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Resumen

En este trabajo se presenta una solucién para mejorar el rendimiento de los robots mdviles con ruedas que se desplacen sobre
superficies con un bajo coeficiente de friccion estdtica. En estas circunstancias, los robots méviles con ruedas pueden experimentar
pérdidas de traccién, y por tanto, sufrir deslizamientos a lo largo de la superficie. La solucién descrita propone la utilizacion de
una configuracién especial para el robot mévil, en la que todas las ruedas son accionadas de forma independiente, y una estructura
de control que consta de tres partes bien diferenciadas: un controlador de seguimiento con realimentacién de estado basado en
el modelo cinemadtico del robot, una extension de la ley de control cinemadtico resultante para incorporar la dinamica del robot
movil utilizando backstepping, y un algoritmo de distribucion de la fuerza de traccién global, que calcula las sefiales de referencia
adecuadas para cada una de las ruedas. Con esta estructura se consigue controlar la posicién y la velocidad del robot mévil, y al
mismo tiempo, distribuir la fuerza de traccién global entre las ruedas, evitando asf el deslizamiento del robot. El funcionamiento de
los algoritmos de control es evaluado mediante pruebas experimentales. Copyright © 2012 CEA. Publicado por Elsevier Esparia,

S.L. Todos los derechos reservados.

Palabras Clave:

robots moviles, distribucion de la fuerza de traccion global, control no lineal, deslizamientos, superficies con bajo coeficiente de

friccidn estatica.

1. Introduccién

El control de la traccién es un aspecto critico en los robots
moviles que se desplazan sobre superficies con un bajo coefi-
ciente de friccion estatica, o que deben moverse sobre suelos
poco compactos (arena, lodo, nieve), donde un deslizamiento
excesivo puede provocar incluso que las ruedas del robot mdvil
se hundan en el terreno y queden atrapadas en el mismo.

Muchos de los estudios realizados relativos al control de
traccién en robots méviles con ruedas han venido motivados
por la necesidad de contar con vehiculos adecuados para ex-
ploraciones planetarias (Balaram, 2000). Asi, por ejemplo, el
método de control de traccién presentado en (Yoshida, 2003)
para un robot de exploracién planetaria utiliza una estimacion
del deslizamiento basada en el modelo fisico de interaccién en-
tre la rueda y el terreno, mientras que en (lagnemma and Du-
bowsky, 2004), se presenta un método para controlar la traccion
en terreno irregular que se basa en las propiedades del terreno
y en su geometria para obtener el dngulo de contacto entre las
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ruedas y el suelo. Utilizando esta informacién, el método opti-
miza el par aplicado en cada rueda con la intencién de obtener la
tracciéon maxima, dependiendo de la dificultad local del terreno.
Desafortunadamente, con las soluciones propuestas por (Yoshi-
da, 2003) e (Iagnemma and Dubowsky, 2004), resulta compli-
cado obtener un modelo general para diferentes tipos de terreno
o condiciones cambiantes.

En (Waldron and Abdallah, 2007) se presenta un esquema
de control de traccion optimo para un vehiculo de seis ruedas.
El algoritmo propuesto intenta asignar las fuerzas de tal mane-
ra que se minimice el dngulo de friccion maximo en todos los
puntos de contacto. En (Lei et al., 2008) también se presenta
un esquema de control de traccién para un robot mévil de seis
ruedas, pero en este caso, los autores utilizan un controlador por
modo deslizante para estimar tanto las fuerzas de traccién como
el momento de giro necesarios para llevar a cabo el movimiento
deseado del cuerpo del robot, y a continuacién utilizan una ma-
triz pseudo-inversa para calcular las fuerzas de traccion de cada
una de las ruedas. En (Liu et al., 2010) se presenta un control de
traccion borroso para un vehiculo NJ2045. Los autores propo-
nen un modelo del proceso de aceleracion en linea recta para el
vehiculo de cuatro ruedas, y utilizan la apertura del acelerador
para regular el par de salida del motor. Sin embargo, en todos
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estos trabajos, (Waldron and Abdallah, 2007; Lei et al., 2008;
Liu et al., 2010)), los autores se limitan a presentar resultados
de simulacidn.

Por otra parte, también existen muchos trabajos aplicados a
vehiculos de pasajeros que se desplazan sobre carreteras planas
(Anwar, 2003). De hecho, una técnica muy conocida en la in-
dustria automotriz es la utilizacién del sistema de antibloqueo
(ABS - Antilock Bracking System). Este sistema emplea la infor-
macion de deslizamiento de cada rueda para corregir su veloci-
dad (Sakai and Hori, 1999). Aunque esta técnica podria utilizar-
se en el control de traccion de robots moviles con ruedas, tiene
la desventaja de no tomar en cuenta el modelo cinematico del
vehiculo y de reaccionar con cierto retraso, ya que las velocida-
des s6lo son corregidas cuando ya ha ocurrido el deslizamiento,
lo que puede provocar errores de posicionamiento del robot, es-
pecialmente en aquellos que sélo utilizan codificadores 6pticos
incrementales instalados en las ruedas para estimar el desplaza-
miento lineal (Ojeda and Borenstein, 2004).

Cabe citar también algunos trabajos recientes dedicados al
estudio de sistemas de control de traccion en vehiculos menos
convencionales. Asi pues, en (Jones and Stol, 2010) se estudia
la estabilidad de un vehiculo de dos ruedas, similar al Segway
PT, en superficies con poca traccién y se proponen dos contro-
ladores en los cuales el objetivo de disefio es la estabilidad del
angulo de inclinacién del vehiculo. En las simulaciones reali-
zadas, ambos controladores son capaces de mantener la esta-
bilidad del robot en superficies sin friccién. Sin embargo, tan
s6lo uno de los controladores presentados es utilizado experi-
mentalmente para alcanzar el equilibrio del robot en superfi-
cies sin friccién, pero dicho controlador es incapaz de lograr
el equilibrio en superficies no deslizantes debido a efectos no
modelados de las ruedas. En (Chen and Chu, 2010) se propone
un controlador en modo deslizante borroso para un monopatin
eléctrico. El coeficiente de friccién de la superficie es estima-
do utilizando un observador para la fuerza normal y la fuer-
za de traccidn. Los resultados preliminares de las simulaciones
muestran que el sistema de control de traccidn propuesto pue-
de mantener la tasa de deslizamiento en la regién estable. En
(Chen et al., 2011) se presenta un sistema de control de trac-
cién para un vehiculo omnidireccional, en el que los autores
utilizan una estimacién de Kalman extendida, apoyada en los
multiples grados de libertad del vehiculo, para estimar la velo-
cidad longitudinal del vehiculo, la velocidad lateral y el dngulo
de deslizamiento lateral. El sistema de control de traccién cal-
cula entonces las tasas de deslizamiento de las cuatro ruedas de
acuerdo con la velocidad estimada del vehiculo y se controla la
traccion con un PID. Tanto el algoritmo de estimacién como el
control de traccién son evaluados por medio de simulaciones.
Finalmente, en (Boh et al., 2010) se propone el disefio de un
experimento para validar el teorema de Bekker, utilizado para
el modelado de la interaccion de las ruedas de un vehiculo con
el suelo, en aplicaciones subacuéticas.

En este trabajo se presenta una solucién para mejorar la
traccion de los robots mdviles con ruedas que se desplacen
sobre superficies con un bajo coeficiente de friccidén estatica.
La solucién descrita propone la utilizacién de una configura-
cién especial para el robot mévil, en la que todas las ruedas

son accionadas de forma independiente, y una estructura de
control que consta de tres partes bien diferenciadas: un con-
trolador de seguimiento con realimentacion del estado basado
en el modelo cinemadtico del robot, una extensién de la ley de
control cinemdtico resultante para incorporar la dindmica del
robot mdvil utilizando backstepping (Tsinias, 1989), (Kodits-
chek, 1987), (Byrnes and Isidori, 1989), (Sontag and Sussmann,
1988), (Kokotovi¢ and Sussmann, 1989), (Kokotovi¢, 1991),
(Saberi et al., 1990), y un algoritmo de distribucién de la fuerza
de traccién global que calcula las sefiales de referencia adecua-
das para cada una de las ruedas, de modo que el controlador
conozca en tiempo real el par ideal requerido para cada rueda.
Con esta estructura se consigue controlar la posicién y la velo-
cidad del robot mévil, y al mismo tiempo, distribuir la fuerza
de traccién global entre las ruedas, evitando asi el deslizamien-
to del robot.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccién 2 se presenta el modelo de un robot tipo triciclo, sobre
el cual se desarrolla el disefio del controlador. En la Seccién
3 se describe el disefio del controlador cinematico y dindmico
propuesto, mientras que en la Seccién 4 se explica el algoritmo
utilizado para la distribucién de la fuerza de traccién global. La
Seccidn 5 contiene algunos resultados experimentales que per-
miten evaluar el funcionamiento del controlador, y finalmente,
la Seccidn 6 presenta las principales conclusiones y los trabajos
futuros.

2. Modelo del robot

En esta seccion se revisa el modelo del robot mévil tipo tri-
ciclo cuya representacion esquemadtica se muestra en la Figura
1, con indicacidn de los pardmetros y variables de interés. Cada
una de las ruedas es accionada de forma independiente por me-
dio de un motor dc; la rueda frontal lleva un motor dc adicional
para controlar la rotacion del vehiculo. Se asume que las masas
y las inercias de las ruedas son despreciables en comparacién
con las del cuerpo del robot.

Figura 1: Configuracién del robot mévil.

La posicién del robot mévil a lo largo de una superficie
plana o cuasi-plana en un marco inercial Cartesiano {R,} :=
{o, x,y} queda definida por las coordenadas (x¢,yc) del punto
de referencia R, y por 6, la orientacién del vehiculo con respec-
to al eje x. Se asume que R, estd localizado en la interseccion
del eje virtual que une las ruedas traseras y el eje de simetria.
Por otra parte, ¢ representa el dngulo de giro entre la rueda fron-
tal y el eje de simetria, d, la longitud del eje virtual que une las
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ruedas traseras, /,, la distancia entre la rueda frontal y R,,, G el
centro de gravedad del robot, situado a una distancia /,,/4 del
punto R, en el eje virtual que une la rueda frontal con el punto
Ry, (x1,y1) la posicién de la rueda frontal, y (x2,y2) y (x3,y3)
las posiciones de las ruedas traseras. Por tanto, la posicién de
cada rueda en el marco de referencia inercial estd dada por:

x; = xc+1l,cos(0), yi = yc+1l,sin(@), (1)
dg . dy

X = Xc= o sin @, » = yc+ — cos ©®, 2
d, d,

X3 = Xxc+ E“ sin (9), Y3 = ye-— ?" cos(@. (3

Sus derivadas correspondientes son:

X1 = kc-LOsin@®, ¥y = yc+L0cos®), (4)

. . da P . . da P .

X = dc- Eacos @, » = yc- EGSm(B), )
d d,

X3 = Xc+ ? cos(@, y3 = yc+ ? sin(d). (6)

Las restricciones de tipo no-holonémicas resultantes para
cada rueda son:

X1 sin (6 + ¢) — y; cos (0 + ¢) =0, @)
Xp sin (6) — y, cos (0) = 0, ®)
X3 sin (0) — y3 cos (8) = 0. )

Sustituyendo (X1, 1), (X2,32) y (X3,33) en (7), (8) y (9) da
como resultado:

Xc sin (8 + ¢) — yc cos (6 + ¢) — 1,6 cos (¢) = 0, (10)
Xc sin (8) — yc cos (0) = 0. (11)
Si v, representa la velocidad lineal de R, con respecto a

{R,,}, entonces, las velocidades lineales de cada rueda con res-
pecto a {R,,} estdn dadas por:

Ve

= , 12

Vi cos ¢ (12)

=(1 da tan (13)
V) = le ¢ Ve,

=(1+ da tan (14)
V3 = 2, d|ve.

Xc e yc también pueden ser definidas en funcién de v, de la
siguiente manera:
Xc = v.cos (), (15)

Yo = vesin(6). (16)

Si se sustituye (15) y (16), en (10) y (11) se obtiene como
resultado:

R t
p e, 17
lW
La derivada de (17) estd dada por:
j= @@, Ye 4. (18)

e T Tycos? (@)

Si se supone que el modelo cinemdtico del robot mévil estd com-
puesto por (15-17), se tendria al dngulo de giro ¢ como una
entrada, y se asumiria que se tiene control directo sobre este
valor, lo que supondria poder mover la rueda frontal de forma
instantanea. Como esta suposicion no es valida, se considera al
4ngulo de giro como una variable de estado adicional, y a su de-
rivada como una sefial de entrada. Por tanto, se trabaja con un
espacio de estado de cuatro dimensiones, en el cual, los estados
son representados por x = (x., Y., 0, ¢), quedando el modelo ci-
nematico del robot mévil definido de la siguiente manera:

Xc = v.cos(H)
Ve = vesin(6)
(19)
0 = w;ﬂvc
¢ _ wf w

donde wy es la velocidad angular de giro de la rueda frontal.

Asumiendo que no existe friccion entre las ruedas y el vehicu-
lo, y que el eje de las ruedas traseras permanece inmévil con
respecto a la orientacién del robot, el modelo dindmico resul-
tante esta dado por:

S F, = Fp;cos(¢+6)+ (Fpy + Fp3)cos (6) —

(20)
FLl sin (¢ + 9) - (FLZ + FL3) sin (9) - FFRW CcoS (0)
ZFy =Fp; Sin(¢+9)+(FD2 +FD3)SiIl(9)+
(21)
F;cos (¢ + 0) + (FL2 + FL3)COS (9) - FFRW sin (9)
dq .
M, = > (Fps — Fpp) + L, Fp sin(¢) +
(22)

LyFpricos(0) — Mgg

donde Fp, Fpy y Fp3 son las fuerzas de traccion aplicadas en
cada rueda, Fr;, Fip y Fr3 son las fuerzas laterales resultan-
tes en las ruedas frontal y traseras, respectivamente, F, es la
fuerza de friccidn equivalente, y Mg es el momento de friccion
equivalente alrededor del punto R,. Como la velocidad a la que
se moverd el robot movil serd relativamente baja (v, =0.1m/s),
las fuerzas laterales, F;, F1, y F13 son despreciadas de aqui en
adelante por su influencia poco significativa. Ahora, teniendo en
cuenta que:

M, = J,0, (23)



396 R. Ferndndez et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 9 (2012) 393—405

donde J,, es la inercia equivalente del vehiculo alrededor del
punto R, y sustituyendo (18) y (23) en (22) se obtiene que:

Ly . d
Jl cot(¢) |1, Fp1 sin () + ?a (Fp3 — Fpy) — Mpg

w

Ve =

— cot (¢) sec? (¢) v,.

(24)
El paso siguiente en el modelado dindmico del sistema consiste
en encontrar las ecuaciones para las fuerzas de traccién. Como
se sabe que las fuerzas de traccion son transmitidas al vehiculo
a través de los motores dc a controlar, se pueden modelar de la

siguiente forma:
For = =%, 25)

w

Fp3 = 4,3Fp1, (26)

donde K es la relacion de transmision constante, r,, es el radio
de larueda, 7,4, es el par de traccién de la rueda delantera, y Ao
y A3 son los coeficientes de distribucion de los pares de trac-
cion. Estos coeficientes, 1,7 y 4,3, juegan un papel destacado
en el disefio del sistema de control, y su inclusién serd explica-
da en la Seccién 3. El par de traccién de la rueda frontal 7,
esta dado por:

Fpy = 42Fp) y

Tapl = kI — -]Ml(pl 27)

donde k,, es la constante de par, /; es la intensidad de corrien-
te del motor, Jy; es la inercia del rotor y ¢; es la aceleracion
angular del rotor. La intensidad de corriente /; estd dada por:

I = —u — —¢1, (28)

donde u; es la entrada de tension para el motor de traccién de la
rueda frontal, Ry, es la resistencia del motor, y kg es la constante
de fuerza contraelectromotriz.

La relacién entre la velocidad lineal de la rueda frontal y la
velocidad angular de su motor se puede expresar de la siguiente
forma:

i = %sb] cos(p+6), 1= ;—Ww sin(¢+6). (29
G G

Combinando (4), (15), (16) y (29), se pueden obtener las si-
guientes igualdades:

Ve cos (0) — 1,0 sin (6) %gbl cos (¢ +6),
G

(30)

Vesin(8) + [,0cos () = L sin(d+6).
Kg

Con estas expresiones se puede encontrar la relacion entre la
velocidad lineal del punto de referencia, v, y la velocidad an-
gular del rotor de la rueda frontal, ¢;:

K¢

@1 = rWTs(gb)v”' (31)
La derivada de (31) estd dada por:
. Kg - .
b= s @ v v (32)

Sustituyendo (25-26), (27) y (31-32) en (24) se obtiene que:

. Ywa Kka KéVC
Ve = -
Yub | TwRM ! rZ cos (¢)
(33)
1 W
- [MFR + J—a)f sec? (®) vc]
Ywb lw
donde: ik
(==L + hywytan (9), (34)
Ry
d, .
Ywa = E (/IWS - Aw) + lw sin (¢) 5 (35)
Jy KZJm
b= —t + ——Va- 36
Ywb lw an (¢) r%’ cos (¢) Ywa ( )

El dltimo paso consiste en encontrar la ecuacion para el ser-
vo encargado de proporcionar la direccién al robot. Como la
fuerza de giro también es trasmitida al vehiculo a través de un
motor dc controlado, se puede modelar de la siguiente forma:

k
Imaps = R—m (4 — kg@a) — Trras 37)
M

donde Jy4 es la inercia del rotor, ¢4 es la aceleracién angular
del rotor, ¢4 es la velocidad angular del rotor, u4 es la entrada
de tension para el motor de giro de la rueda frontal y 7pg4 €s
el par de friccién. En este caso, la relacién entre la velocidad
angular de la rueda frontal y la velocidad angular de su motor
estd dada por:
. P4
= —. 38
¢ Ko (38)
Teniendo en cuenta que ¢ = w; y utilizando (37-38), la acele-
racion angular de la rueda frontal, @y, puede escribirse como:

. 1 km Kkakwa
W= —7——"|5U4— ——F—
JM4KG RM RM

+ TFR4) . (39)

Por tanto, la dindmica del robot mévil estd dada por (33) y (39).

3. Control cinematico y dinamico

Para disefar el sistema de control propuesto, el primer paso
consiste en obtener un controlador de seguimiento con reali-
mentacion del estado basado en el modelo cinematico (19) del
robot. Como este punto ha sido extensamente tratado por un
gran ndmero de autores, en este trabajo se seguird el método
propuesto por (Lefer and Nijmeijer, 1999). En este método, que
se describird a continuacién para un mejor entendimiento de
los pasos posteriores requeridos en el disefio del controlador, la
velocidad de avance del punto de referencia, v, y la velocidad
angular de la rueda frontal, wy, del modelo cinemadtico del ro-
bot (19), son consideradas como entradas de control. As{ pues,
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dada una trayectoria de referencia factible, como por ejemplo,
una trayectoria ([x,, Vs Oy, gb,]T L[, w,]T) que satisfaga:

X, = wv,.cos(6,)
Y- = vsin(6,)
(40)
. t -
o, = @)
. lW
¢ = wr

es necesario encontrar leyes de control apropiadas que tengan
la forma:

Ve = ve (xc,yc, 0, 8,1), wr = wyr(xc,yc,0,0,1)  (41)
de modo que para el sistema de lazo cerrado resultante (19, 41):

lim  (bxc (@) = % (D + Iye (O = yr (O] +

(42)
+1O@O-0,0l+1p ()¢ ()  =0.

A continuacidn, se definen los errores xc — x, € y¢ — y, en un
marco de coordenadas del cuerpo:

Xe cos(d) sin(d) O X, — XC
Ye |=| —sin@ cos@ O || yo—yc |- (43
0, 0 0 1 6, -6

Con el objetivo de controlar la orientacion, 6, del robot mdvil
por medio de la entrada wy, (Lefer and Nijmeijer, 1999) propo-
nen que v, () # 0 para todo ¢t > 0. Como v, (f) > v‘r“"" > 0, si
o () es una funcién que cumple:

o (x) > —ymin VxeR (44)

la ley de control
Ve = v+ 0 (xe) = Oy (2, X) (45)

automdticamente garantiza que v.(#) > 0 para todo t > 0.
Ademads, se asume que o (x) es continuamente diferenciable y
satisface que:

xo (x) > 0,¥x # 0. 46)

Asi pues, se escoge:
o (x.) = V™™ tanh (x,) . (47)

Con la ley de control (45), el sistema de error (43) y ¢ pueden
reescribirse de la siguiente forma:

% = yw tan () + v, cos (6,) — v, — o (x,)
Yo = —xe%‘;(m tan (¢) + v, sin (6,)

6 = Fun)- " )

¢ = oy

(48)

Diferenciando la funcién:

1 1
Vl = Exz + Eyz (49)

alo largo de la solucidn de (48) se obtiene que:

Vi = =x.0 (x) + v,8,,0, (50
donde @)
cos(6,) — 1 sin (6,)
ﬁw = ( 0 e+ 0 yE) . (51)

Si se considera ¢ como una entrada de control virtual, se
puede definir una ley de control intermedia dada por:

ge = - ngg - kWQVrﬁw Cwl> Cw2 > 0. (52)

Con la funcién candidata de Lyapunov:
Lo 1, 2
Vo==x;+ =y, + —6; (53)

se puede afirmar que x,, y. y 6, convergen a cero, siempre que
se satisfaga la suposicion de que el sistema de referencia tiene
una tunica solucién (¢, € 1 - M,M[ con M < ’—zr), y que la
referencia siempre se mueve en la direccién de avance con una
velocidad acotada 0 < v™™ < v, (£) < v,

A continuacion, se define la variable de error:

Vr

z= tan(¢,~)—%tan(¢)+kwlee+szvrﬁw. (54)

lW w

Para simplificar el andlisis, también se usardn las siguientes
definiciones:

z=1,z, cwl = Lok, cw2 = Lokyo. (55)

Por tanto, el sistema de error (48) queda definido de Ia si-
guiente manera:

xe = ye% tan (¢) + v, [COS (06) - 1] - (xe)
Ve .
Ye = _xel_ tan (¢) + v, Sin (06)
c c 1 (56)
j = _wlg w2 —
0, = lW 0. lw Vrﬂw + lw Z
. _ Ve Lyl ([) sin (¢) COs (¢)
CT s (@) ( L wf) o0
donde:

lwyl = Yetan (¢) + Cyw1 = GV (@ Xe + a'w2ye) > (57
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Vrly

o = Vrtan(g,) + m —v.tan (¢) +
r
vy COS (ge) tan (¢) + CWZ‘.)ryeSlngﬂ"'
) (58)
. cos(@,) —1
Cw2 (v,xe — VeV, — v%) 0—e+
vy
(Cwl + CWZVrQWS) l_ tan (¢r) s
w
1 —cos(6,) 6, — sin (6,)
Ayl = 6—3’ Ay = 0—3, (59)
6, sin (0
a3z = (awl - &2(6)) Xe + é:lyes (60)
0@
6, cos (0,) — sin (6,)
& = . (61)

02

e

A continuacién se define una nueva funcién de Lyapunov,
V3, para el sistema (56), aumentando V, con un término cuadrati-
co en la variable de error Z:

_ 12,12, L p 1 =2
V3 = 2% + 2Ye + 2cy0 05 + 20»«-10w26w3z
(62)
con w3 > 0.

Abhora, se elige wy de tal forma que V3 sea definida negativa.
Una forma simple de conseguirlo es que:

2
cos” 9) (w2 + €432)
Ve (63)

wy Llw—wl sin (¢) cos (¢) +

wr = D, (1, Xe, Yo, 0e) -

Con esta ley, la derivada de la funcién de control de Lyapunov
queda de la siguiente forma:

Vcwl 0 1 2

Vi = —x.0(x)- - z| -
} ‘ ‘ V2Cw2 ‘ VZCWICWZ
(64)
Cyl > 1 >
6* —
2cw2 ¢ 2CWICWZZ
Entonces:
. , 1
Vs < —xo(n)— L@ 2 <0, (65)
chZ 2cwl Cy2

De (64) queda claro que todas las trayectorias de (56, 63) estan
acotadas global y uniformente, y que todas las soluciones con-
vergen a cero. Hasta aqui se ha seguido el método propuesto
por (Lefer and Nijmeijer, 1999).

Una vez que se ha solucionado el problema de seguimiento
para el modelo cinemético del robot mévil utilizando las velo-
cidades v. y wy como entradas de control, el segundo paso es
encontrar las leyes de control deseadas para las entradas reales
uy, Uy, uz y ug. Por tanto, es necesario realizar una extension
de la ley de control cinemadtico para incorporar la dindmica del
robot mévil, por medio de la técnica de backstepping (Fierro
and Lewis, 1997). Considere entonces la dinamica del error de
seguimiento dada por (48) y por los dos integradores (33, 39):

+

-’.Ce = yevrl;‘-()%) tan (¢) + v, Cos (He) V=0 (xe)
w

r + e .
ye = _xevl;r(” tan (¢) + Vv, sin (96)
p r r + e
b= Tan) - )
¢ = w
. Ywa Kka Kévf
Ve = — up -

Yub [TwRM 13 c0s (4)

1 Jy
[MFR + —uwy sec? (®) vc]
Ywb lw ’

1 ( km Kkakwa
Ly - ——— 4
JuaKc \Ru Ru

d)f = TFR4 ) -

(66)
La idea bésica consiste en derivar leyes de control adecuadas
para u; y us a partir de v, y wy, que controlan el sistema ci-

nematico (19).

La inclusién de los coeficientes de distribucion de la fuerza
de traccién A5 y 4,3 (que estan contenidos en los términos y,,,
Y ¥wb), €8 una de las principales aportaciones realizadas en el di-
seflo del sistema de control, junto con el algoritmo de distribu-
cion de la fuerza de traccion global. Estos coeficiente permiten
modelar las fuerzas de traccidn aplicadas en las ruedas traseras,
Fpo y Fp3, como un porcentaje de la fuerza de traccion aplica-
da en la rueda frontal, Fp;. Por tanto, la ley de control para u;
puede ser obtenida de forma independiente, pero sin despreciar
los efectos de u, y u3. En la Seccidn 4 se obtienen las leyes de
control para u; y us utilizando el algoritmo propuesto para la
distribucion de la fuerza de traccién global, y se demuestra la
estabilidad asintdtica para el sistema de lazo cerrado completo.

Con el fin de disefar las leyes de control para u; y uy utili-
zando la técnica del integrador backstepping, dos nuevas varia-
bles de error son introducidas, v, y w,:

(67)

Ve = Ve — Dy ([’ xe) >

We = Wy — (DWZ (l, Xes Yes 08) s (68)

donde ®,,; y ®,,, estan definidas como en (45) y (63), respecti-
vamente.
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Ahora, considere la funcién candidata de Lyapunov definida
positiva para el sistema (66):

1 1
Wi =Vs+ 2ve + sz (69)
Utilizando (64), la derivada en el tiempo de W; a lo largo de las
soluciones de (66) satisface que:
1 1,

9eZ - T+
Cw2 Cw1Cw2

Wi = —x,0(x) - —92

ywaKévc
y‘vbr»%/ Ccos (¢)

YWuKka
‘ ywbrwRM :
(70

1 Jy .
(MFR+l—a)fsec (¢)V¢)—q),v1 +

Ywb w
w, [ Kmlta kmkwa TFR4
= - —— = I ®2

KoRy Ry | Ko

donde:

vy +0'(x,3))+

cI)Wl = v+ Sy tan (¢) ( ]

(71)

s (v, cos(,) — v, —o(x.)),

L (151 @) + 1 c03 @) o) 05 (6) -

w

cos* (¢) . : (72)

[iwa + cu3z—

L sin? (®) wf] +

c

(2tan () wpve +ve) (a + 03]

¢= v;“f" (1 — tan’ (x,)), (73)

Cw2‘./r (a’wl Xe + aw2ye)

e tan (¢) + 2
(¢)
(74)

iwl =

—Cu2Vr (A1 Xe + A1 Xe + Ay2Ye + AyaYe)

. . 2.
Vel + Cp1Vr + CuaVidys
Ly

tan (¢,) +

by =

Cyw1VrWy

1, cos2 (4,) + w2 (V,ﬁw + ‘.}rBw) +

20,w, + V@ + 2v,w2 tan (¢,)

cos? (¢,)

(75)

Cy2Vr

[zw tan (¢,) + v;‘(’d)r)]

w

Cy2 [Zvrvr + Vevy + Vc‘.}r] Qyat
(1‘/, cos (8,) — v, sin (6,) 0, — \'zc) tan (¢) —

2 .
Cy2 (Vr + chr) Ayd,

s(6,) —1
w = cos (6,) ’ (76)
0,
(Vr COos (ge) - Vc) wy
w5 = @y3 5 77
Ays = A3 o5 @) a7
. 0, .
@y = —[6sin(,) +2cos () - 2], (78)
. O . .
o = 3 [2sin (6,) — 6, cos (6.) — O], (79)
. 1-6, 51n(9)—cos(0) 0,
y3 = 92 - 29—
e e
6, cos (8,) —sin(8,) (. 0,
e~ 2_ e 80
" 2 Yem = (80)
0. )
_0_ (xe Ccos (ge) + Ye SIN (013)) 5
e
dps = —(1-6,5in(6,)—cos(6.), 81)
, 6 cos (6,) — 1 sin (6
B = _0_3 (B + 6.0, — y.) + (06) Xe + 0( e)ye-
e e
(32)

Si se permite que W sea una funcién explicita de u; y ug,
se pueden elegir las leyes de control de seguimiento para u; y
uy de tal modo que W, sea definida negativa. Una forma simple
de conseguirlo es la siguiente:

RMKGVC (kmkE
u = ——F-7

oo cos? @ \ Ry + JMla)f tan (¢))

+

wa

‘]‘V
(MFR s sec? (¢) Vc) + (83)

Ywb

wa

((I)wl - Cw4ve) >

_ Ru JWKGRM
us = —TFR4+k—

k ((bWZ - Cwae) +

(84)
KGkEa)f.

Con estas leyes de control, la derivada de la funcién candidata
de Lyapunov queda de la siguiente forma:

. Cwil o 1 2
W, < —x.0(x,)— 0; — -
2CW2 2Cwl Cw2 (85)
. 2 . 2
CuaV, — CpsW; < 0.

Por tanto, si ¢4, ¢,5s > 0, la estabilidad asintética que fue origi-
nalmente obtenida con el controlador cinematico es preservada
para el sistema de lazo cerrado completo.
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4. Algoritmo para la distribucion de la fuerza de traccion

Para mantener la velocidad de avance deseada durante el
movimiento del robot, se requiere una fuerza de traccion glo-

bal especifica F_DG). Debido a la configuracién del robot mévil
seleccionada, existe la posibilidad de distribuir esta fuerza de

., _
traccion global Fpg entre las tres ruedas:
_ = = =
Fpc = Fp1 + Fpy + Fp3. (86)

Por tanto, el objetivo en esta seccion es presentar un nuevo algo-
ritmo que distribuye la fuerza de traccién global entre las ruedas
y reduce las posibilidades de deslizamiento. El algoritmo pro-
pone una distribucién basada en la idea de que el par de carga
es proporcional al par de carga limite de cada rueda:

Tap1 Tap2 Tap3

= = (87)
Tapl Tap2 Tap3

donde 741, Tap2, Tap3 son los pares de carga aplicados en cada
rueda, y Tupi1, Tap2, Tqap3 son los pares de carga limite.

Si un motor encargado de accionar una rueda que se encuen-
tra en contacto con una superficie desarrolla un par mayor que
el correspondiente a la maxima fuerza de friccion estatica entre
la rueda y la superficie, la rueda desliza y no avanza de for-
ma eficiente. Por tanto, el par de carga maximo posible de cada
motor estd relacionado con la maxima fuerza de friccion estati-
ca posible y es la magnitud del par a partir de la cual comienzan
a manifestarse las condiciones de deslizamiento. Si se instalan
sensores de fuerza en cada rueda, el par de carga maximo real
puede ser calculado mediante la ecuacién:

Tr; = Njur,, Vi, i=1-3 (88)
donde N es la fuerza normal y u es el coeficiente de friccion
estdtica. Debido al riesgo de operar demasiado cerca del par de
carga maximo real, se impone un margen de seguridad para el
robot mévil definiendo un par de carga limite 7,,; mas pequefio
que el par de carga maximo real Tr;.

Asf pues, el algoritmo de seguimiento propuesto controla
los pares de carga de los motores de traccidn de las ruedas tra-
seras, de tal forma que la magnitud del par de carga medido en
la rueda frontal es utilizado para minimizar la siguiente funcién
de error:

Tapi
Tapl

Tei = Tapi = Tapl * Vi, i=2-3 (89)
donde 7,,; es el par de carga en la rueda i, y T, es el par de
carga maximo posible en la rueda i.

Tapi

Tap1
cién de la fuerza de traccién A,,;. La magnitud de este coefi-

ciente A,,;, esta relacionado con la distribucién de las fuerzas
normales. Recuerde que en la Seccién 3, los coeficientes A,,, y

La relacion se define como el coeficiente de distribu-

A3 permitian modelar las fuerzas de traccién aplicadas en las
ruedas traseras como un porcentaje de la fuerza de traccién apli-
cada en la rueda delantera. De este modo, fue posible derivar la
ley de control para u; teniendo en cuenta los efectos indirectos
de u, y us. Ahora, se desea disefiar las leyes de control para u,
y u3 que garanticen un seguimiento asintético de los pares de
carga de referencia definidos por el algoritmo de distribucién
de la fuerza de traccién. Asumiendo que los pares de carga son
aproximadamente iguales a los pares internos del motor (movi-
miento del robot a bajas velocidades), y que estos ultimos son
proporcionales a las intensidades de corriente en los inducidos
de los motores, es posible trabajar con las intensidades de co-
rriente Iy, I, e I3, en lugar de con los pares aplicados 7,1, Tap2,
Tap3, simplificando de esta forma el disefio de las leyes de con-
trol para u; y us. Por tanto, los errores de seguimiento vendran
dados por:

er =1 — Al (90)

ez =I5 — Ayaly. On
En este punto, resulta conveniente encontrar la relacién entre
la velocidad lineal del punto de referencia, v, y las velocidades

angulares de los rotores de las ruedas traseras, ¢, y ¢3. Combi-
nando las ecuaciones (5), (6), (15), (16) con :

Gz Ygicos(@), Vi, i=23 92)
Kg
.. rV/ o . . .
Vi = —¢;sin(6), Vi, i=2,3 (93)
Kg
se obtienen las siguientes expresiones:
O - %ocos @) = T-grc050)
Ve COS 5 0cos = g #2cos6),
94)
in(0) -~ %05in (0) " by sin (6)
. sin (6) — —@sin = = @sin(),
" 2 Ko'?
cos (0) + d”écos @ = v o, cos )
) = KGSDZ s
(95)
in (0) + %5in (6) v ) sin (6)
Ve si —@si = —@sin(f).
c ) KG @2

De estas igualdades se puede deducir que:

K a

¢ =2 (1 _ M) Ve, (96)
Iy 21,

g3 = 20 (1 4 datan(9) )vc. 97)
Ty 21,

Ahora, las derivadas de (90) y (91) pueden escribirse como:

1 [kEKGVc ( AwZ + da tan (¢)) +

27 LT \eoste ” 20,
(98)
uy — dyouy — RMez],
. 1 kE KG Ve Awi& da tan (¢)
e3 = — —-1- +
Ly Iy cos (@) 21,
99)

uz — Ady3uy — RMes]-
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Si se selecciona:

Wi + l—w (e% +e§)

W, = 5

(100)

como una funcién candidata de Lyapunov definida positiva para
el sistema (66, 98, 99), y se hace que :

w = kEKGVc (1 _ da tan (¢) _ /1w2 )+

Ty 21, cos (¢)
(101)
Ay2l] — Cy6€2,
kE KG Ve da tan (¢) /1W3
us = 1+ —
' 20, cos(¢)
(102)
Ay3lty — Cy7€3,
se obtiene que:
Wy < —x.0(x)— Cul 2 - ;ZZ—
2Cw2 ¢ 2Cwlcw2
(103)

CuaV: = Cuswi — (Ry + Cye) 63—
(Ry + cu7) €3 < 0

donde ¢, ¢,7 > 0. Esto implica estabilidad asintética de acuer-
do al teorema de estabilidad de Lyapunov. Observe que el obje-
tivo principal del algoritmo de distribucién propuesto es definir
los pares de referencia adecuados para cada una de las ruedas
traseras y garantizar su seguimiento asintético.

Para prevenir un exceso de fuerza de traccién que pueda
producir deslizamientos durante el movimiento del robot, el al-
goritmo de control verifica que el par de carga aplicado a cada
rueda no exceda su par de carga limite correspondiente 7,p;.
No obstante, la situacion planteada es bastante peculiar. Mien-
tras los pares de carga del motor de traccion 7,,; permanezcan
dentro de ciertos limites, las tensiones aplicadas a los motores
de traccién pueden ser modificadas por el controlador de velo-
cidad de la rueda frontal y por los controladores de fuerza de
las ruedas traseras. No obstante, cuando uno de los pares de
carga del motor de traccién 7,,; empieza a ser igual a la mag-
nitud limite, es necesario mantener todas las tensiones de los
motores, ignorando las condiciones establecidas por el control
de velocidad y el control de fuerza de las ruedas frontales y tra-
seras respectivamente. Es importante sefialar que si el sistema
de control empezase a incrementar la tensién, esto no conlle-
varia un incremento de la velocidad, sino sélo la aparicién de
condiciones de deslizamientos en una o varias ruedas. Por tan-
to, esta tension tiene que ser mantenida hasta el momento en
el que la tension requerida para mantener la velocidad de avan-
ce sea menor que la tension necesaria para soportar el par de
carga limite. Anteriormente, durante el disefio del controlador
cinematico se asumio que el sistema de referencia siempre se
mueve en la direccion de avance con una velocidad acotada tal

que 0 < v‘,“‘"‘ <v. ()< vi“éx. Por tanto, para evitar la pérdida de
estabilidad en la situacidn planteada, vi*** debe ser seleccionada
teniendo en cuenta los valores de T,;.

5. Resultados

Para evaluar el método propuesto se lleva a cabo una im-
plementacién en tiempo real del sistema de control propues-
to y se realizan numerosas pruebas experimentales utilizando
un prototipo del robot mévil. El prototipo consta de tres rue-
das que son controladas de forma independiente por tres moto-
res dc idénticos. La rueda frontal consta ademds de un motor
dc adicional para giro. La Tabla 1 muestra los valores de los
pardmetros de cada uno de los motores. El prototipo tiene una
longitud de 0.65m, un ancho de 0.5m, una masa de 36Kg y un
momento de inercia de 2Kgm? alrededor de su centro de ma-
sa. Las ganancias utilizadas para los controladores (83), (101),
(102) y (84) son: ¢, = ¢y =0.56, ¢z = 7, ¢y = 10, ¢y5 = 3,
Ccwe = Cy7 = 2. La Tabla 2 muestra el resto de los pardmetros
del prototipo utilizado.

Tabla 1: Parametros de los motores dc

Parametros Valores
Ry 0.6Q2
kp 0.0333 Nm/A
kg 0.0425 Vrad/s
kg 246
JM1 = JMZ = JM3 = JM4 0.000011Kgm2

Tabla 2: Parametros del prototipo

Parametros | Valores | Parametros | Valores
n,, 36Kg Ty 2Kgm?
d, 0.21m L, 0.56m
Iy 0.05m u 0.1

La posicién y orientacién global del robot mévil se obtiene
con una unidad de medida inercial que incluye tres aceleréme-
tros, tres giréscopos y tres magnetometros, y que proporciona
con una respuesta altamente dindmica, la orientacién 3D jun-
to con las aceleraciones 3D, las velocidades angulares 3D y la
orientacién 3D en el campo magnético terrestre. Ademas, ca-
da uno de los motores de corriente continua tiene acoplado un
codificador éptico incremental y un sensor para medir la inten-
sidad de corriente.

En un primer experimento, el robot fue programado para
realizar una trayectoria circular sobre un plano con una incli-
nacion de 5° (placa de acero mojada con agua), con v, (f) =
0.0305my/s, ¢, (1) = 45°, y de tal forma que los pares de carga
de los motores de traccion de las ruedas traseras fuesen igua-
les al par de carga medido en la rueda frontal. Esto significa
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una distribucién de la fuerza de traccién de 1:1:1. Adicional-
mente, el robot tenia que moverse sobre dos obstaculos de 1cm
de altura. La inclinacién del plano se introduce como una per-
turbacidn, ya que con el plano inclinado se reducen las fuerzas
normales y consecuentemente, la traccién del robot mévil con
ruedas. La Fig. 2 muestra el desempefio del sistema de control
en el plano x — y. La Fig. 3(a) y la Fig. 3(b) ilustran la evolu-
cién temporal de 6 y ¢ respectivamente. La Fig. 3(c) muestra
el comportamiento de la velocidad en el punto R, mientras que
la Fig. 3(d) muestra las intensidades de corriente de los moto-
res de traccion. En todas estas gréificas y en las siguientes, las
lineas punteadas representan los valores deseados mientras las
lineas sélidas representan los valores reales. Es interesante re-
marcar que todas las intensidades de corriente en los motores de
traccion son practicamente iguales mientras el robot estd reali-
zando el giro. La mayorfa de las variables de estado exhiben
un seguimiento casi perfecto de sus valores de referencia, con
excepcidn de ¢. No obstante, su error de seguimiento cae rapi-
damente a cero transcurridos unos segundos.

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

y [m]

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

06 -04 02 0 02 04 06
x[m]

Figura 2: Resultados experimentales con v, (f) = 0.0305m/s, ¢, (r) = 45° e
L=05L=1I.

En el segundo experimento, el robot fue programado para
moverse sobre un plano con una inclinacién de 5° (placa de
acero mojada con agua), con v, (f) = 0.0436m/s y con una dis-
tribucion de la fuerza de traccion de 1:0.9:0.7. Ademads, el robot
tenia que sobrepasar nuevamente dos obstaculos. La Fig. 4(a) y
la Fig. 4(b) muestran la evolucién temporal de x. e y. respec-
tivamente. La Fig. 4(c) muestra la velocidad deseada y medida
del punto de referencia R,, mientras que la Fig. 4(d) muestra
las intensidades de corriente de los motores de traccién. Los
resultados muestran un buen seguimiento de la trayectoria de
referencia, con la distribucién de fuerzas elegida y ante la pre-
sencia de obstaculos.

La Fig. 5 muestra el desempefio del sistema de control en
el plano x — y para diferentes condiciones iniciales. El robot
se programd para moverse sobre un plano horizontal (suelo
del laboratorio en condiciones normales) con v, (f) = 0.04m/s,
¢, (1) = 25° y con una distribucion de la fuerza de traccion de
1 : 1 : 1. El punto de partida de la trayectoria de referencia
estd dado por (x, (0),y,(0), 6, (0)) = (-1.2009,0, -7/2). En la
Fig. 5(a) se puede observar que el robot empieza en el punto

(x:(0), y.(0), 6(0)) = (-0.8, 0.5, —n/2). Por tanto, el error ini-
cial es (0.4009,0.5,0). En la Fig. 5(b) se puede apreciar que el
robot comienza en el punto (x. (0),y.(0),6(0)) = (-1.5, 0.3,
—m/2). Esto significa que el error inicial es (—0.2991, 0.3, 0).
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Figura 3: Resultados experimentales con v, (f) = 0.0305m/s, ¢, (t) = 45° e
L=5h=1I.
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Figura 4: Resultados experimentales con v, (f) = 0.0436m/s, ¢, (1) = 0°, I =
091 el =071.

Finalmente, con el objetivo de validar la capacidad del sis-
tema de control para evitar el deslizamiento del robot en super-
ficies con un bajo coeficiente de friccion estética, se presentan

a continuacién los resultados obtenidos en dos experimentos
realizados de forma consecutiva y en las mismas condiciones,
pero con diferentes distribuciones de la fuerza de traccién. El
robot se programé en ambos casos para realizar una trayecto-
ria en linea recta sobre un plano con una inclinacién de 15°
(placa de acero mojada con agua), y con v, (f) = 0.05m/s. En
el primer experimento, la distribucién de la fuerza de traccion
fue de 1:1:1:1, mientras que en el segundo experimento fue de
1:2.5:2.5. En la Fig. 6 puede apreciarse que con una distribu-
cion equitativa de los pares de traccion, el robot experimenta
pérdidas de traccién que le impiden mantener en varios inter-
valos de tiempo la velocidad lineal deseada, lo que se traduce
en un seguimiento poco satisfactorio de la trayectoria rectilinea
de referencia. No obstante, la Fig. 7 muestra que cambiando
la distribucion de la fuerza de traccion de 1:1:1 a 1:2.5:2.5, se
consigue una mejora significativa de la traccidn, evitando que
el robot experimente deslizamientos, y consiguiendo un segui-
miento satisfactorio de la trayectoria rectilinea deseada.
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Figura 5: Resultados experimentales con v, (f) = 0.04m/s, ¢, (t) = 25° e I, =
Iz = I, para diferentes condiciones inciales.

Los resultados presentados muestran la aplicabilidad practi-
ca y el buen rendimiento del controlador propuesto. En todos
los experimentos realizados la distribucién de la fuerza de trac-
cion global se ha llevado a cabo de forma experimental, toman-
do como valores iniciales los obtenidos en las simulaciones rea-
lizadas previamente, y ajustando posteriormente dichos valores
mediante prueba y error. No obstante, es posible dotar al robot
movil con sensores que permitan estimar las condiciones reales
del terreno y utilizar esta informacién para ajustar en tiempo
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Figura 6: Resultados experimentales con v, (1) = 0.05m/s, e I) = I = 3.

real los coeficientes de distribucién /5 y /3.

6. Conclusiones y trabajos futuros

Con el fin de mejorar la traccion de los robots méviles con
ruedas que se desplacen sobre superficies con un bajo coefi-
ciente de friccidn estdtica, en este trabajo se ha propuesto la
utilizacién de una configuracién especial para el robot mévil,
en la que todas las ruedas son accionadas de forma indepen-
diente, y una estructura de control cuyo disefio consta de tres
partes bien diferenciadas: un controlador de seguimiento con
realimentacion de estado basado en el modelo cinemdtico del
robot, una extension de la ley de control cinemadtico resultante
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Figura 7: Resultados experimentales con v, (f) = 0.05m/s, e I = Iz = 2.51,.

para incorporar la dindmica del robot mévil utilizando backs-
tepping, y un algoritmo de distribucién de la fuerza de traccion
global, que calcula las sefiales de referencia adecuadas para ca-
da una de las ruedas. La efectividad y aplicabilidad de la meto-
dologia propuesta ha sido confirmada mediante pruebas experi-
mentales. En cada una de las situaciones estudiadas fue posible
distribuir la fuerza de traccién global mientras se llevaba a cabo
el seguimiento asintético de las posiciones y las velocidades de
referencia, lograindose ademas, un significativo aumento de la
fuerza de traccién maxima posible sin que apareciesen condi-
ciones de deslizamiento en las ruedas. Por tanto, la configura-
cioén propuesta resulta ser bastante util para superficies con un
bajo coeficiente de friccion estatica.

En trabajos futuros se dotard al robot mévil con sensores
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que permitan estimar las condiciones reales del terreno y utili-
zar esta informacion para ajustar en tiempo real los coeficientes
de distribucion de las fuerzas de traccion. Entre los sensores que
podrian utilizarse para este fin estdn las cimaras multiespectra-
les (NIR-Near InfraRed, SWIR-Short-Wave InfraRed, LWIR-
Long-Wave InfraRed) y los radares penetrantes a tierra (GPRs-
Ground Penetrating Radars). También se abordara la definicién
de indices de rendimiento que nos permitan realizar un estudio
comparativo del método propuesto con otros métodos anterior-
mente presentados.

English Summary

Traction Control for Wheeled Mobile Robots

Abstract

This article presents a solution to improve the performance
of wheeled mobile robots that move upon surfaces with small
coeflicient of static friction. In these circumstances the whee-
led mobile robots can experience loss of traction and therefore,
slide along the surface. The proposed solution implies the use
of a special configuration for the mobile robot, in which all the
wheels are driven independently, and a control structure which
consists of three distinct parts: firstly, a state-feedback tracking
controller based on the kinematic model of the mobile robot is
derived. Secondly, an extension of the kinematic control law is
made to incorporate the dynamics of the wheeled mobile ro-
bot via backstepping. Thirdly, a traction force distribution algo-
rithm that calculates the proper reference signals for each rear
wheel is included and the feedback tracking control laws are
finally completed. With this solution is possible to control the
position and the velocity of the wheeled mobile robot but, at the
same time, to distribute the traction force between the wheels in
such a way that their sliding is avoided. The effectiveness and
usefulness of the designed control algorithms are demonstrated
in laboratory experiments using a prototype of the wheeled mo-
bile robot.

Keywords:

Wheeled mobile robots, traction force distribution, nonli-
neal control, slide, static friction coefficient.
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