisiones que se presentaron, el movil logré llegar al punto deseado, debido a que
el robot al ser simulado en un entorno parecido a la realidad fue capaz de mover los
obstaculos permitiendo que este pudiera llegar a la meta.

Por su parte, el método CD genero los caminos de acuerdo con el mapa trapezoidal
creado (depende mucho del escenario) y en ocasiones pudo producir rutas muy
cortas (Figura 41) o muy lejanas a los objetos (Figura 39 y 40). Ademas, si se tiene
en cuenta las Figuras 39 y 40 los caminos que se produjeron pueden colisionar con
los objetos como en el algoritmo RRT. Se solucioné este problema creando los
trapezoides de tal forma que se consider6 tanto el tamafio del obstaculo como del
vehiculo, lo que provoco que en ninguno de los tres casos de estudio el vehiculo se
estrelle con un objeto. Es importante resaltar que la solucién planteada en este
algoritmo se la puede aplicar al método RRT.

En el método PF se tuvieron las segundas mejores distancias recorridas en 2 de los
3 casos analizados, siendo la mejor distancia en el Gltimo caso de estudio y no
presentd colisiones con los objetos. Este efecto se debié principalmente a la
definicion de la funcién de potencial, pues el camino seguido desde cualquier punto
depende del descenso del gradiente. Por lo anterior una buena representacién del
ambiente puede suponer una ventaja frente a los algoritmos RRT y CD. Aungue en
este algoritmo, si no se definen correctamente los obstaculos, se pueden llegar a
presentar colisiones y afectar seriamente la seguridad de las rutas.

En el método PSO se presentaron las distancias mas largas (Tablas 5,6 y 7) en 2
de los casos de estudio y en uno de los casos el robot colisiond con un objeto
(Tabla 7). Este efecto se debid principalmente a la funcién de potencial que se usg,
pues al igual que en el caso PF, el camino seguido depende del descenso del
gradiente. Por lo tanto, cambiar la funcién de potencial a una mas cercana a los
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escenarios de estudio mejoraria considerablemente el camino generado por el
algoritmo.

Finalmente, se observo que al usar un sensor tipo camara (Figura 42) el escenario
se transformd. Los cambios mas notorios son que la posicion y tamafio de algunos
obstaculos cambian debido a dos factores. El primero es el error de estimacién
existente cuando se transformé de pixeles a metros (cambio en la posicion),
mientras que el segundo se genero porque la camara toma parte de la profundidad
del objeto (cambia el tamafo). Asi mismo, estos errores afectaron el
comportamiento de los algoritmos en los escenarios estudiados puesto que la
funcién de potencial que se us6 también cambia, lo anterior generé que la distancia
total recorrida (Tabla 8) por los algoritmos PF y PSO se distancien de su homdélogo
de la Tabla 6. Una forma en la que se mitigd estos inconvenientes fue aumentar la
resolucién de la imagen (teniendo cuidado de mantener el periodo de muestreo) o
directamente se cambié el &ngulo de perspectiva del sensor de vision (camara) en
V-REP.

Andlisis de errores generados por odometria

Teniendo en cuenta los resultados expuestos con anterioridad, se pudo destacar
gue la posicion estimada por odometria (linea azul) y la posicion real del vehiculo
(linea roja) presentan diferencias. Dichas discrepancias se debieron principalmente
a dos factores: i) las colisiones del vehiculo con algun objeto vy ii) la presencia de
oscilaciones en el control de movimiento del vehiculo provocadas principalmente
por saturacion de los actuadores al moverse de un punto a otro punto muy lejano.

e Errores de estimacién debido a colisiones: Se presentan cuando el
vehiculo se estrella con un objeto, por lo que las ruedas siguen en
movimiento hasta poder mover el objeto con el cual se colision6. Esto
provoca que la odometria presente un error de estimacion ya que segun esta
el vehiculo se encuentra en movimiento cuando realmente esta estéatico (por
la colisiébn). Lo anterior se evidencié en los caminos trazados por los
algoritmos RRT (Figuras 39,40y 41), y PSO (Figura 41). Adicionalmente se
destaca que dicho error provocé que las distancias recorridas y estimadas
por odometria difieran bastante como se observé en las Tablas 5,6 y 7 para
el método RRT y la Tabla 7 para PSO.

e Errores de estimacién por oscilaciones: Se manifiestan cuando el
vehiculo debe moverse de un punto a otro muy lejano, generando
oscilaciones dadas por la saturacion de los actuadores. Lo anterior provoca
que en el calculo de la odometria se presenten oscilaciones mucho mas
amplias que las que realmente estan ocurriendo. Dicho fenémeno se
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presento claramente en la trayectoria trazada por el algoritmo CD en la Figura
40 causando que los recorridos trazados por la odometria sean muchos mas
largos. Este efecto se evidencid en la Tabla 6 para el método CD, donde el
vehiculo no se estrella con ningun objeto, pero la distancia recorrida por el
vehiculo es muy diferente a la estimada por odometria. Una manera en la
que se mitigo este error fue cambiando las contantes K, y K,, por valores mas
pequefios, causando que el control del vehiculo sea menos agresivo o0 en su
defecto utilizar técnicas de reduccion de errores sistematicos como son
UBMmark o Triangular Path Test.
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4. CONCLUSIONES

Este trabajo presentdé una metodologia para construir plantas virtuales en V-REP y
la modificacion de una APl remota para comunicar el entorno virtual con
controladores implementados en Matlab. Adicionalmente se desarrollé una
plataforma que posibilita la interaccion del entorno virtual con Simulink.

Estas plataformas de co-simulacion (Matlab y Simulink) facilitaron el proceso de
ensefianza-aprendizaje en las asignaturas relacionadas, permitiendo que las
instituciones educativas utilicen diferentes plantas con la mayoria de las
interacciones reales que generalmente no se presentan en las simulaciones con
modelos mateméticos.

Para mostrar la aplicacion del método, se realizdé la comparacion de diferentes
técnicas de control (al menos dos por planta) en cuatro plantas mecanicas. Se
resalta la implementacion exitosa de un controlador LQR y un MPC con observador
de estados para el sistema bola-viga y un controlador PID y un LQR con observador
de estados en el sistema bola plato, donde se presentaron varios inconvenientes
como la calibracion de los pardmetros de los controladores, las oscilaciones en las
sefales de entrada y salida de los sistemas y errores en la estimacion de los estados
de la planta propios de un ambiente real. Adicionalmente en estas dos plantas se
presentaron algunas dificultades a la hora de elaborar los controladores en Simulink
conectado a V-REP, ya que dicha plataforma fue mucho mas sensible a las
condiciones iniciales y a los cambios bruscos en las referencias que su contraparte
en Matlab lo que gener6 mayores oscilaciones en las sefiales de control. Lo anterior
fue causado principalmente por los parametros de configuracion que se tenga en
Simulink (esencialmente el solve) y al desbordamiento del intervalo de muestreo
(step size) generado primordialmente por una demora en €l envié de datos desde la
API de V-REP.

En el péndulo de Furuta se llevdé acabo un controlador LQR, un observador de
estados, un Gain schaling y un Swing up, donde se evidenciaron dificultades en la
calibracion de los parametros (especialmente en el swing up), en la transformacion
de las sefiales de control (torque a velocidad) y en la implementacion de los
controladores en Simulink. En esta ultima plataforma no fue posible controlar la
planta debido a la inestabilidad que generaban los observadores lineales y los
integradores discretos.
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Asimismo, en la dltima planta virtual se present6 con éxito la implementacion de los
cuatro métodos de planeacién de trayectorias en seis escenarios construidos en V-
REP, donde se presentaron imprevistos propios de plantas reales como las
colisiones con los objetos, oscilaciones en las trayectorias y errores en la odometria
propios de un entorno real.

Finalmente, se resalta que parte del trabajo descrito en este documento se presenté
en el congreso nacional “IEEE COLOMBIAN CONFERENCE ON AUTOMATIC
CONTROL” y en la conferencia internacional “LATIN AMERICAN CONGRESS ON
AUTOMATION AND ROBOTICS”, cuyos documentos publicados se encuentran en
los Anexos 2y 3.
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5. TRABAJO FUTURO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con las plantas virtuales
implementadas, donde la mayoria de sefales de control son las velocidades
angulares de los motores, se podria realizar una funcion (tanto en Matlab como en
Simulink) que posibilite ingresar sefiales de voltajes a los actuadores de esta forma
aumentar el realismo de las plantas desarrolladas en este trabajo.

En el planeamiento de trayectorias de un robot terrestre se puede explorar la
implementacion de otros algoritmos como los basados en control distribuido (teoria
de juegos) para realizar trayectorias en un entorno con varios robots.

Finalmente, se propone realizar controladores y observadores mas robustos que
posibiliten el control de la planta virtual péndulo de Furuta desde Simulink. Dichos
controladores deben solucionar los problemas de observabilidad e inestabilidad
generados por los observadores lineales y los integradores discretos.
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ANEXOS
ANEXO 1. Matlab y Simulink
a) Sistema bola viga en V-REP

Videos donde se explica la construccion, disefio e implementacion fisica de un
sistema bola viga en el software de simulacion 3D V-REP, ademas de detallar el
proceso para realizar la comunicacibn V-REP-Matlab, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=7zkXhFoC6QA&list=PLWUJIX05BTmo6TYU 7-
sGSRAFCKCiQagei&index=1

b) Controlador LQR y observador de estados en V-REP

Videos donde se muestra como hacer un controlador LQR y un observador de
estados discretos para un sistema Bola-viga el cual es implementado en V-REP,
disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=BKblOneiM10&list=PLwUJX05BTmo57BPEH6
D15IR5uBzM3vpYR

c) Tutorial robot con tracciéon diferencial y planeamiento de trayectorias de un
robot con configuracion diferencial en V-REP

En estos videos se detalla el control de posicion de un robot diferencial en el entorno
de simulacion V-REP, resaltando que la posicién del vehiculo se la obtiene mediante
odometria. Adicionalmente se desarroll6 un planeamiento de trayectorias para el
robot Pioneer_P3dx en V-REP usando el algoritmo de Kevin Passino, destacando
que la posicion del vehiculo se la obtiene mediante odometria, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=TTJT9G9dMOo&list=PLwUJIX05BTmo4xGWdc
G_hGT7JK9umATWa8

d) Sistema bola-plato en V-REP (construccion en V-REP y comunicacién con
Matlab)

Videos explicativos en la construccion fisica y manejo de la APl remota V-REP-
Matlab en un sistema bola plato, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=y tvGiKxdX8&list=PLwWUJX05BTmo75Q24r1t4j
TvCSYMG _zIco
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e) Transformacion de las funciones de la APl remota V-REP-Matlab

Video donde se explica como cambiar las funciones de la API remota de V-REP
para que estén en espafiol y tengan menos parametros, disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=rvUKWKBLTNQ&t=144s

f) Manejo e instalacion de la plataforma que comunica V-REP con Simulink

Video donde se detalla el procedimiento para poder realizar la comunicacion entre
los programas V-REP y Simulink, destacando que se dan algunas aclaraciones
generales del funcionamiento del bloque, disponible en:
https://youtu.be/QrxTMsWVJITE

g) Repositorio de codigo

Repositorio de cédigos y archivos de V-REP de importancia usados en este
documente, disponible en: https://github.com/Laura-M-Rod/V-Rep-Matlab
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ANEXO 2. ARTICULO: DEVELOPMENT AND CONTROL OF VIRTUAL PLANTS
IN A CO-SIMULATION ENVIRONMENT

Este anexo contiene el articulo seleccionado para sustentacion en la modalidad de
ponencia oral y publicacién en la conferencia IEEE COLOMBIAN CONFERENCE

ON AUTOMATIC CONTROL celebrada en Medellin-Colombia del 15 al 18 de
octubre de 2019.
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Abstract— Virtual plants represent one of the most versatile
instruments in the teaching-learning process of control courses
since they may replace expensive laboratories or real plants. This
work proposes a methodology to use the 3D simulator V-REP and
Matlab for the construction, communication, and control of
virtual plants in a co-simulation environment. The
implementation of the ball-and-plate system shows the control
possibilities and the differences by working with ideal-model
simulations and using specialized platforms to include unmodeled
physical phenomena. Using two simple controllers, the results
show how the real-based experiments produce unexpected and
challenging responses that should be corrected with distinct
control strategies.

Keywords— Co-simulation, Virtual plants, V-REP, ball-and-
plate.

I. INTRODUCTION

A virtual plant is a software-based environment, where users
interact on a series of graphical components that represent
elements of a physical model. These basic elements are modeled
in a specialized software platform forming more complex
mechanisms, in such a way, that the system closely emulates the
actual plant performance. Some examples of virtual plants
include mechanical systems working on a simulation and remote
laboratories, where the plants are real (and expensive) but
operated through internet by diverse users [1].

On the other hand, these environments have had an impact
in many knowledge areas and engineering research, making the
most of the advance of 3D simulation-based technologies and
the relevance they have had in pedagogy and ludic activities [2]
[3]. This penetration has facilitated the improvement of many
3D and 2D simulation environments for educational purposes,
which allow users to consolidate concepts and merge theory
with practice in a simple and accessible way.

One of the most widespread platforms in this type of
applications is V-REP, whose features support simple and
complex forms (e.g., different types of robots), as well as the
inclusion of 3D models from an external CAD software.
Moreover, V-REP has an affinity with multiple programming
languages, including Matlab.

In the field of educational software, especially for technical
areas, this work intends to solve the lack of expensive laboratory
equipment and specialized didactic prototypes in most of
education institutions, through using the emerging technologies
above mentioned. An interactive platform integrating a plant
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simulator and a control software facilitates the joint of
theoretical and practical knowledge, avoiding high investments
in equipment and allowing the study of different kind of control
plants.

Several works have focused on the construction of virtual
plants. For instance, the authors in [4] present a 3D virtual reality
simulator for the development of controllers to follow
trajectories with a 6-DOF robotic arm. In [5], it is shown the
implementation of a didactic tool that allows simulating,
observing, and analyzing the behavior of industrial processes,
emphasizing on the communication with a real PLC. Using the
main features of the V-REP environment, the proposal in [6]
shows the construction, design, and simulation of a LEGO EV3
robot in the V-REP 3D simulator. Moreover, for a specific ball-
and-plate system, the authors in [10] propose a joint application
with a virtual and a remote laboratory used in a graduate
program in control engineering, using a Java-based platform.

This work describes the use of a co-simulation between a
free environment of virtual plants (V-REP) and a common
language for the study of control (Matlab), working in a platform
communicated by an API (application programming interface).
To show the methodology, a ball-and-plate system is presented.
It should be noted that the contribution of this work does not
focus on the development of advanced controllers for a
particular plant but the proposal of a pedagogical methodology
taking advantage of virtual plants. The method can be adapted
for the implementation of different plants emulating real
behavior in contrast to standard model-based simulations.

To analyze the differences between the simulation results
and the ones obtained in the example plant, two controllers (i.e.,
PID and LQR) are tuned to track simple trajectories of the ball.
The comparison shows the gap between a real controller and an
ideal simulation since the virtual plant emulates physical
properties as friction, displacements, and slides, which are close
to reality. This condition allows students to face real conditions
that are not obtained in a simulation (e.g., noise, disturbances,
actuator limits, and physical barriers), improving theoretical-
practical training and the actual application of control concepts.

The rest of the work is organized as follows: Section II
presents the virtual environment and the co-simulation scheme,
while Section III describes the development of the virtual plant.
Section IV explains the results obtained, taking into account the
differences of controllers within the simulation and the real
plants. Finally, Section V contains the conclusions and future
work.



II. VIRTUAL ENVIRONMENT AND CO-SIMULATION SCHEME

The implementation of a virtual plant in V-REP presents two
important processes. The first one is the “physical” construction
of the plant taking into account the properties and limitations of
the emulation software considering the different objects, shapes,
sensors, and actuators in the plant’s mechanics. The second one
involves the communication between the objects within the
virtual plant and an external program by means of a remote API
(Application Programming Interface).

A. V-REP Generalities

V-REP is a program with a free educational version that is
used as a tool to test and develop virtual robots and mechanical
systems. It is characterized by having extensive documentation,
allowing importation of 3D models, and having compatibility
with multiple programming languages, including Matlab.

The software has a specialized processing engine for
advanced kinematic and dynamic calculations that allows the
simulation of real environments and physical parts (e.g., solid
pieces, motors, and sensors, just to mention a few) in its
graphical interface. The interaction with other software
platforms is carried out through more than 400 functions in the
native API of the simulation environment, whose documentation
is detailed in [6] and [7]. It is worth remarking that the simulator
is capable of emulating real physical behaviors such as those
produced by gravity, inertia slips of parts, possible external
disturbances, as well as collisions and frictions between the
different objects found in the workspace.

Physical components in V-REP are articulated with each
other by joints that are classified according to the type (rotational
or translational) or the operation way (passive, inverse
kinematics, object dependent, motion, or torque-force). The
joints are moved by motors, representing the main actuators of
the plants. Furthermore, there are a high variety of sensors to
complete the feedback loop in the control schemes [7].

In terms of simulation time, V-REP presents restrictions on
the minimum sampling time that can be achieved (between 1 and
200 milliseconds). The sampling period depends mainly on the
computer capacities, the complexity of the plant (number of
simple forms, actuators, and sensors), and the use of external
servers such as the remote API for interconnection with other
programs.

B. V-REP Remote API

The API is used to control a simulation (read/write properties
and attributes of components, actuators and sensors) from
external hardware or software into V-REP. It consists of more
than one hundred functions, which can be called from a C++
application, Python, Java, or a MATLAB [6], [7] script. The
functions interact with V-REP through Blue Zero Middleware
[8] and its interface plugin [7].

The API is provided by the V-REP developers, and allows
the users to control the simulation environment of the platform
using an external application, or even, a remote computer. The
API offers a list of useful functions, which can be called by a
routine (implemented in the aforementioned programming
languages). The communication with V-REP is made through
sockets, where one or more external applications interact with

the simulator in synchronous or asynchronous mode, using a
client-server structure. The external application is the client and
the simulation environment in V-REP is the server.

The server can operate in two modes: continuous operation
and temporary operation. In continuous operation, after the
computer initialization, the API plug-in checks the
"remoteApiConnections”" file available in the V-REP root
installation folder, and activates the server on the specified
communication port. In this mode, the server remains available
even when the simulation is not running, and the software can
be controlled externally (start, stop and pause commands), using
the appropriate API functions.

In the case of a co-simulation structure, the client (developed
in Matlab) must be synchronized with the progress of the
simulation in V-REP. In this mode, each step of the simulation
(i.e., a sampling period), determines a new calculation cycle in
V-REP based on the data sent to the actuators and collects the
data provided by the sensors. In this way, the communication
emulates the close loop between the controller and the plant by
the synchronization of both programs.

Specifically, the co-simulation is performed by executing
functions or commands in Matlab, that through the API, are
executed in V-REP. A large number of commands provides the
versatility that allows Matlab to obtain all the information from
the plant objects, as well as to set certain parameters on actuators
(e.g., motor’s speeds or positions).

However, the original functions of the API are quite complex
given the large number of parameters they need to use. For this
reason, we change the remote script to provide an easy library to
facilitate the link between the two platforms. To do this, the
"remotApi" script is modified, as well as the functions of
bidirectional transmission of information. Consequently, the
commands used in Matlab are simpler to use and have only the
necessary parameters, facilitating the execution and
configuration of the co-simulation.

Being the script "remotApi" the intermediary between
Matlab and V-REP, it is responsible for interpreting the
functions executed in Matlab, and it sends the information to the
simulation in V-REP. Some of the changes we propose in the
main functions of the API include shortening the names of the
parameters and integrating some of them as static statements
within the code to avoid their repetitive use. For instance, this
process is implemented for the identification of the connection
port, since it is a parameter that usually is not changed along the
simulation and it is used in most of the API instructions.
Moreover, given the high information exchange that involves
the use of these two software platforms it is not recommended
to run more than one server and client at a time.

III. CASE STUDY: BALL-AND-PLATE SYSTEM

To illustrate the process of implementing virtual plants and
their control through Matlab, we present the development of a
ball-and-plate experiment. The plant consists of a surface that
pivots on a central articulation moved by two servomotors that
control the rotation angle on the x and y coordinates. The
complete system has two degrees of freedom and the
measurement of the position of the ball on the surface can be
sensed by a camera or directly with the properties of the location



of the sphere in the V-REP space. The position of the ball can
be measured using the position property of the ball provided by
the V-REP APL

A. Ball-and-Plate Mechanical Design in V-REP

To establish the structure of the plant, we use the so-called
"pure forms" in V-REP, which are simple solids such as bars,
plates and spheres. Each element can be defined with properties
such as dimensions, mass, and position, characteristics that
determine the operation within the 3D scheme. Once all the
necessary elements for the construction of the system have been
defined, the different pieces are put together by means of the
"group select shapes" option, which joins the different shapes in
a set, as the one shown in Figure 1. In this initial state, the main
pivot is embedded on a rotational articulation in the middle of
the table. In the same way, the arms articulated to the
servomotors are joined to control the movement of the surface.

As the original shapes of V-REP are not asthetic and
represent basic shapes, for the emulation of a real scheme it is
necessary to import models designed in CAD tools such as
Solidworks [9], [7]. To do this, the files are imported in obj, dxf,
or stl formats that contain basic, but clean shapes. It is worth
noting that if complex figures are used, the simulation becomes
slow and the sampling times in the co-simulation increase
considerably.

Fig. 1. Initial structural design of the ball-and-plate system in the main

environment of V-REP.

The imported pieces are grouped into a tree structure so that
the simulator associates each basic form to its properties in the
native language. In addition, the couplings between all elements
are indispensable, because if the shapes are not properly joined,
the pieces fall to the floor when the simulation starts (similar to
solids in a real environment). The grouping is done
hierarchically by taking a "father" and associating a "son"
through a simple menu. Once all the pure forms of V-REP are
associated with each other and with the models imported from
the CAD software, the original solids of V-REP become
"invisible", producing a polished scheme as the one shown in
Figure 2.

Regarding the actuators, the plant has two motors that move
two arms joined to the plate with rotational joints located at the
same axial distance. The actuators are assumed to be
symmetrical for motion in each of the axes as illustrated in
Figure 2. The joints are configured in torque-force mode, while
the motors are selected in the angular-position mode to enable

the servo function (i.e., the input of each motor is the angular
position). To capture the position of the ball with a real sensor,
V-REP can use a fixed camera, whose image is exported to
Matlab as a bitmap that can be processed to estimate the position
of the ball in the plate. Another way to obtain the ball’s position
is by consulting that property directly from the API.

|2 Selected objects.
|Last sslected object name:
Last salecied object type.
Lastsslectad object position: 40,0000y +0.00% 0
Last selecied object orientation: & -180.00 b:-000.00 o
gal

camera
‘Vision sensor (sﬂmglmg gsolution. 256x258)
0 04200

Fig. 2. Complete Ball-Plate System.

B. Estimation of ball position by image processing

The image process to obtain the position of the sphere must
be implemented in such a way that all the algorithm (including
the control calculation) is executed in a time less than the
selected sampling time. For this purpose, appropriate
characteristics of the camera in V-REP, such as resolution,
perspective angle and region of interest, are set. The color of the
system is fixed in such a way that the contrast between the plate
(white) and the ball (blue) is high, which facilitates the
implementation of image processing algorithms.

The initial image received in Matlab through the API is a
RGB picture with a size of 256x256 pixels, corresponding to the
internal size of the plate (22.5x22.5 cm). To process the image,
the picture is transformed to grayscale, binarized and inverted.
Based on the change of values in the pixels adjacent to the
sphere, the centroid of the sphere is recognized. Additionally,
the pixels of the centroid of the image (Figure 3) are transformed
to centimeters taking as reference the scale used by the API.

a X:118.6196 Y:129.3804

Xcm:-0.12133 Ycm: 0.82445

Fig. 3. Resulting picture and position of the ball from the image processing

routine.



C. Ball-and-plate Controllers Design

1) Plant Model

Assuming complete symmetry in the system and that the ball
does not slide and is always in contact with the surface, a non-
linear model describing the behavior of the plant is given by [12]

X *2
%, | |a(x U2 + x50, U, — g sin(U,)) (1)
X~ X4 '

Xy a(x3UZ + x, U, Uy, — g sin(U,))

where x; and x; are the position and velocity along the x-axis,
respectively, while x, and x, are the same variables on the y-
axis. The inputs U, and U, are the angular positions of the
servomotor axes, the value of @ = 5/7, for this case, meets the
physical characteristics of the plate (dimensions, weight,
inertia), and g = 9.8 m/s” is the gravity.

To design a lineal control, the linearization of the system at the
origin point (0,0,0,0) results in

01 0 0 0 0
_10 0 0 O|,_|™a9 O 2
A_O{)OlB_ 0 oV @
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where the same separability characteristic of the original MIMO
model is appreciated. Notice that the system can be split in two
identical SISO systems of order two. The system outputs are the
ball positions on the x-axis (x;) and on the y-axis (x3).

2) Discrete PID Controller

As an initial point of comparison, a discrete PID controller
is designed using two independent loops (one for each motor).
The tuning is performed in a single subsystem and replicated for
the second joint given the assumed symmetry in the plant. The
standard discrete control structure is defined as

ki
— g1

U@ = ke +1 +lep(1 — 2'1)] E(2), 3)
where kp , k; v kj, are the discrete proportional, integral and
derivative constants, respectively, U(z) is the control signal and
E(z) the error of the output against the desired reference. The
controller parameters are obtained for low overshoot and a short
set-up time, relative to the trajectory time in the simulation
results. The final values are kp, = —0.4626, k; = —0.0029,
and k, = —5.3064.

3) Discrete LOR Controller

A discrete lineal quadratic regulator is characterized by
being an optimal, robust, and easy to implement strategy with
state feedback. Its operation is based on minimizing the function

J =) (xIQxx + ufRuy), 4

where k is the index of discrete time, Q is a symmetric definite
positive matrix that establishes the priorities in the states, while

R establishes the importance of the control signal (energy
expended) to obtain the optimization objective. To avoid steady-
state error, we add an integrator for each one of the outputs,
increasing the total order of the system by two. However, for the
separate plant design, each subsystem with an additional
integrator is chosen and the three feedback gains are calculated
(two original states plus the integral error as the new state), as it
is proposed in [11].

Based on simulation calibrations, the values used for the
calculation of the feedback constants are presented in Table 1.
All state variables are assumed measured using the properties
from the remote APIL

TABLE L. LQR PARAMETERS AND CONSTANTS
LQR constant and input Value
parameters
1 0 0
Q [0 500 0 ]
0 0 01
R 100
K [-0.5779 -1.1352 -0.0150]

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The results over the implemented plant are analyzed by
comparing the response of systems to the designed controllers
in two scenarios: i) using ideal models in a Simulink simulation,
ii) with the interaction of the controllers in Matlab regulating
the ball position in the designed virtual plant through the co-
simulation (with the position of the ball obtained directly from
the API, and iii) using the virtual plant in co-simulation but
using a camera to get the ball position.

A. Analysis of the ball-and-plate system.

To test this plant, we propose to follow a simple trajectory,
starting in rest at position (0,0) cm, then changing setpoint every
40 seconds to (-5,-5), (-5,5), (5,5), (5,-5) and (-5,-5) centimeters.

The responses for the LQR controller are shown in Figures
4, 5 and 6, detailing the position of the ball in time, the control
signals to the actuators, and the trajectory in the plate,
respectively. Note that the position in every axis is achieved
without steady-state error due to the additional integrator in the
design. Moreover, the differences on the simulation and the
virtual plant (with and without camera) are remarkable in all the
results.

Ball Position x:[cm]

0 50 100 150 200
—LQR V-REP time: [s]
—LaR simulink | Ball Position y:[cm]
5| LQR Camera | T ety
NN N
0 50 100 150 200

time: [s]

Fig. 4. Ball position response using a LQR for the three study cases.
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Fig. 5. Motors control signal using a LQR.
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Fig. 6. Ball trajectory response using a discrete LQR.

From Figure 6, it is noticeable that the control signal of the
motor 2 in the virtual plant differs clearly from the simulation.
This response is because the plate in the virtual plant is not
perfectly aligned to the origin, and the controller tries to
compensate this lag by remaining at a constant value to
equilibrate the table in a horizontal position. This lag causes the
ball not to start at (0,0) cm (Figure 6), since it tends to slide to
the positive side of the plane (x, y). However, despite the
parameters contemplated by the virtual environment (friction,
gravity, and contact between the ball and the plate) the general
behavior of the virtual plant in V-REP is similar to simulation
in Simulink. Additionally, it is emphasized that the signals
obtained through the use of the camera (especially in Figures 5
and 6) present more oscillations due to the existing error in the
conversion of pixels by the low resolution of the image.
Moreover, it is also pointed out that the initial position and the
control signals present also a small shift, while the oscillations
increase given that the controller tries always to correct the
error presented in the position (Figure 6).

On the other hand, the responses for the discrete PID
controller, are quite different as it is shown in Figures 7, 8 and
9. Although in Figure 8 the simulation shows smooth changes in
the setpoints, the actual response in the virtual plant presents
overshoots and oscillations. This behavior is more evident in
Figure 9, where the trajectory followed by the real plant is
completely distinct to the one presented in simulation.

Figures 7 and 9 point out that the aforementioned initial
displacement of the table is also presented, since the ball does
not start at the origin. The compensation of the controller is
presented in Figure 9, where the control signal for the virtual
plant is higher than the one in the LQR controller (achieving
peaks between 30 and -30 degrees). The PID controller, in this

case, is more aggressive than the LQR, and then, the friction
and slide of the ball in the virtual environment cause large
differences with the simulation. Also, these differences are
more remarkable in this case due to the low robustness of the
PID-controller design. In addition, the performance of the
controller using the camera (Figure 9) is worse due to the
conversion error mentioned above.
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Fig. 7. Ball position response using a discrete PID.
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Fig. 8. Motors control signal using a PID.
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Fig. 9. Ball trajectory response using a discrete PID.

Comparing the controllers, the LQR controller presents a
higher performance in robustness, set time, control signal and
steady-state error over the PID controller. The oscillations in the
PID controller produce a longer settling time, while the abrupt
changes in the control signal allow the ball to slide, increasing
the errors.

V. CONCLUSONS AND FUTURE WORK

This work presents a methodology to construct virtual plants
in V-REP and the modification of a remote API to communicate
the real environment with controllers implemented in Matlab.
This co-simulation platform facilitates the teaching-learning



process in control, allowing the education institutions to use
different plants with most of the real interactions that usually are
not present in model simulations.

To show de application of the method, we have presented the
design and control of a mechanical plant (ball-and-plate). The
differences between simulation and the co-simulation platform
are remarked using simple controllers, and the results can be
used to re-tune the regulation strategies or to choose more
appropriate control methods.

As future work, we are working on more complex plants
such as a Furuta pendulum and adaptive environments
(scenarios and obstacles) for ftrajectories planning with
holonomic robots. Moreover, several V-REP features can be
explored in order to propose more interactive and realistic plants
for the application of distinct control techniques.

REFERENCES

[1] H. Vargas, D. Dormido, N. Duro, D. Dormido-Canto, “Creacion de
laboratorios virtuales y remotos usando easy java simulations y Labview”,
XXVII Jornadas de Automatica, Almeria, Espafia, pp. 1182-1188, Sep,

2006.

[2] S.Dormido, “Control learning: Present and future” Annual Control
Reviews, vol.28, pp.115-136, 2005.

[3]1 D.Guillet, A.Nguyen., Y .Rekik, “Collaborative Web-Based
Experimentation inFlexible Engineering Education”, IEEE Trans on
Education, vol. 48, no. 4, 2005.

[4] V.H. Andaluz, F.A. Chicaiza, C. Gallardo, W.X. Quevedo, J. Varela, J.S.
Sanchez, O. Arteaga, “Unity3D-MatLab Simulator in Real Time for
Robotics Applications”, Augmented Reality, Virtual Reality, and
Computer Graphics: Third International Conf., Lecce, Italia, pp. 246-263,
Jun, 2016.

[5] R.D. Vasquez, H.O. Sarmiento, D.S. Muifioz, “Propuesta de
implementacion de plantas virtuales para la ensefianza de programas de
control logico”, ACOFI, vol.11, no.22, pp. 1-13, 2016.

[6] A.Dominguez, “Modelado y Simulacion de un Robot LEGO Mindstorms
EV3 mediante V-REP y Matlab”, Proyecto final de carrera, Dep.
Informatica, Universidad de Malaga, 2016.

[71 Coppelia Roboticts V-REP, V-REP User Manual, available at:
http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/. Consultated Apr 2019.

[8] Blueworkforce bluezero, V-REP shapes, available at:
https://blueworkforce. github.io/bluezero/v1/, Consultated Apr 2019.

[9] Solidworks Corporation, “Guia del estudiante para el aprendizaje del
software Soidworks™, 2011 available at:
https://www.solidworks.com/sw/docs/Student WB_2011_ESP.pdf

[10] E Fabregas, S. Dormido-Canto, S. Dormido, “Virtual and Remote
Laboratory with the Ball and Plate System”, IFAC-PapersOnLine, vol.
50, no. 1, pp. 9132-9137, 2017.

[11] K. Ogata, “Discrete-Time Control Systems”, 2nd edition, Ed. Prentice
Hall Inc., USA, 1995, pp. 596-609.

[12] A. Cedeiio, M. Gordén, L. Morales, “Control de posicién y seguimiento
de caminos en el sistema Bola-Plataforma”, XXVII Jornadas de
Automatica, Quito, Ecuador, vol.27, pp. 47-53, 2017.



ANEXO 3. ARTICULO: EVALUATION OF TRAJECTORY-PLANNING
TECHNIQUES FOR MOBILE ROBOTS IN V-REP

Este anexo contiene el resumen extendido seleccionado para sustentacion en la
modalidad de ponencia oral y publicacion en la conferencia internacional LATIN
AMERICAN CONGRESS ON AUTOMATION AND ROBOTICS celebrada en
Cali-Colombia de octubre 30 al 1 de noviembre del 2019.
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Evaluation of Trajectory-Planning Techniques
for Mobile Robots in V-REP

Harold Ruiz, Laura Rodrguez, Andrés Pantoja, and John Barco

Abstract Path planning is a key factor in mobile robotics but testing the strategies in
real environments is a difficult task. Virtual plants represent one of the most versatile
instruments in the teaching-learning process of control systems since they replace the
lack of expensive laboratories or real plants. In this work, we propose a co-simulation
platform using the 3D simulator V-REP and Matlab for the evaluation of different
trajectory-planning strategies for a differential robot in scenes with obstacles. The
results are compared calculating the performance of the methods in simulation and in
the virtual environment with a kinematic control for the vehicle, showing remarkable
differences between ideal and real scenarios.

1 Introduction

Virtual plants are software-based experimentation environments, where users can
operate different graphical components representing elements of a physical model,
in such a way that the system closely emulates the actual performance of the plant
[6]. One widely-used platform to implement virtual plants is V-REP [1], which has
had an increasing interest in many areas of engineering simulation and research,
nourished by the advancement of technologies based on 3D simulation and their
relevance in pedagogy [2], [4].

Path planning is one of the more important tasks in the development of mobile
robotics. However, real laboratories for testing the performance of different strategies
are expensive and limited in space, configuration, and possible vehicles. In this sense,
the co-simulation platform proposed in this work allows the researchers to design in
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V-REP a wide spectrum of scenarios with configurable obstacles located in large or
small areas, for the running of one or several vehicles with on-board or global sensors.
Then, the planning strategies are programmed in Matlab using the information of the
environment (obtained from the sensors in V-REP) and sending the control actions
back to the vehicles in V-REP to execute the trajectories. Both programs synchronize
the information exchange in a closed-loop configuration to emulate real scenarios
where Matlab is the controller, and the plant is the vehicle in the flexible V-REP
environment.

As a contribution, the paper analyzes using the co-simulation for the planning
of trajectories of a terrestrial robot with four representative path-planning methods
(artificial potential fields, heuristic and stochastic searches, and graph-based routing)
described in [3]. The performance of each strategy is compared by the implementa-
tion of the algorithms only in simulation (ideal conditions) and in the virtual platform
(real conditions), remarking the differences about the efficiency, collisions, and final
distance traveled. The physical constraints of the vehicle and obstacles in the virtual
plant represent a challenge to improve the real application of the strategies in mobile
robotics with on-board sensors (e.g., with odometry).

2 Methodology

To illustrate the planning implementation and the robot’s kinematic control in V-REP
through Matlab, three scenarios with narrow passages, traps, and random allocation
of obstacles are proposed to design optimal trajectories between fixed initial and final
points. The scenario is composed by a differential robot (Pioneer_p3dx) and several
obstacles (different sized cubes) in a plain area of 10x10 meters, with distinct levels
of difficulty to achieve the plan objective.

In the simulation, many physic dynamics are neglected. For instance, the robot is
assumed as a particle without friction and with ideal actuators. However, in V-REP all
these conditions are taken into account for the differential robot with non-holonomic
restrictions. In this case, we implement a kinematic controller described in [5], using
transformations to obtain the angular velocities the wheels from the robot’s angular
position and the desired distance to the goal. The angular position of the wheels
are measured by odometry (in V-REP), so the control is based on local measures,
increasing the complexity of the general trajectory-planning strategy.

The strategies to provide the set-points to the kinematic controller are based in
well-known path-planning methods such as minimization of potential fields, par-
ticle swarm optimization (PSO), rapidly-exploring random trees (RRT), and cell
decomposition [3], which represent most of the general methodologies to obtain an
optimal routes. Each algorithm is programmed in Matlab with the conditions in the
scenario and some performance indexes such as distance, number of collisions, and
achievement of the final goal are evaluated in simulation and with the virtual plant.
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3 Results

The results for a particular scenario are summarized in Figure 1, where trajectories
in simulation are shown in black, the ones measured by odometry are in blue, and
the real paths traveled by the robot are in red. It is remarkable that the algorithms are
adapted in order to deal with two main requirements i) the safety of the route (free of
collisions) and /i) the minimization of the total distance, defined as the summation
of the Euclidean distances between the control points in each iteration.

With the adjusted methods for the scenario, the robot is able to reach the desired
position. However, according to the trajectories in Figure 1, the RRT method presents
several collisions due to the closeness between set-points and obstacles to shorten
the path. In addition, the CD method shows some oscillations generated by the
saturation of the actuators (motors in the vehicle), while the potential field method
present the more complex implementation, but the shortest final distance. A trade-off
is presented for the PSO strategy, where the distance is longer, but the computational
cost is reduced. Two more scenarios with narrow passages and trap arrangements of

Fig.1 Resulting trajectories for the four path-planning methods in a scenario with random obstacles.

obstacles are also analyzed to provide more tests and conclusive remarks about the
performance of the strategies, as well as the differences between the simulation and
the real co-simulation environment.
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