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RESUMEN:

Se propone una solucién mediante un sistema de control de robot mévil tipo trdiler aplicado a una empresa que se encarga del
transporte de material, y se demuestra que es una solucidén aplicable y viable. Se definié un modelo matemdtico que consiste en
integrar dos técnicas de control: lineal LQR y l6gica difusa. Se muestran resultados favorables del sistema de control y seguimiento
de trayectoria, y se senalan las mejoras que se tienen al integrar ambas técnicas de control y que el sistema es capaz de responder
correctamente a fin de guiar al robot por cualquier tipo de trayectoria.

PALABRAS CLAVE: légica difusa, control LQR , robots méviles , sistemas dindmicos no holondmicos.

ABSTRACT:

A solution is proposed by means of a trailer-type mobile robot control system applied to a company in charge of transporting
material, demonstrating that it is an applicable and viable solution. A mathematical model was defined, involving the integration of
two control techniques: linear quadratic regulator (LQR) and fuzzy logic. Favorable results of the trajectory control and tracking
system are shown, pointing out the improvements achieved when integrating both control techniques and the ability of the system
to respond correctly to guide the robot by any type of trajectory.

KEYWORDS: fuzzy logic , LQR control , mobile robots , non-holonomic dynamical systems.

1. INTRODUCCION
1.1 Robots méviles

Con el paso de los afios, se ha ido observando un gran crecimiento en el uso de robots méviles tanto aéreos,
terrestres y acudticos en muchos dmbitos y dreas de investigacion, con el fin de facilitar el acceso a lugares que
resultan dificiles para un ser humano como transportar materiales en entornos complejos, analizar grandes
areas de manera autdnoma, entre otras actividades.

El drea de investigacion, en el desarrollo de estos sistemas robdticos, se ha basado en el desarrollo de la
estructura del robot de acuerdo con la aplicacién que se le dara, la electrénica para controlar las partes y sensar
el entorno en el cual se encuentra el robot y el aspecto mds importante y de mayor desarrollo investigativo: la
técnica de control. Esta tltima es la que permite al robot tener un comportamiento auténomo conociendo su
entorno y logrando su objetivo de seguimiento de trayectoria. De esta manera no requiere el control manual
de una persona que lo esté guiando a lo largo de su trayecto.

Dentro de los distintos modelos de vehiculos méviles que existen, se encuentra el tipo tréiler, el cual viene
siendo usado en diferentes campos de la industria, lo cual enfatiza su uso en el tema de entrega o transporte
de material. La gran ventaja que tiene es que puede realizar labores de transporte de grandes cargas, lo cual
incrementa su eficiencia de acuerdo con la cantidad de remolques conectados guiados por la parte de traccion.
Sin embargo, los robots tipo tréiler tienen un muy complejo sistema de funcionamiento a controlar debido
a su modelo no lineal, inestabilidad y no-holonémico, més atin en movimiento de retroceso, lo cual conlleva
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a que exista mucha investigacién sobre cémo controlarlo mediante el andlisis de movimiento que realiza. En
la mayoria de investigaciones, el modelo cinematico utilizado es el que se considera un movimiento a baja
velocidad y en el cual no hay deslizamiento de ruedas, con lo que el modelo es més practico, por lo que, para
esta investigacion, se realiza el modelamiento sobre la base de un analisis geométrico.

Entre las diferentes técnicas de control utilizadas, la consideracion se encuentra en la intencién de querer
controlar al robot en toda su regioén de funcionamiento o unicamente en una regién local. Es asi como este
trabajo de investigacién busca desarrollar una estrategia de control de un trailer de dos cuerpos basado en un
control lineal integrado con la 16gica difusa, para asi llevar al tréiler a la posicion deseada o que llegue a seguir
trayectorias lineales, circulares o sinusoidales y que limite el 4ngulo formado por ambos cuerpos para evitar
que colapsen. De esta manera, poder aplicarlo al sistema auténomo de empresas como puertos o terminales de
almacenamiento, que utilizan estos vehiculos para realizar la carga y descarga de mercaderia transportaday asi
automatizar el proceso, para que los trailers funcionen automaticamente y sepan qué ruta tomar para llegar
alos puntos de carga o descarga y asi reducir el uso de personal inicamente para este proceso, que puede ser
utilizado para otras actividades en paralelo, asi como también reducir los riesgos que se pueden generar en una
conduccién manual, y brindar ala empresa mayor seguridad, eficacia, tiempo y mas mano de obra disponible.

2. MODELAMIENTO DEL ROBOT MOVIL TIPO TRAILER

El desarrollo del modelamiento del trédiler se realiza a partir de un analisis geométrico, realizando un
procedimiento de movimiento de retroceso en un pequeno intervalo de tiempo, generando asilas condiciones
de posicién en un instante ty en un instante t + At. En la figura 1 se muestra como estd compuesto el triler,
que tiene en la parte frontal las ruedas de direccién y las ruedas de traccién, mientras que en la parte de la
carga consiste unicamente de ruedas de giro libre.

Ruedas de
’,‘ Traccién
Y 4
Tractor ‘y Remolque

Ruedas de
Direccién

FIGURA 1

Robot mévil tipo tréiler
Elaboracién propia

Considerando que las ruedas del lado derecho e izquierdo se mueven de igual manera, se realiza el analisis
como si fueran dos barras, basado en el andlisis del robot mévil tipo bicicleta como se muestra en la figura 2.

258



WILDER MEDINA MEDINA. MODELAMIENTO Y CONTROL DE UN SISTEMA DE TRAILER AUTONOMO

EjeY
' (xy)
L2
3]
P
(x1,y1)
L&
AT
§
E'jex
FIGURA 2

Andlisis mediante el modelo tipo bicicleta
Elaboracién propia

Primero se pasa a realizar el cdlculo de las ecuaciones de las variables de posicion; para esto, se analiza la
figura 2.3 y se describe su posicion luego de un instante de tiempo At de retroceso como en la siguiente figura

3:

Eje Y
-~
(Koeoy Vi)
Eje X
FIGURA 3
Andlisis con movimiento en retroceso en uninstante de tiempo
Elaboraci6n propia

Para obtener las ecuaciones del modelo del sistema, se realiza un analisis geométrico segn los tridngulos
que se forman entre el cuerpo del trdiler en cada instante de tiempo, de tal manera que se analiza el tridngulo
formado por las ruedas de traccién en los puntos A y B y se traza un tridngulo como en la figura 4:
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FIGURA 4

Primer triangulo para analisis del modelo matematico del trailer
Elaboracién propia

Donde z viene a ser la distancia recorrida en un instante de tiempo At, con lo que se pueden generar las
siguientes ecuaciones

Vio — Vi = Zsin(6y) (2.2)

Mediante este procedimiento, se logra obtener las ecuaciones del sistema en tiempo discreto:
Xpay =X +7C0S(0,,; )cos(6,; ) (2.3)

Vi1 = Ve +7008(0,,; )sin(6,; ) (2.4)

021 =09 — %Sm (912;: )
r
O = Oy — Z tan (Sk )

B12k41 = Opox + i Sin(elzk ) - %tan (3}; )

Pasando las ecuaciones del sistema de tiempo discreto a tiempo continuo:

x=vcos(8,,)cos(6,)
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(2.8)
y =vcos(8,,)sin(6,) (29)

0, =——sin(0
L (6) (2.10)

6, = ——tan (s
oL (5) (2.11)

61, =—sin(6;, ) — —tan(3)

12 I, 12 I 212

3. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL AUTONOMO
3.1 Estrategia de control lineal

Teniendo definidas las ecuaciones de modelado del robot tipo trdiler, se debe pasar a definir las variables de
estado a utilizar en el sistema de control. Considerando que el vehiculo realiza un movimiento en retroceso
auna velocidad c/onstante (,_ ..., se define el vector de estado q y la sefial de control u:

x=[y 6, 0]

u=tan(d)

3.1.1 Linealizacion y Ley de Control

El problema a resolver es el hacer que el robot mévil tenga un control auténomo de su posicién y siga una
trayectoria deseada de tal manera que converja a un valor deseado, por lo que se propone una estrategia de
control, en la cual se busca que el vehiculo converja a un valor deseado en la posicién -0 con una orientacion
horizontal ¢-v s.,- y luego simplemente moverlo de manera recta hacia una posicién x*y detenerlo, lo cual
permite que no se requiera el control auténomo del vehiculo mediante la variable x.

De esta manera, para realizar el disefio de la ley de control lineal del sistema, se considera linealizar el
modelo para que trabaje en una pequena vecindad de funcionamiento alrededor de los valores de orientacion
5=, - Aplicando los valores deseados para la linealizacidn, se obtienen las siguientes ecuaciones del modelo
linealizado:

y=v6, (3.1)
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Vv

0, =——=86

2 L 12 652)
0, =—0,, ——tan (3
12 L 12 I an() 653)

Llevando dichas ecuaciones a un diagrama espacio-estado de la forma:
X =AXx+ Bu (3.4)

Se tiene el siguiente modelo espacio-estado basado en la forma linealizada:

hY 0 v 0 v 0
6, |=/0 0 —v/L,||6, |+| 0 |[tan(d)
O | 10 0 v/L |6, |—v/L (35)
Donde:
0 v 0 0
4={0 0 —v/L,| y B=| 0
0 0 v/L —v/ 1L

Teniendo el modelo linealizado, se procede a definir laley de control que permita generar la sefial de control
adecuada para estabilizar el sistema a su valor deseado, el cual se busca que tenga la siguiente forma.

tan(8) = K,y —k,0, — k;6), (36)

Donde £ 1, £ 5, % 3 son las ganancias del controlador y sus valores deben ser calculados adecuadamente para
garantizar una buena estabilizacién del sistema en lazo cerrado.

Antes de definir la técnica para el disefio del controlador, se debe verificar que el sistema es controlable,
por lo que se debe analizar que la matriz de controlabilidad sea de rango completo (7 = 3), igual a la cantidad
de variables de estado del sistema. En caso contrario, el sistema no puede ser controlado.

Siendo la matriz de controlabilidad definida por:

Co:[B AB AZB] 57

Para realizar el calculo de la matriz de controlabilidad, se reemplazan los valores constantes del modelo
lineal: v=3m/seg, L; = 2m, L, = 2m, L, = 4m, teniendo el siguiente sistema espacio-estado:
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y1 03 o Ty 0
6, |=/0 0 —0.75([ 0, |+| 0 |[tan(d)
6, |0 0 0756, [-15 (3.8)
Siendo:
03 0 0
A=|0 0 —075|, B=| 0
0 0 075 -15

La matriz de controlabilidad queda definida por:

0 0 0.3375
Co=| 0 0.1125  0.0844
-1.5 -0.1125 -0.0844

Y calculando el rango de la matriz:

mnk(Co) =3

Y, siendo coincidente con la cantidad de variables de estado, se concluye que el sistema es controlable en
lazo cerrado.

3.2 Diserio de la légica difusa

Se utiliza un controlador difuso aplicado al rango de variacién del angulo 6,5 el cual es particionado en tres
particiones, con lo que se busca poder tener un control indirecto del angulo de acuerdo con la sefial de control.
La forma con la cual se utilizard el controlador difuso es que, cuando el 4ngulo 612 esté cercano a su
punto de operacién 6*12 = 0, funcione de manera normal el controlador LQR, pero, cuando el dngulo se
esté disparando hacia sus extremos, forzar la sefial de control de tal manera que lleve al 4ngulo 61, de vuelta
dentro del rango de su punto de operacién.
La funcién de pertenencia propuesta es la que se muestra en la figura 5:

np
Variacion Variacién
Negativa Cero Positiva
% ; T
- +
612
FIGURA 5

Funcién de pertenencia para el angulo
Elaboraci6n propia
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La cual es diseniada sobre la base de analizar cdmo varia el ingulo 612 y qué efecto tendria la senial de control
para cambiar su variacién, y esto se puede apreciar en la figura 3.1, que al analizar se observa que, para que
exista una variacion positiva de 8}, , la senal de control debe ser positiva y, de igual manera, si se desea que la
variacidn sea negativa, se requiere una seial de control negativa.

Entonces cuando el angulo 6, este variando positivamente, se requerird generarle una variacién negativa
para que vuelva a su punto de operacién, con lo que se tendria que aplicar una sefial de control negativa, que
significa aplicarle el maximo angulo posible de giro de direccién en el sentido negativo y regresarlo cercano a
cero; y lo mismo cuando ocurra una variaciéon negativa, se requeriré generarle una variacién positiva, con lo
que se tendria que aplicar una senal de control positiva. Y se expresaria en la forma SI-ENTONCES:

S1 8, = Variacion Negativa, ENTONCES 6=38, . (positivo)

81 83 = Cero, ENTONCES &= Ley de Control

o
S1 8, = Variacion Positiva, ENTONCES 6=-6__, (negalivo)

De esta manera se estaria corrigiendo el problema del dngulo entre los dos cuerpos, que, para garantizar
la mejor respuesta, simplemente se debe jugar con el rango de variacién de las particiones, de acuerdo con el
méximo dngulo que se desea que llegue 6;5.

3.3 Pruebas de convergencia con el sistema de control hibrido

Para el control del tréiler se han integrado dos técnicas de control: una ley de control lineal alrededor de un
punto de operacién y la légica difusa para controlar el angulo de unién de los dos cuerpos del tréiler y evitar
que supere un méximo y lo lleve hacia el punto de operacién a trabajar.

A continuacidn, se realizan pruebas para analizar la respuesta del sistema de control utilizando LQR con
légica difusa. Para esto se define la siguiente funcién de pertenencia para el control del angulo 6;, que se
muestra en la figura 6.

12

-80 -0 -40 -20 0 20 40 60 8O

FIGURA 6
Funcién de pertenencia utilizada en el algoritmo de Matlab
Elaboracién propia
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3.4 Diserio de la funcion de pertenencia para la variable de posicion

Debido a que los valores de las ganancias del controlador fueron calculados de acuerdo con su modelo lineal
bajo un punto de operacién y* = 0, ocurre que estas ganancias no funcionardn correctamente cuando la
posicion se encuentre alejada de dicho punto de operacidn, lo cual generard que no se tenga una respuesta
dptima o se desestabilice el robot.

Para eso se propone el uso de particiones para la variable de posicién del robot, de tal manera que para
cada cierto rango de la posicién y se le asignen unos valores de ganancia de controlador, y asi funcionen
correctamente para la posicién del robot dentro del rango de la particién. El andlisis parte de revisar el valor
de la variable y, revisar la funcién de pertenencia y ver qué pardmetros de ganancia corresponden de acuerdo
con la particién correspondiente.

De esta manera se tendrian distintos valores de ganancia del controlador segtin la posicién, los cuales deben
ser calculador y probados para cada rango de la particion y asi se solucionaria el problema.

Se propone una funcién de pertenencia de 7 particiones, como se muestra en la figura 7, donde cada
particién contard con un grupo de pardmetros de ganancias del controlador que serdn simétricos de acuerdo
con el punto de operacidn, los cuales deben ser generados variando los pesos hasta obtener una buena
respuesta para cada particion.

np A
K41 K31 K21 K11 K21 K31 K41
K42 K32 K22 K12 K22 K32 K42
K43 K33 K23 K13 K23 K33 K43
1
30 20 10 0 20 30 Y
FIGURA 7

Modelo de la funcién de pertenencia para la variablede posicién
Elaboracién propia

En la figura 7, correspondiente a la funcién de pertenencia de la posicién para corregir el problema
de alejamiento del punto de operacion, se observa que se definen las ganancias de controlador para cada
particién, pero que son simétricas con su contraparte al otro lado del punto de operacién.

El andlisis de seleccidon de las ganancias del controlador se da de acuerdo con qué particién corresponde la
ubicacidn actual de Y, en la cual se utilizarfan los niveles de pertenencia y el método de la media ponderada
para asi poder asignarle el valor adecuado.

4. CONTROL DEL ROBOT MOVIL PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

En el apartado anterior se vio cémo llevar al robot mévil a una convergencia con respecto a un valor deseado
de valor constante. Ahora se propone el tema de seguimiento de trayectoria, en donde se definen dos tipos de
trayectorias basicas: lineal y circular, y cuando se tiene una trayectoria diseiada como una funcién general,
partiendo del anélisis de una sefial sinusoidal.

El objetivo para el seguimiento de trayectoria es poder definir correctamente los valores deseados para cada
caso, de tal manera que permitan llevar al trdiler por dicha trayectoria, de modo que se deberdn definir las
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ecuaciones correspondientes para cada valor deseado en cada tipo de trayectoria de acuerdo con un andlisis
geométrico que se realiza al conocer cémo deberia ser el movimiento y qué parametros estan involucrados.

4.1 Trayectoria deseada lineal

En la figura 8 se puede observar cémo es la trayectoria lineal a seguir por el robot mévil y los pardmetros a
contemplar para el analisis de las variables deseadas requeridas.

o]
i}
[ ]
P: Posicién / /
Yy - . Actual #,
Y*
P*: Posicion Deseada
en cada Instante
b
b EjeX
FIGURA 8

Trayectoria lineal y sus pardmetros
Elaboraci6n propia

Realizando el andlisis geométrico, cogemos el tridngulo en la figura 9 obtenido de la figura 9:

) J— P
63
Y m | P*
X
FIGURA 9

Primer tridngulo para anilisisde la trayectoria lineal

Elaboracién propia
Se pueden obtener la siguiente ecuacidn:
m :(y —y*)taneg

Y analizando el siguiente tridngulo de la figura 8:
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. —m—
Y / P*
63
FIGURA 10

Segundo tridngulo para anilisis de la trayectoria lineal
Elaboracién propia

Se puede generar la siguiente ecuacion:

tane; =

Reemplazando (4.1) en (4.2) y despejando:
(x+(y—y ) tan6)) tan6, = y" —b
xtan®, + ytan® 0, +b=y +y tan’6,
Despejando con respecto a y*

. xtan®, +ytan’6, +b

1+ tan? 82

Obteniendo el valor deseado de para una linea recta con pendiente igual a 6%, .

4.2 Trayectoria deseada circular

En la figura 11, se puede observar cémo es la trayectoria circular a seguir por el robot mévil y los pardmetros

a contemplar para el andlisis de las variables deseadas requeridas.
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P
o
<)
P: Posicién
Al R actual
o T
v 03
*: Posicién Deseada
en cada Instante
R
. Cixc,
X E]e X (xc,yc)
FIGURA 11

Trayectoria circular y sus parémetros
Elaboracién propia

Realizando el analisis geométrico para la trayectoria circular, se toma en cuenta el tridngulo indicado en

la figura 11:
Y -
Y"‘. .....
YC----: EP*
X xC

FIGURA 12
Tridngulo para el andlisis de latrayectoria circular
Elaboracién propia

Del cual se pueden obtener las siguientes relaciones:

y-_yc — R
Y=Ye \/(y—yc)2+(xc—x)2 (46)

Despejando la variable de posicion deseada:
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* R -
y = boy) Ve
‘j \2 2
(y—ye) +(x.—x) (4.7)
También se obtiene:
tan @, = T X
y- yc (48)
Obteniendo los dngulos deseados:
0 :tan‘l[x" _xJ
Y=Y (4.9)
0,, = tan™" (i]
R (4.10)
& =tan™ L

VL +R* (4.11)

En este caso es necesario obtener los valores deseados del angulo «. y & , ya que debido al movimiento
circular que se daria por la trayectoria, estas variables, pese a ser constantes, requieren de un valor numérico
especifico de acuerdo con el tipo de movimiento circular dado.

4.3 Trayectoria general

En este caso, se busca definir los valores deseados de las variables del sistema para que cumplan frente a
cualquier tipo de trayectoria definida por una funcién matemdtica. Para poder encontrar las ecuaciones que
cumplan con una funcién general, se realiza el analisis utilizando una funcién sinusoidal, con el objetivo que
al final se reemplazase la funcién sinusoidal por una funcién general.

Utilizando la trayectoria sinusoidal de la figura 13:
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>
2,
[ 4]

P: Posicion
) — L
YT

P*: Posicién
deseada en
cada instante

X Eje X
FIGURA 13
Trayectoria sinusoidal y sus pardmetros
Elaboracién propia

En este tipo de trayecto se define la trayectoria f(x), que serfa una sefial sinusoidal

y=rf(x) (4.12)
[ (x)=Asin(f; %) (4.13)
vy =4sin(f, x) (4.14)
Dividiendo las ecuaciones (3.32) y (3.33), se obtiene:
v _ vcos(8,,)cos(6,)
X vcos(6;,)sin(8,) (4.15)

Y tan(6
x an(6,) (4.16)

Observando que se puede calcular el dngulo 6 sobre la base de dividir las derivadas de las posiciones, pero
utilizando el criterio:

dy/

/dt _dy
d
Var ™

Se deriva (4.14) con respecto 4 x, resultando:
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%:Afscos(fsx)

(4.17)
Reemplazando (4.17) en (4.16):
tan(6, ) = Af; cos( f; x) (4.18)
Despejando se obtiene la ecuacién para el valor deseado de 6,:
6, = tan™" (4f, cos(f, x)) (4.19)
Derivando (4.19) con respecto al tiempo:
do, _ —Af7sin(f,x)x
dt 11 (4f,cos(f, x))2 (4.20)
Reemplazando (3.32) en (4.20);
5 —Af? sin( f, x)(vcos(8,, )cos(8,))
5=
Reemplazando (3.34) en (4.21):
;o —Af?sin( f, x)(vcos(8,, )cos (0
—1—5111(912): (£ %)( : (615)cos(8,))
L2 2
cos”(6,) (421)
Acomodando para despejar 6;5:
L sin (81, ) = AfY sin( £, x)cos(;, )cos® (8, )
L, (4.22)
sin(®) _ L, Af? sin( f; x)cos® (6,)
cos(6;,) (4.23)
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tan(0,, ) = L, Af, sin( £, x)cos’ (6,)

Se obtiene la ecuacién para el valor deseado de 0, :

6, = tan™ (LzAfs2 sin( f; x)cos® (6, ))

Derivando (4.25) con respecto al tiempo:

(LQA;;Z)[( fi cos( f;x)%)cos® (8, ) +sin( fsx)[—Scosz (6, )sin(6,)6: D

de;,
dt

1+ (LQAfSZ sin( fx)cos’ (8, ))2
Reemplazando (3.32) y (3.34) en (4.26), se tiene:
(1272 (o0 (0) (5 on(0) (0o (0 sin() - - n() |

B =
1+tan®(8;,)

Acomodando y despejando para obtener 3 :

2 3 3 . 2 ) .
(szAfs )[fs cos{fjx)cos (02]cns(ﬁu)305(92)+gsm(f5x)cns (92)5111(62)5111(912 )J
1
cosz{Bu)

v o v )
—sin| 6, )] ——tan(d) =
7-sin(8:) ~7-an ()

(vL:Ajf ]| I -::c::s{_,J‘L,J;]cos3 (8, )cos (B, Jeos(B, ) + %siﬂ(j;x]cosz (8, )sin (8, )sin(6;, ]]

1
9052{91:)

—étaﬂ{ﬁ) =(L,47; '][ f, cos( f.x)cos* (8, )cos3{eu}+Lism(_;gx}cos-’ (8,)sin(8, )sin(8;, )cos® (8}, ;]

\

—ﬁ‘iiﬂ{el:)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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Litém{ 8)= —LAf? cc-s(f:x]cos4 (8, )-:053 (813)— 3I9Ljﬂ_ sin (f:_rjcosz (8,)sin (B, )sin (8, )cos® (812)
1

i
+Zsm(9u] (431)
Litan{ﬁj = —LAf? C{)Sl[f;_.‘{'}{:054 (8, ]cc.*:} (812)
1
+lsm(eu (- 3L, 4f” sin( f,x)cos” (8, )sin(8, )cos” (6;,)
fa (4.32)
Litan{ﬁj =L, Af? cos{_,f:x]cos4 (8, ]-:053 (82 )+
1
1 in(81,) (- 3L, 472 sin(f,x)cos* (8,) s 05 e (0]
2 =0 o2
Llitaﬂ{ﬁj = —L Af> cos{j}x}cosd' (82](:053 (812)
ik e Y M (0,,) =n(0 Jo= (65)
L cos(8, ) (434)
—tan(8) =—L,47” cos( fix)eos* (6, )cos’ (8:,)
1
"'ism{elz](1‘315"1(92J5iﬂ(912}c°5(912)
L (4.35)
=— 3 cos( f,x)cos* cos’ +L5in —1.5tan sin
Zt:m(i:})— Ly Af; cos( f,x)cos® (8, )cos™ (8);) I (8y5)(1-1.5tan (8, )sin(286;, ) (436)
an(8)=— 3 cos( f,x)cos* cos® +£sin —1.5tan sin
tan(8) =~L L, Af;’ cos(f,x)cos™ (8 )cos™ (8, ) L (612)(1~1.5tan(6, )sin(26;, ) (4.37)

8" =atan(~L L, Af> cos(f,x)cos*(8,)cos® (8,,) + % sin(8;, )(1 - 1.5 tan(8, ) sin(26,, ))
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(4.38)
Sabiendo que:
' =f(x)=4sin(f,x) (4.39)
Derivando con respecto a x se tiene que:
f'(x) = Af, cos(f,x) (4.40)
f"(x)=—4f7 sin(f;x) (4.41)
f"(x)=—4f; cos(f,x) (4.42)

Por lo que se puede expresar las ecuaciones (4.19), (4.25), (4.38), de acuerdo con cualquier funcién
dependiente de x, de tal manera que se tiene cuatro ecuaciones de referencia para las variables de estado y de
control en funcién de cualquier tipo de trayectoria que pueda ser expresada en una funcién.

y =f(x) (4.43)
6, =tan™" (f(x)) (4.44)
6y, = tan”! (~L,/"(x)cos’ (6, )) (4.45)

5" =atan 11L2f"'(x)cos4 (82 ]cc»s3 (012 ) + i51'11 (812 )(1 - 1_5tan(32 )sin(ZBu ))
L (4.46)

5. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTONOMO

Debido a que se busca darle una aplicacién industrial al sistema auténomo mediante robots méviles tipo
tréiler, se propone la implementacién en una empresa enfocada en el transporte de carga, paralo cual se deben
tener los siguientes conocimientos previos del lugar a ser aplicado:

e Areade funcionamiento.
o Dosiciones iniciales y finales donde se ubicardn los robots tipo tréiler.
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e lLa trayectoria a seguir.
¢ DPanel remoto de control para iniciar el proceso.

Con estas consideraciones, se debe realizar el analisis de implementacién para obtener el funcionamiento

esperado.

5.1 Simulacién del proceso de la propuesta de implementacién

Luego de tener definidas las etapas de funcionamiento, las coordenadas y trayectorias, se procede a realizar la

simulacién del proceso, de tal manera que se corrobore que es posible realizar el proceso de carga de inicio a
fin permitiendo un correcto seguimiento de trayectoria del robot mévil tipo tréiler. Se realizan las siguientes
pruebas, utilizando el algoritmo en Matlab, donde se varian las posiciones iniciales, posicién de puerta de

carga y posiciones finales para el recorrido del robot tipo trailer.

Prueba 2:

25

q
LI

a7
_ INICIO

50 100

L 1
200 250 300 350 400

FIGURA 14
Prueba 1 - Recorrido total del robot tipo trailer dentro de un almacén
Elaboraci6n propia
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FIGURA 15

Prueba 1 - Variables del robot tipo tréiler durante el recorrido

Elaboracién propia

Posicién de estacionamiento inicial: 4

Puerta de carga: 5
Posicién de estacionamiento final: 1
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FIGURA 16
Prueba 2 - Recorrido de ida del robot tipo trdiler dentrode un almacén
Elaboracién propia
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FIGURA 17
Prueba 2 - Recorrido de vuelta del robot tipo trdiler dentrode un almacén
Elaboracién propia

276



WILDER MEDINA MEDINA. MODELAMIENTO Y CONTROL DE UN SISTEMA DE TRAILER AUTONOMO

M

FIGURA 18
Prueba 2 - Recorrido total del robot tipo tréiler dentrode un almacén
Elaboracién propia
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FIGURA 19
Prueba 2 - Variables del robot tipo tréiler durante el recorrido
Elaboraci6n propia

En las pruebas se ha demostrado que es posible realizar la implementacién del sistema auténomo utilizando
robots tipo trailer, de tal manera que puedan cumplir con el trabajo bésico de realizar el proceso de carga o
descarga de los contenedores, ya que, al utilizar el control para seguimiento de trayectoria, se puede guiar al
robot movil por cualquier tipo de ruta que pueda ser definida como funcién matematica, y que normalmente
suelen ser rutas rectas o circulares.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Sedisené de manera satisfactoria un sistema auténomo para el control y seguimiento de trayectoria
de un robot tipo tréiler basado en controlador lineal y 16gica difusa.

e Se logré realizar el modelamiento de un robot mévil tipo triiler de acuerdo con un anilisis de
movimiento en retroceso en un instante de tiempo, y se obtuvieron asi las ecuaciones de modelado
del robot.

e Sedisend un control lineal LQR basado en el modelo linealizado del robot mévil, el cual se realizd
para puntos de operacién cercanos a cero, y se permitio tener un buen control del robot mévil y poder
llevarlo a sus valores deseados.
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e Seintegré la légica difusa aplicada al 4ngulo formado por los dos cuerpos del trailer, de tal manera
que solucione el problema de que dicho dngulo supere los limites permitidos, ya que el controlador
lineal por si solo no tenia un control directo.

e De igual manera, se integré la 16gica difusa aplicada a la variable de posicidn, de tal manera que, pese
a haberse disenado el controlador lineal para un punto de operacidn, el sistema sea capaz de trabajar
correctamente para mayores rangos de la variable de posicion, lograndolo gracias a que se definieron
particiones por sectores de trabajo de la variable de posicién y asignando a cada particién las ganancias
del controlador adecuadas para un buen funcionamiento.

e Se propusieron métodos para definir los valores de referencia para casos de trayectoria lineal o
circular, definiendo las ecuaciones respectivas para cada variable de estado y de control, de tal manera
que permita al controlador llevar al robot por dicha trayectoria.

e Mediante la aplicacién de una trayectoria tipo sinusoidal, se propuso un procedimiento para poder
definir las referencias de cada variable del sistema de acuerdo con una funcién general, de tal manera
que cualquier tipo de trayectoria, capaz de definirse segiin una funcién matematica, pueda integrarse
como trayectoria deseada al sistema.

e Se propuso una aplicacién a la industria, de tal manera que este trabajo de investigaciéon pueda
brindar una solucién viable para la problematica dada en una empresa, y asi promover el desarrollo
tecnoldgico aplicable a la sociedad.

e Se demostro, sobre la base de simulacién, que la implementacion del sistema auténomo utilizando
robot mévil tipo tréiler es posible aplicarlo a nivel industrial en el drea de carga/descarga, permitiendo
un proceso preciso y automatico.

e Se sugiere realizar el sistema de control que integra un controlador lineal y 16gica difusa, aplicado a
un trailer con N cuerpos, incrementando los criterios en cada controlador de acuerdo con la cantidad
de cuerpos del tréiler.
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