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RESUMEN

La presente investigacion desarrolla un algoritmo LQR (Regulador Cuadrético Lineal) en
el entorno de MATLAB/Simulink para simular el control de la suspension activa de un
robot movil aplicable a fundos agricolas de la region La Libertad. El algoritmo LQR tiene
como proposito mejorar la respuesta de la suspension activa del robot con respecto a uno
de suspension pasiva en el escenario de mantener el contacto llantas-suelo sin afectar el
confort del movimiento. La metodologia planteada en esta investigacién asocia
cuantitativamente los angulos de cabeceo y balanceo (roll y pitch) del robot movil. Es
decir, el algoritmo LQR gobierna la suspension activa tal que se obtienen valores de los
angulos de balanceo y cabeceo asociados a poses o reconfiguraciones del robot movil que
aseguren (dentro de un rango permitido) el contacto llanta-suelo sin afectar el confort.
Finalmente, se presentan los resultados de la validacion del trabajo en un entorno virtual
configurable para emular las caracteristicas propias de diferentes terrenos agricolas tanto
en textura, friccion e irregularidades.

Por el Br. Jheremy André Bazan Quispe

Palabras clave: LQR, MATLAB/Simulink, Suspension activa, roll, pitch.



ABSTRACT

The present research develops an LQR (Linear Quadratic Regulator) algorithm in the
MATLAB/Simulink environment to simulate the control of the active suspension of a
mobile robot applicable to agricultural beds in the La Libertad region. The purpose of the
LQR algorithm is to improve the response of the active suspension of the robot with
respect to a passive suspension in the scenario of maintaining tire-ground contact without
affecting the comfort of movement. The methodology proposed in this research
quantitatively associates the pitch and roll angles (roll and pitch) of the mobile robot. That
is, the LQR algorithm governs the active suspension such that values of the roll and pitch
angles associated with poses or reconfigurations of the mobile robot are obtained that
ensure (within a permitted range) tire-ground contact without affecting comfort. Finally,
the results of the validation of the work are presented in a configurable virtual
environment to emulate the characteristics of different agricultural lands in terms of
texture, friction and irregularities.

By Br. Jheremy André Bazan Quispe

Keywords: LQR, MATLAB/Simulink, Active suspension, roll, pitch.
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“La educacion es el arma mas poderosa que puedes usar
para cambiar el mundo”

Nelson Mandela.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los robots mdviles terrestres son en la actualidad los robots de servicios mas populares en el
mundo, se los puede ver en aplicaciones domésticas, urbanas, industriales, agroindustriales y
en defensa (Raj y Kos, 2022). La creciente aplicacion de los robots moviles dentro de las
actividades previamente mencionadas, se debe a que presentan (en comparacion a la actividad
humana) una mayor precision, eficiencia, repetibilidad y velocidad. Ademés mantienen estas
prestaciones técnicas en actividades consideradas como complejas, repetitivas y peligrosas
(Benalcazar, 2022).

Por otro lado, en la ultima década, en la industria y en especial en la agroindustria a nivel
mundial se ha incrementado el nivel de automatizacion y robotizacion en sus diferentes fases
productivas a fin de mejorar la eficiencia en el uso de los insumos, asi como maximizar el
rendimiento agricola, todo ello sin afectar el medio ambiente. En ese contexto, actualmente es
muy frecuente observar dispositivos roboticos maéviles y maquinas automatizadas en los fundos
agricolas de los paises desarrollados como elementos colaboradores al recurso humano. Esta
dinamica de actuacion proyecta un crecimiento exponencial de la robotica en la agroindustria,
desde los 60.000 robots comercializados en el 2008 a mas de 700.000 que se prevé vender en

el afio 2025 (Council for Agricultural Science and Technology, 2020).

En este contexto, una de las aplicaciones que mas impulso ha tenido en estos ultimos afios
(especialmente en agricultura) es la navegacion autonoma de robots moviles. Este es un proceso
de mdltiples tareas e integracion de diversos conocimientos dado que en general debe
desplazarse en entornos no estructurados (obstaculos y desniveles inesperados). Por lo cual es
importante desarrollar robots con capacidad de realizar monitoreo y mapeo local, movilizacion
autbnoma y estabilizacion para evitar volcaduras y cumplir exitosamente con las tareas

programadas (Ponce, 2021).

El desplazarse sobre terrenos genera cambios en la posicion y orientacion del robot, estos

cambios son directamente proporcionales a las variaciones en los angulos de balanceo y

cabeceo (roll y pitch) del robot. Sin embargo, si los cambios en posicion y orientacién son

bruscos entonces la precision del trabajo del robot pude ser afectada al incrementarse el error
10



entre la trayectoria planificada y la trayectoria real, asi como un aumento del consumo
energético (Xinhuai et al., 2020). Adicionalmente, la irregularidad del terreno puede hacer
perder el contacto llanta-suelo generando inestabilidad en el vehiculo, perdida temporal de la
fuerza de arrastre de la rueda, contactos bruscos o rebotes afectando con ello la parte mecénica
de la suspension y dafiando los actuadores (Ni et al., 2020). Encontrar una alternativa que
minimice los efectos negativos (sobre los robots mdéviles) de transitar por terrenos irregulares
0 no estructurados se hace necesario para asegurar un movimiento estable de un robot mévil

con aplicaciones agricolas.

Las aplicaciones de robots mdviles a nivel nacional, se realizan dentro de ambientes
controlados, con terrenos o suelos que no presentan notorias irregularidades y por lo tanto no
cuentan con un sistema de suspension efectivo. Por ejemplo, el robot movil con ruedas
mecanicas desarrollado por Andy Reque (Reque et al., 2021) para la desinfeccion del Covid 19
se aplica en ambientes interiores altamente controlados y de pisos muy regulares y suaves lo
que no exige tener un sistema de suspension. También, en la publicacion de José Cornejo
(Cornejo et al., 2022) simularon con Matlab y Solidworks un Robot Agricola Cartesiano-
Paralelo Tripteron Montado en Plataforma Mavil de 4 Ruedas sembrador de semillas para
invernaderos en el cusco, que por las caracteristicas del terreno no requeria suspension ni activa

ni pasiva.

En el norte del Perd, la agroindustria del ardndano ha presentado un crecimiento exponencial
en los ultimos afios incrementando su volumen de produccidn en 495% desde el 2016 hasta el
2021(Crisologo Salazar et al., 2021). El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA),
considera a la region La Libertad como lider agroexportador de arandanos con 7580 hectareas

dedicadas a su cultivo y 17 plantas de procesamiento del mismo fruto (SENASA, 2021).

Una de las tareas mas importantes en la produccion del arandano es la Proyeccion Agricola

anual del Arandano, que es un proceso por el cual se trata de predecir las etapas troficas y

productivas de los ardndanos para un periodo de un afio. Si estas proyecciones no coinciden

con la realidad, afectara los rendimientos del arandano y aumentara el costo de todo el proceso

de produccion (personal empleado en el campo, transporte de personal, materiales para la

cosecha, transporte de carga al sitio de produccion), capacidad de produccién, plan de negocios,
11



logistica de exportacion, etc.). Cuanto mayor sea la diferencia entre lo proyectado y lo real,
mayor seré el impacto negativo en la produccion y los costos de arandanos.

El uso de tecnologia se presenta como una alternativa para mejorar la precision de las
proyecciones. En ese sentido en la Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO)
especificamente en el Laboratorio de Investigacion Multidisciplinaria (LABINM) linea
robdtica se desarrolla un robot mévil con capacidad de navegacion auténoma por fundo agricola
a fin de ejecutar técnicas de muestro para las Proyecciones Agricolas Anuales del Arandano.
Sin embargo, se debe considerar que los fundos agricolas de la regién La Libertad son muy
diferentes entre si dependiendo mucho de si se encuentran préximos o no a la costa. Por lo que,
se considera que los fundos agricolas son terrenos irregulares y que presentan muchas
variaciones para lo cual se requiere aplicar una estrategia de control que asegure la estabilidad
del vehiculo en su desplazamiento por fundos agricolas. Esta estrategia de control requiere leyes
de control eficientes para lograr reducir el error entre el trabajo deseado y el que realmente se
alcanza, minimizando a su vez el consumo de recursos computacionales en su implementacion.
En esa linea, el control LQR (en inglés, Linear Quadratic Regulator), aborda el problema de
regulacion optimizando un indice cuadratico mediante una solucion lineal. Es decir, minimiza
una funcion cuadréatica o indice de coste a fin de reducir el error, en un periodo de tiempo

previamente definido. Por lo tanto, proporciona una solucion éptima (William Honorio, 2022).

Lo expuesto anteriormente, conlleva a formular el siguiente problema: ¢En qué medida el
desarrollo de un algoritmo de Control LQR en un entorno de simulacion
MATLAB/SIMULINK mejora la respuesta de la suspension de un robot movil aplicable
en fundos agricolas de la region La Libertad-Perd?, y proponer como objetivo principal
“Desarrollar un algoritmo de control LQR en un entorno de simulacion MATLAB/ SIMULINK
para mejorar la respuesta de la suspension de un robot mévil aplicable en fundo agricola de la

Region La Libertad-Perti”, el cual se fracciona en los siguientes objetivos especificos:

Determinar el modelo cinematico del robot movil con suspension activa para identificar los
estados del robot en el algoritmo de control.

Implementar el algoritmo LQR en Matlab teniendo como base el modelo cinematico
desarrollado a fin de controlar la suspension activa.

12



Simular el sistema de control con el modelo matematico obtenido utilizando el software
Simulink.
Realizar el andlisis comparativo entre el comportamiento de una suspension pasiva la

suspension activa con control LQR.

Aqui se plantea la siguiente hipdtesis “El desarrollo de un algoritmo de Control LQR en un
entorno de simulacion MATLAB/SIMULINK, mejorara la respuesta de la suspension de un
robot mavil aplicable en fundos agricolas de la region La Libertad-Pera”.

El desarrollo del presente trabajo de tesis “Algoritmo LQR en un entorno de simulacion
MATLAB/SIMULINK para mejorar la respuesta de la Suspension de un Robot Movil aplicable
en Fundos Agricolas de la region La Libertad-Peri”, tiene como justificacion los siguientes

criterios:

Conveniencia: Mantener la estabilidad del Robot Mdvil, presentara beneficios en el
movimiento del robot, para mantener mucho mas firme la plataforma superior del vehiculo, y
poder realizar mediciones por medio de los sensores mucho mas exactas. Permitird que la

camara tome imagenes mucho mejor enfocadas, para su posterior procesamiento.

Relevancia social: El robot en conjunto, permitira que los fundos agricolas realicen las
proyecciones de produccion de los arandanos mucho mas precisas. De esa manera, Se generaran
los puestos de trabajo necesarios para la recoleccion, procesamiento y embalaje de los

arandanos producidos en La Libertad.

Implicaciones practicas: El uso del Algoritmo LQR para el control de la suspension activa
permitird mantener la estabilidad del movimiento en terrenos irregulares, como pueden ser
dentro del Sector Agricola. De igual manera dicho control para suspensiones activas, pueden
ser usadas para automdviles, brindando mayor confort para los ocupantes, y mejorar la

estabilidad durante los giros o desniveles pronunciados manteniendo las ruedas sujetas al suelo.

Valor tedrico: La presente investigacion, permitira tener una vision adicional sobre los

sistemas de suspension activa dentro de los vehiculos a nivel nacional. Que podran ser

13



aplicables a robots mdviles de exploracion o rescate, y con mayor implicancia para el Perd, que
presenta distintos tipos de terrenos y con muchas distribuciones.

El presente trabajo de tesis comprende los siguientes capitulos: El capitulo 1 es la Introduccion,
donde se detalla la relevancia del proyecto de investigacion y se define la problemaética; el
capitulo 2 contiene el marco tedrico donde se muestra los antecedentes, situacion actual de las
investigaciones sobre suspensiones activas en robots moviles y se extrae informacion util para
la investigacion, se estudian conceptos e informacion sobre las suspensiones activas, el control
LQR, MATLAB/SIMULINK y la dindmica de los vehiculos de 4 ruedas; en el capitulo 3 se
trata la metodologia donde se explica las técnicas, métodos e instrumentos, la muestra,
poblacién, operacionalizacion de variables dependiente e independiente, los procedimiento,
disefio de contrastacion, procesamiento y andlisis de datos; en el capitulo 4 se describen los
resultados donde se interioriza en la explicacion de como se obtienen los objetivos especificos
planteados. En el capitulo 5 se expone la discusion, donde se interpretan los resultados de las
estadisticas realizadas de acuerdo al tipo de investigacion utilizada. Finalmente, en el capitulo
6 se presentan las conclusiones y recomendaciones donde se sintetiza los resultados del trabajo

de investigacion y los trabajos futuros.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

“Comienza haciendo lo que es necesario, después lo que es posible
y de repente estardas haciendo lo imposible”

San Agustin.

7
=
/
Dr. Jhg. Sixto Ricardo Prado Gardini
Investigador Principal
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Los trabajos de investigacion que se consideran relevantes y pertinentes a la tesis propuesta

aqui son los siguientes:

Angel Rodriguez, John Figueredo, Juan Chica, (2019), en su trabajo de investigacion
titulado “Navegacion de un robot movil autobnomo aplicado a la agricultura de precision:
Principios y aplicaciones de geolocalizacion en un cultivo de prueba”, disefia un robot
seleccionando los sensores para el control y la navegacion del mismo en ambientes no
controlados, concluyendo que el uso de sensores Opticos tipo Lidar presentan una notoria
ventaja en aplicaciones de localizacion y navegacion auténoma del robot (Angel A.
Rodriguez A. et al., 2019). Sin embargo, la estabilidad del movimiento del robot movil
ante irregularidades del terreno (asumen terrenos uniformes) esta fuera del alcance de su

investigacion.

Reza Mohammadikia, Mortaza Aliasghary, (2019), en su trabajo de investigacion titulado
“Design of an interval type-2 fractional order fuzzy controller for a tractor active
suspension system”, disefia un controlador PID difuso que actia sobre la suspension activa
del vehiculo para minimizar las fluctuaciones irregulares que se trasmiten a la cabina del
conductor. Para ello compararon diferentes tipos de controladores siendo el PID difuso de
orden fraccional de intervalo tipo 2 basado en el Algoritmo BBO de Optimizacion el que
mejor respuesta logro en el sistema de suspension activa del vehiculo (Mohammadikia &
Aliasghary, 2019).

José Cornejo, Ricardo Palomares, Mario Hernandez, Diego Magallanes y Sergio Gutierrez,
(2022), en su trabajo de investigacion “Mechatronics Design and Kinematic Simulation of
a Tripteron Cartesian-Parallel Agricultural Robot Mounted on 4-Wheeled Mobile Platform
to Perform Seed Sowing Activity”, disefiaron un Robot agricola del tipo cartesiano-
paralelo Tripteron montado en una plataforma movil de 4 ruedas para siembra de semillas

en invernaderos del Cusco, para ello proponen acoplar una camara al robot a fin de que
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2.2.

reconozca la trayectoria de siembra y el lugar preciso donde ubicar las semillas. El disefio
se valido en simulacion (Cornejo et al., 2022).

Manh Long Nguyen, (2022), en su trabajo de investigacion “Application of MIMO Control
Algorithm for Active Suspension System: A New Model with 5 State Variables”, usan el
algoritmo de control LQR para gobernar la respuesta de un sistema de suspension activa
con actuador hidraulico, reduciendo adecuadamente los desplazamientos y aceleraciones
de la masa suspendida. En general, los valores de desplazamiento y aceleraciones no
superan el 2,68 % de aquellos con suspension pasiva (Nguyen et al., 2022).

Marco Tedrico

En este trabajo se utilizan los siguientes conocimientos especializados:

2.2.1 Matlab

Matlab es una plataforma que cuenta con un lenguaje de alto nivel y un entorno
interactivo para el calculo numérico, analisis y visualizacion de datos y
programacion, utilizada por la comunidad cientifica para la programacion de
algoritmos y modelos iterativos (Mathworks, 2023b).

El uso de Matlab es bastante popular, ya que es utilizado para realizar simulaciones
digitales, analisis de eigenvalores, simulacion de sistemas lineales y no lineales,
simulaciones en tiempo real, data science, inteligencia artificial, machine learning,
procesamiento de sefiales y robotica. (Twum-darko & Town, 2013).

Este software permite programar y desarrollar herramientas, calculos o procesos
propios y personalizados, estas funciones se almacenan en archivos m-files, los
cuales podemos usar como subprogramas, que lleven a cabo operaciones matriciales,

diferenciales e iterativas (Shakeer et al., 2022).

2.2.2 Simulink
Simulink se presenta como una herramienta de programacién o simulacion en
bloques desarrollada por Mathworks. Esta herramienta permite simular sistemas
fisicos antes de su implementacién, que permite realizar pruebas o analisis desde los

primeros pasos en el montaje o ensamblaje de prototipos (Horri y Pietraszko, 2022).

17



Simulink se caracteriza por la facilidad del uso de bloques y la amplitud de su libreria,
que permite definir o construir el modelo con los elementos bésico encontrados en la
libreria (integradores, ganancias, etc.), el entorno de Simulink se muestra en la
siguiente figura.

Figura 1: Entorno de programacion por bloques — Simulink.
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[-H
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Fuente: (Mathworks, 2023a)
Integrar el uso de Simulink y Matlab, potencia ambas herramientas al usar entornos
de programacion por texto y grafico, estas herramientas pueden interactuar de
manera que los parametros de los bloques de Simulink son definidos desde alguna
variable de Matlab, las sefiales y sistemas pueden ser intercambiadas entre Matlab y
Simulink (Mathworks, 2023c).

2.2.3 Sistemas de Suspension
Existen tres tipos de suspension vehicular: Pasiva, Activa y Semiactiva.
2.2.3.1 Suspension Pasiva
No reciben directamente energia externa (Figura 2a). Almacenan energia mediante
resortes y la disipan mediante amortiguadores. Sus pardmetros son fijos y
corresponden a un compromiso entre las caracteristicas del terreno, la carga

soportada y el confort (Hurel Ezeta et al., 2013).
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2.2.3.2 Suspension Activa

Almacena, disipa e introduce energia al sistema por medio de actuadores, cuyo
accionar es regulado a través de sensores y controladores (Figura 2b). En estos
sistemas las fuerzas activas pueden ser generadas mediante actuadores: electro-
hidraulicos. Neumaticos y electromagnéticos. Los sensores se emplean para registrar
el comportamiento del vehiculo ante las perturbaciones y asi definir la respuesta de

acuerdo al objetivo de control (Ni et al., 2020).

Figura 2: Clasificacion de los Sistemas de Suspension.

$ .
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§ L -
[ Ks LL1B, t/l ) Ey Acuado I
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= - .= L
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(a) La suspensién pasiva (b) La suspensién activa

Sensor

M, Masa suspendida |

émoniguacor Controlador
K, Semiactivo

Sensor

| M; Masa no suspendida

[

-

(c) La suspension semiactiva

Fuente: (Hurel, 2015)

2.2.3.3 Suspension Semi-Activa

Tiene amortiguadores cuyo coeficiente de amortiguamiento es modificado por un
control externo (Figura. 2c). Generalmente, estas suspensiones controlan las
frecuencias bajas con elementos activos y las frecuencias altas con elementos pasivos
(Marco Antonio Alamo-Viera, 2016).
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2.2.4 Sistema de Suspension en Vehiculo de 4 Ruedas

El comportamiento dindmico de un robot movil, en términos generales, puede ser
representado por un sistema lineal de 11 grados de libertad (GDL), una carroceria
(masa suspendida), cuatro masas no suspendidas (representan a las cuatro llantas) y
por el sistema de suspension. Este ultimo conecta la masa suspendida a las cuatro
masas no suspendidas (Figura 3).

Figura 3: Modelo de vehiculo completo de 4 ruedas.

A

Fuente: (Hamed et al., 2015)

La masa suspendida tiene tres grados de libertad: desplazamiento vertical, rotacién
sobre el eje X (roll) y rotacion sobre el eje Y (pitch) aplicadas al centro de gravedad
(COG, por sus siglas en ingles). Las cuatro masas no suspendidas estan distribuidas

como sigue: uno en el frente izquierdo, otro frente derecho, trasero izquierdo y
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finalmente trasero derecho, cada uno de ellos representa un GDL en las direcciones
verticales Zn1, Zn2, Zn3, Znarespectivamente y cuatro GDL que son el control generado
por los 4 actuadores o motores lineales.

A fin de simplificar el problema del modelamiento dinamico se realizan las
siguientes tres suposiciones:

1. Las cuatro ruedas del robot son rigidas y de accionamiento independiente.

2. El dngulo de direccion de cada rueda se fija en 0.

3. El robot se desplaza sobre una pendiente lateral plana.

Entonces se establecen las ecuaciones de movimiento de la suspension del robot

movil de cuatro ruedas segun (Attia, 2018):

La ecuacion del movimiento vertical del cuerpo esta dada por:
mz = F1 + F2 + F3 + F4 1)

Donde:
m, es la masa del cuerpo suspendido.
Z, es la aceleracion en el eje z del cuerpo suspendido.
F1,F2,F3,F4; las fuerzas verticales en las direcciones verticales Zn1, Zb2, Zb3, Zna.
La ecuacion del movimiento de cabeceo (pitch) del cuerpo esta dada por:

Ipf = axFl+axF2—ax F3—axF4 (2)
Donde:
Ip, es el momento de inercia en pitch.
6 , es la aceleracion de pitch.
a, es la distancia en el eje X del COG hacia el centro de las ruedas delanteras y

traseras.

La ecuacion del movimiento de balanceo (roll) del cuerpo esta dada por:
Ir® = b*xF1— b*xF2+bx* F3 —bx* F4 (3)
Donde:

Ir, es el momento de inercia en roll.
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@, es la aceleracion de roll.
b, es la distancia en el eje Y del COG hacia el centro de las ruedas derechas e
izquierdas.

El movimiento de la suspension se muestra en las siguientes ecuaciones:

Mgy * Zgy + F1 = K * (21 — Z51)+Cs * (Zy)1 — Z51) (4)
Mgy * Zsy + F2 = K * (Zyz — Z52) +Cs * (Zyz — Zs2) ®)
Mgz * Zsz + F3 = K * (23 — Z53) +Cs * (Zws — Zs3) (2)
Mgy * Zsq + F4 = K * (Zyg — Z54) +Cs * (Zyya — Zsa) 3

Las ecuaciones del movimiento vertical de las ruedas son:

Myq * Zy1 = =K * (Zyy1 — Z51)—Cs * (Zyq (8)
- Zsl) - Kr(zwl - Zrl)

my, * zwz = _Ks * (ZWZ - ZSZ)_CS * (ZWZ (4)
—Zs) — K, (sz - Zrz)

Mys * Zys = —Kg * (Zyz — Zs3)—Cs * (Zy3 (5)
—Zg) — K, (Zws - ZrS)

Mgy * Zyws = —Kg * (Zya — Z5sa)—Cs * (Zya (6)

- 254) - Kr (Zw4 - Zr4)

Las ecuaciones del (1) al (11), en este trabajo, se usan como base para modelar el
movimiento de un robot movil de cuatro ruedas con accionamiento independiente
entre si, con movimiento cinematico del tipo diferencial y simetria morfologica
mecanica con respecto al COG. Por otro lado, se puede asumir que los
desplazamientos verticales son pequefios, lo que permite simplificar el modelado de

movimiento segun:

Z, =z —af + b@ (7)
Z, = Z—af — b@ (8)
Z3 = Z+af + b@ ©)
Zyy = Z+ al — by (10)
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2.2.5 Algoritmo Regulador Cuadratico Lineal (LQR)
Uno de los retos mas grandes de los sistemas de suspension activa, es elegir su
adecuada estrategia de control. El control LQR por sus palabras en inglés (Linear
Quadratic Regulator), aborda el problema de regulacién que resuelve optimizando
un indice cuadratico mediante una solucion lineal. El controlador cuadrético lineal
minimiza una funcién cuadréatica (William Honorio, 2022).

La funcidn costo viene definida por:
ty

J=| e@®ot (11)

to
En donde se intenta reducir el error, e(t), en un periodo de tiempo de to a tr, ademas
considerando que el error puede ser negativo o positivo es necesario elevar al
cuadrado para que los valores negativos no se resten de la sumatoria de errores. Por
lo que en indices cuadraticos la funcidn costo viene dada por la siguiente ecuacion
(Moussadek y Mouffok, 2022):
tr
J=1] e®)?ot (12)
to
Ademas, es necesario contar con la restriccion de control, definida por la entrada de
los actuadores al sistema dinamico:
tr
J=1] (e@®*-p*u()®) ot (13)
to

Donde p es la ponderacion o ganancia de los valores de entrada.

Se puede definir la funcion costo como la sumatoria de los estados del robot restados

por las entradas de control elevados al cuadrado.
tr
J =] (estados? — entradas?) dt (14)
to

Se considera a los estados como la matriz X que integra todos los valores de X1, X2,
... Xn, por lo cual, se puede obtener que:
estados? = (x 2+ x,2 + - x,2) =XT x X (15)

De igual manera para las entradas se trabaja con la matriz U:
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entradas® = (uy? + up? + - up,?) =UT U (16)

Y se obtiene la siguiente funcién costo:

t
J= f(XTQX + UTRU) ot (17)

to

Donde Q y R, son las matrices de ponderaciones (ganancias) necesarias para cumplir
con el problema de optimizacion. Las matrices Q y R son matrices reales, simétricas,
constantes y definidas positivas (Goncalves Da Silva et al., 2019). Se puede inferir
que si Q>R la regulacion de estados es mas rapida, pero considera un mayor coste
energético, mientras si Q<R la regulacion es mas lenta, pero se utiliza menor cantidad
de energia. La ganancia K de realimentacion, se obtiene de:
K=R'B'P (18)
Donde B, es la matriz de ganancias de la entrada de control en el espacio de estados
y P se obtiene de resolver la ecuacién de Riccati (Sir Elkhatem y Naci Engin, 2022):
A'P+PA—PBR'B'P+Q=0 (19)

2.3. Marco Conceptual

Robot mdvil: Es un sistema que cuenta con diversos subsistemas de percepcion,
planificacion, control de movimientos y locomocidn que interaccionan entre si. El sistema
de percepcion le permite al robot mavil identificar y posteriormente adaptarse a entornos

y eventos cambiantes (Gonzalez Jiménez y Ollero Baturone, 2015).

Algoritmos de Control: Mantienen una variable controlada para operar dentro de rangos

aceptables y cumplir con el trabajo deseado (De Miguel Lazaro, 2017).

Estabilidad del vehiculo: Es la capacidad de mantener el equilibrio sobre el suelo, y tiene
dos condicionantes, que todas las ruedas se encuentren siempre en contacto con el suelo y
que la variacion de los angulos de cabeceo y balanceo sean pequefias y controladas (Tomas
Jover et al., 2004).

Suspension Activa: Aqui se introduce energia al sistema por medio de un actuador (del

tipo eléctrico, neumatico o hidraulico) que permite a un robot movil alterar sus
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configuraciones estructurales variando su centro de masa y evitando volcarse al transitar

por terrenos no uniformes (Jiang et al., 2019).
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CAPITULO 11

METODOLOGIA

“La verdadera sabiduria estd en reconocer la propia ignorancia”

Sécrates.

/
/=
L
Dr. Jhg. Sixto Ricardo Prado Gardini
/' Investigador Principal
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CAPITULO IIl: METODOLOGIA

En este capitulo se plantean las técnicas, métodos e instrumentos utilizados para evaluar los
marcos de desarrollo.
3.1. Poblacién

Modelos de Robots Moviles de 4 ruedas con suspension activa aplicable en fundos

agricolas de la Regién La Libertad.

3.2. Muestra
En el proyecto de Investigacion se utiliza el modelo de robot mévil de 4 ruedas con
suspension activa aplicable en fundos agricolas de la Region La Libertad, implementado
en el LABINM-UPAO.

3.3. Unidad de Analisis:

Control de Robots Méviles en terrenos no estructurados.

3.4. Operacionalizacion de variables
VI: Algoritmo de Control LQR en un Entorno de Simulacién de MATLAB/SIMULINK.

VD: Respuesta de la suspension activa en el modelo de un robot mavil.

En la Tabla 1, se muestra la operacionalizacion de la variable dependiente:

Tabla 1

Operacionalizacion de Variable Dependiente

Variable dependiente: Respuesta de la suspension activa de un robot movil.

Dimensiones Indicadores Unidad de medida Instrumento de

Investigacion

Estabilidad del robot | Altura de ruedas Centimetros Graficas de Posicion
movil Angulos pitch and | Grados Graficas de
roll Sexagesimales aceleracion

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 2, se muestra la operacionalizacion de la variable independiente:
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Tabla 2

Operacionalizacion de Variable Independiente

MATLAB/SIMULINK.

Variable independiente: Algoritmo de Control LQR en un Entorno de Simulaciéon de

Dimensiones Indicadores

Unidad de medida Instrumento de

Investigacion

control (error)

Algoritmo de control | Tiempo de | Milisegundos (ms) Log de Procesos
LQR estabilizacion
Efectividad del | Porcentaje (%) Grafica de

Retroalimentacion de
Planta real

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de datos

Para el presente proyecto de investigacion se utilizaron diferentes técnicas o instrumentos,

los cuales se muestran en la Tabla 3:

Tabla 3

Operacionalizacion de Variable Independiente

Meétodo o Técnica

Instrumento

Pruebas estandarizadas de control

Log de Procesos

Simulacién y cuantificacion de

parametros

Gréaficos de Aceleracion

Graficos de Posicion

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

3.6. Procedimientos

La presente investigacion tiene las siguientes fases como procedimiento metodolégico:

Fase 1: Analisis y Modelado de la cinematica de la suspension activa del robot movil para

ambientes irregulares, usando la teoria de sintesis de mecanismos.
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3.7.

3.8.

Fase 2: Implementacion del Algoritmo de Control LQR en el entorno de
MATLAB/SIMULINK, mediante estrategias de control realimentado por los estados
deseados y reales.

Fase 3: Configuracion del control de la suspensién activa sintonizando los valores de Q y
R, para obtener una ganancia de realimentacion adecuada para el sistema robético
modelado.

Fase 4. Validacion del Algoritmo de Control LQR aplicado al modelo de suspension activa
del robot mévil movilizandose en un entorno virtual de terreno irregular.

Fase 5. Comparacién de las respuestas del robot mévil con y sin una suspension activa

controlada, en un mismo escenario de entorno virtual de terreno irregular.

Disefio de contrastacion
Tipo de Estudio:
- Explicativo

Disefio del estudio:
Cuasiexperimental.
Gl 01 X 02
G2 03 - 04

Disefio de Investigacion Experimental: proceso que consiste en someter a un objeto o
grupo de individuos a determinadas condiciones o estimulos (variable independiente), para
observar los efectos que se producen (variable dependiente). Se diferencia de la

investigacion de campo por la manipulacién y control de variables

Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento y andlisis de resultados se realizara con pruebas de confiabilidad del tipo
Alpha de Crombach y normalizacion, asi como, pruebas paramétricas aplicables a la
comparacion de respuesta de una suspension pasiva frente a una suspensién activa, como

la prueba T Student.

29



CAPITULO IV

RESULTADOS

“El que aprende y aprende y no practica lo que sabe, es como el que ara y
ara y no siembra”

Platén.

/
/=
L
Dr. Jhg. Sixto Ricardo Prado Gardini
/ Investigador Principal
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CAPITULO IV: RESULTADOS

En este capitulo se desarrolla la metodologia descrita previamente a fin de alcanzar las metas

planteadas en los objetivos especificos:

a) Determinar el modelo cinemético del robot movil con suspension activa para

identificar los estados del robot en el algoritmo de control.

El robot movil ajusta el angulo de balanceo mediante su suspension activa. A fin de tener
un control efectivo sobre este ajuste se determina el modelo cinematico del robot
considerando la suspension activa, que a su vez tiene dos grados de libertad (por rueda)

acoplados linealmente (Figura 4).

La suspensién activa estd conformada por dos mecanismos: 1) el cuerpo del robot (Fijo),
el actuador lineal y parte superior del balancin (conjunto al que ahora se le llamara
mecanismo 1); y 2) parte inferior del balancin (conjunto al que ahora se le llamara

mecanismo 2). Ambos mecanismos se detallan a continuacion.

Figura 4: Division de Mecanismos para suspension activa de 2 grados de libertad.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5: Modelo del Mecanismo 1 del sistema de suspension activa.

Fuente: Elaboracion Propia

Modelamiento del Mecanismo 1 (Figura 5). Aqui se modela la interaccién entre el
actuador lineal y el balancin, cuando el eje del actuador lineal se desplaza hacia fuera o
hacia adentro del actuador. Para ello se define un sistema de referencia con origen en el
punto de contacto, O, entre la superficie del robot (fijo) con el balancin (se asume un
contacto tipo punto y sin deformacién en la zona de contacto), eje X (horizontal) paralelo
al eje de ataque el actuador lineal (cuando estd en su posicion de reposo) y el eje Y
perpendicular al eje X (vertical). En base a este sistema de referencia y asumiendo que los
contactos son del tipo punto y no presentan deformacion se definen los siguientes

elementos geométricos:

A: Punto de contacto entre la superficie del robot y el inicio del actuador lineal, se considera
que cae en el plano XY.
B: Punto de contacto entre el extremo del eje del actuador lineal y el balancin, se considera

que cae en el plano XY.

Para la distancia desde el punto O al punto B, se define el vector P, con modulo conocido

ya que es la longitud del extremo superior del balancin, y con angulo de inclinacién 6.
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De donde siempre se cumple que las proyecciones de P sobre los ejes X e Y son:

P, = ||P|| * cos (6) (20)

ﬁ (21)
B, = [IP|| * sen (6)

Por lo que el punto B esta definido por las coordenadas (P, P,),y el punto A siempre es
fijo y conocido. Y dado que se asume contactos sin deformacion, entonces se cumple:

A= (xy,y,) = (—26,9) (22)

R R (23)
B = (x2,¥) = (IIP|| * cos (6), ||P|| * sen (6))

La distancia entre dos puntos, se obtiene de la siguiente ecuacion.

AB = \/(x; — x1)% + (¥2 — y1)? (24)

reemplazando (27) y (28) en (29), se obtiene:

AB = \/(”ﬁ” % cos (0) + 26)2 + (||P|| * sen (6) — 9)2 (25)

La ecuacion (30) relaciona el movimiento del eje del actuador lineal en cm (AB) con el
giro del balancin en grados sexagesimales (8). Esta ecuacion tiene funciones no lineales y

a fin de despejar 6 se usa determinadas funciones de Matlab, que da la siguiente expresion:
0 =—0.0109 *AB3 + 0.8262 *AB% — 25.7641 * AB + 384.4087 (26)

En la Figura 5 se muestra AB vs (8), con punto de inicio del actuador lineal en 24cm (eje

retraido) y punto final en 36cm (eje expandido).
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Figura 6: Grafica de la relacion entre 4B vs 6.
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Fuente: Elaboracion Propia

Modelamiento del Mecanismo 2 (Figura 7). Aqui se consideran seis barras, cinco

moviles que empiezan desde el borde inferior del balancin hasta el soporte de la rueda y

una barra fija que es el cuerpo del robot, las que se representan mediante dos lazos

vectoriales cerrados, esto facilita el analisis del movimiento de las barras (Figura 8).

Figura 7: Modelamiento del Mecanismo 2 del sistema de suspension activa de 6 barras

34

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 8: Mecanismo 2 de 6 barras en configuracion de 2 lazos vectoriales cerrados.

Fuente: Elaboracion Propia

Las Ecuaciones que se derivan de los dos lazos vectoriales cerrados son:

R2+ R3—R4b—R1=0 (27)
R6+R5—R1b—R4=0 (28)

En (32) y (33) se aplica el método de Euler, obteniéndose:
r2 * 02 4+ r3 x i3 —r4b x ¢4 —r1 x el =( (29)
76 * €6 + 15 x ei05 — r1h x el — 14 x 04 =( (30)

Una identidad valida en el método de Euler es:
e = cos(x) + i sen(x) (31)
Reemplazando (36) en (34) y (35) y manipulando tal que se separen los componentes

imaginarios de los reales se obtiene:

r2 * cos (62) + r3 * cos (63) —r4b * cos (84) —r1 *cos (81) =0 (32)
r2 xsen (62) + r3 *sen (03) —r4 bxsen (64) —rl *sen (61) =0 (33)
76 * cos (66) + r5 * cos (65) — r4+ cos (84) —r1b x cos (61) =0 (34)
r6 * sen (06) + r5 * sen (05) — r4+sen (64) —rlb *sen (61) =0 (35)

Las ecuaciones (37), (38), (39) y (40) definen las funciones desde donde se obtienen 83,

04, 05, 66 y dado que 81 = 90°, entonces:
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- 05
X, = . (36)
05
(1) r2 * cos(6,) + r3 * cos(03) — r4 * cos(6,)
Fo f(2)‘ _ r2 *sen(6,) + r3 * sen(03) — r4 = sen(6,) —rl 37)
M1 (3) 76 * cos(Bg) + 15 * cos(6s) — r4b * cos(6,)
f(4) r6 * sen(Bg) + 15 * sen(fs) — r4b = sen(6,) — rlb

La Ecuacion (42) presenta diferentes no linealidades y por lo tanto se resuelve mediante el

método numeérico iterativo de Newton-Raphson, el que se basa en el siguiente principio:

_ G
Xn+1 = Xn fl(xn) (38)
Y en su formato matricial (sistema de ecuaciones) se representa como:
Xps1 =X —M—X —[JFE&E D] * F(X,) 39
n+1 — 4n ](F(Xn)) - 4n n n ( )
Donde, J(F(X,,))) es el Jacobiano de F(Xn):
d(f())  d(F)
d(x1) d(xn)
J(F(X) = : : (405)
d(fm)  d(f()
d(x1) d(xn)

En la Figura 9 se muestra la relacion entre la longitud del actuador lineal (L) y la altura del

robot al ejecutar (en Matlab) el método de Newton-Raphson.
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Figura 9: Relacion entre longitud del actuador lineal (cm), con la altura del robot (cm).
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 10 se muestra la relacion entre el actuador lineal con la mitad de la distancia

entre dos ruedas paralelas, al ejecutar (en Matlab) el método de Newton-Raphson.

Figura 10: Relacion entre longitud del actuador lineal (L) en cm, con la mitad de la distancia

entre ruedas en cm.
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Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se obtiene la ecuacion que define la altura de la suspension del robot.
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b)

h; = 0.00026 * L? — 0.0012 * L? + 0.61 * L + 26 (41)

Y la ecuacion que define la distancia entre el COG hasta las ruedas del robot.

w; = —0.0018 % L3 + 0.12 % L* — 2.4 L + 51 (42)

Implementar el algoritmo LQR en base al modelo cineméatico desarrollado a fin de

controlar la suspension activa.

Dado el sistema de 11 GDL descrito en la Seccién 2.2.3 (ver Figura 2) en el que se cumple
que la suspensidn activa enlaza a la masa suspendida con las cuatro masas no suspendidas
(una masa igual a una rueda), los que a su vez rebotan verticalmente con respecto a la masa
suspendida. EI comportamiento del sistema descrito previamente puede representarse

mediante espacio de estados, segun:

Xy =A*Xpy+B*Uyy +E *Zrgy (43)
Donde:
X (¢, estados del robot.
U, entradas de control (Actuador).
Zr ), perturbacion generada por las irregularidades del camino.
A, matriz de ganancias para los estados del robot.
B, matriz de ganancias para las entradas de control.
E, matriz de ganancias para la perturbacion generada por el perfil del camino.
Siendo X, y su derivada, X(t), como sigue:

X(t):[(ps Os Zs Z1 Zy Z3 Zy @5 95 Zs Zl Zz Z3 Z4]T (44)
X(t):[(ps és Zs Z1 Zz Z3 Z4 Ps és Zs Zl Zz Z3 24]T (45)

Y Uy Y Z1 () se definen como:

U(t):[Ul U, Us U4]T (46)
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Zr(t) = [Zrl ZrZ Zr3 Zr4 ]T (47)

Las matrices A, B y E (anexo 3) se determinan al manipular las ecuaciones (1), (2), (7),
(8), (9), (10), y (11), obteniéndose con ello los valores de [@s 0, Z; Z, Z, Z5 Z,],

que al ser derivados se completa la matriz X ;).

A fin de implementar el algoritmo LQR es necesario determinar los valores de Q y R, los
que se obtienen mediante técnica de prueba y error. Si los valores de Q son muy grandes
entonces se genera elevados transitorios en la sefial de salida. Por otro lado, si los valores
de R son muy grandes entonces afecta la reaccion de la accion de control.

En este trabajo se considera una regulacion de accion rapida (dado el comportamiento de
la suspension activa), por lo que los valores de Q deben ser grandes, y los valores de R

deben ser pequefios, segun:

Q =10%+*1I14,14 (48)
R=01%1I,,, (49)

El algoritmo LQR, se implementa en un script de Matlab (Anexo 4) y desde ahi se obtiene
la matriz de realimentacion K (ver Seccion 2.2.4) del control LQR. La que se multiplica

con X, (K es de dimension de 4x14) para obtener los valores de U,. Los valores de la

matriz K, para diferentes pruebas se muestran en la Tabla 4.

Un primer escenario de accion de control es tener un sistema pasivo (suspension pasiva) al
que se le aplica la funcidn “step” (escalon unitario) a fin de obtener la respuesta del sistema
(Figura 11). Donde las entradas (In(1), In(2), In(3) e In(4)) son respectivamente Z,.;, Z,,,
Z.s3 Y Z., Yy las salidas (Out(1), Out(2) y Out(3)) son respectivamente los parametros de
interés 6,0 y Z.
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Tabla 4

Valores de Matriz K, para la realimentacion en el Control LQR

49.9500998 -49.9500998 49.9500998 -49.9500998
-33.3185317 -33.3185317 33.3185317 33.3185317
49.9500998 49.9500998 49.9500998 49.9500998
-12873.3878 -9912.06651 2026.439 4896.92619
-9912.06651 -12873.3878 4896.92619 2026.439
2026.439 4896.92619 -12873.3878 -9912.06651
4896.92619 2026.439 -9912.06651 -12873.3878
2663.63905 -2663.63905 2663.63905 -2663.63905
-2566.88244 -2566.88244 2566.88244 2566.88244
2391.43567 2391.43567 2391.43567 2391.43567
-2008.37649 260.788315 -95.8582444 -144.96107
260.788315 -2008.37649 -144.96107 -95.8582444
-95.8582444 -144.96107 -2008.37649 260.788315
-144.96107 -95.8582444 260.788315 -2008.37649

Nota. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11: Respuesta del sistema pasivo al aplicar el comando STEP.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 11 se observa que la respuesta al escalon unitario de la suspension pasiva

estabiliza al sistema con respecto a la variable 6 a los 35 segundos, con una amplitud de
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hasta 2x10* grados. En el caso de @, el sistema se estabiliza a los 5 segundos con una
amplitud maxima de 2x102 y por Gltimo Z que se estabiliza a los 15 segundos con una
amplitud de hasta 10x10* metros. En todos los casos descritos previamente se produce una

oscilacion prolongada, lo que podria afectar a todos los demés subsistemas del robot movil.

En un segundo escenario se usa suspension activa con control LQR y matriz de ganancia
de realimentacion K. Aqui también se aplica un escalon unitario y la respuesta del sistema
se muestra en la Figura 12. El tiempo de alcanzar la estabilidad de las variables de interés
son: 8 a los 8 segundos; @ a los 2 segundos y Z a los 4 segundos. Y en todos ellos se cumple

una oscilacioén reducida.

Figura 12: Respuesta del sistema con suspensién activa control LQR al aplicar comando STEP.
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Fuente: Elaboracion Propia

c) Simular el sistema de control con el modelo matematico obtenido mediante Simulink.

En la Figura 13 se muestra el diagrama de bloques en Simulink de la suspensién pasiva,
suspension activa con control LQR y perturbaciones (emulando irregularidades en el
terreno agricola). Las irregularidades del terreno (perfil de carretera) se aproximan

mediante una sefial sinusoidal que se aplica a cada rueda, segun:
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d)

Figura 13: Diagrama de sistema en Simulink.
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h A
_ 5(1—cos(wt)) ,sitOStSt0+;

Zyi (50)

0 ,otros casos

W= (51)

Donde:

h, es la altura del monticulo.

A, es la longitud de la onda.

v, es la velocidad del robot.

w, es la frecuencia del perfil de Carretera o terreno irregular.

to, €s el tiempo de inicio del bache.

Realizar el andlisis comparativo entre el comportamiento de una suspension pasiva y

una suspensién activa con control LQR.

La simulacion en Matlab y Simulink, de la suspension activa y pasiva del robot movil ante
irregularidades del terreno permite comparar sus respuestas. Aqui se plantean dos

escenarios de simulacion: 1) El robot mévil moviéndose en un camino con monticulos y
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2) Robot movil moviéndose en un camino con baches o huecos. Ambos escenarios se
modelan mediante las adecuadas parametrizaciones de las Ecuaciones (55) y (56). Las
variables a analizar en las diferentes simulaciones son la aceleracion de los angulos de
pitch y roll y la variacion en Z de la masa suspendida.

Simulacion Escenario 1. En la Figura 14 se muestra el entorno virtual del escenario 1
donde los monticulos son emulados virtualmente mediante la siguiente parametrizacion de
las Ecuaciones (55) y (56): A=1m; v = 1m/sy h = 0.1m. El tiempo de inicio de interaccion
entre un monticulo y una rueda no es igual para todas las ruedas del robot. La rueda 1 inicia
als, larueda 2 a 3s, larueda 3 a 6s y para la rueda 4 a 8s (Figura 15).

Figura 14: Entorno de simulacién escenario 1, con monticulos.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 15: Perfil de Carretera 1 para las 4 ruedas en la simulacién del escenario 1.
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En la Figura 16 se muestra la respuesta del angulo de balanceo tanto para el caso de
suspension pasiva (linea roja entre cortada) como para el caso de suspensién activa (linea
turquesa). El tiempo de estabilizacion en el caso activo se logra a los 15 segundos mientras
que en caso pasivo en este periodo de tiempo aln sigue oscilando con una pronunciada
amplitud.

Figura 16: Angulo de Balanceo en suspension Pasiva y en suspension Activa en simulacion 1.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 17 se muestra la respuesta del &ngulo de cabeceo para ambos casos. Donde el
tiempo de estabilizacion es mejor en la suspension activa. Sin embargo, la suspension
activa presenta picos mas elevados debido a los altos valores de la matriz Q del control
LQR que gana rapidez de respuesta a costa de una mayor amplitud en su reaccion. Aqui se
considera que los efectos no deseados de estos picos son absorbidos sin problema por la
robustez y estabilidad de la estructura mecéanica del robot mavil y por la correcta eleccion

de los elementos del sistema suspensor.
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Figura 17: Angulo de Cabeceo en suspension Pasiva vs Activa, para Simulacion 1.
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 18 se muestra el comportamiento del desplazamiento vertical Z, para ambos

casos de suspension, donde la respuesta mantiene la dinamica mostrada para las dos

variables previas de interes.

Figura 18: Desplazamiento de Zc para Suspension Pasiva y Activa, Simulacién 1.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Simulacion Escenario 2. Aqui se emulan desniveles hacia el interior del terreno (baches
0 huecos) tal como se muestra en la Figura 19.

Figura 19: Entorno de simulacién 2, con desniveles tipo huecos o baches.

Fuente: Elaboracion Propia
Aqui los baches o huecos son emulados virtualmente mediante la siguiente parametrizacion
de las Ecuaciones (55) y (56): A=1m; v = 1m/s y la altura del bache y los tiempos de

interaccion con cada rueda estan dadas en la Tabla 5 (Figura 20).

Tabla 5

Parametros de inicio para el perfil de carretera 2.

Altura del bache Tiempo de inicio
bache
Rueda 1 -0.05m 1s
Rueda 2 -0.02m 1s
Rueda 3 -0.05m 1.8s
Rueda 4 -0.02m 1.8s

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 20: Perfil de Carretera para las 4 ruedas en Simulacion 2.

Perii de Carrelera 1 m)

Fuente: Elaboracion Propia

Al igual que en el escenario de Simulacion 1, aqui también se observa que en todas las
variables de interés la respuesta de la suspension activa alcanza la estabilidad en un menor

tiempo y con menor amplitud en el periodo de oscilaciones.

En la Figura 21 se muestra los resultados de la simulacion del angulo de balanceo donde
el tiempo de estabilizacion se alcanza a los 10 segundos, notese que la amplitud del sistema
activo es menor también en amplitud que el pasivo. En la Figura 22 se muestra los
resultados del angulo de cabeceo con igual comportamiento que en la variable anterior.

En la Figura 23 se muestra la simulacion del desplazamiento vertical Zc, que se estabiliza

en menos de 10 segundos en la suspensidn activa.
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Figura 21: Angulo de Balanceo para Suspensién Pasiva vs Activa, Simulacion 2.
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De acuerdo a las diferentes respuestas de las simulaciones del sistema robético con o sin

suspension activa, se valida la propuesta de usar un control LQR, dado que mejora el

comportamiento de las variables pitch, roll y el desplazamiento vertical Zc del centro de

gravedad.

Figura 23: Desplazamiento de Zc para Suspension Pasiva vs Activa, Simulacion 2.
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CAPITULO V

DISCUSION

“El hombre mas poderoso es aquel que es
totalmente duerio de si mismo”

Aristoteles.

/
=
7 /
Dr. Jhg. Sixto Ricardo Prado Gardini
/' Investigador Principal
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CAPITULO V: DISCUSION

La investigacion se propuso alcanzar varios objetivos especificos, entre ellos, determinar el
modelo cinematico del robot mévil con suspensién activa y desarrollar un algoritmo de
control basado en el método LQR. En este sentido, los resultados han sido altamente
satisfactorios. EI modelo cinematico propuesto ha demostrado ser efectivo para describir la

interaccion entre el sistema de suspension activa y el movimiento del robot.

El algoritmo LQR implementado ha demostrado su eficacia en la regulacion de la suspension
activa. La eleccion de los valores de Q y R se mostrd crucial, y la comparacion con un sistema
pasivo en diferentes escenarios evidencio la mejora significativa en terminos de estabilidad

y tiempo de respuesta.

El uso del modelo de espacio de estados implementado en el software de Simulink, permitié
validar la estrategia de control utilizada, e interactuar rapidamente con los escenarios 2
propuestos. Ademas, el uso de Matlab/Simulink facilité la visualizacion y manipulacion de
las respuestas obtenidas para los pardmetros de estudio (angulo de balanceo, cabeceo y

desplazamiento de Zc).

Al realizar el andlisis comparativo entre el comportamiento de la suspension pasiva la
suspension activa con control LQR. Para ello, se opera los datos obtenidos previamente, la
primera comparativa se obtuvo al realizar la sumatoria de las diferencias entre el valor actual
y el valor deseado (estabilizacidn) y calcular la diferencia porcentual entre los valores de la
suspension pasiva y la respuesta de la suspension activa utilizando el control LQR. Los

porcentajes de mejora, segun la data obtenida en la simulacion se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6

Porcentaje de Mejora de la suspension con control activo frente a la suspensién pasiva para los

dos casos simulados.

3 PORCENTAJE DE MEJORA
PARAMETRO
ENTORNO 1 ENTORNO 2
Angulo Roll 40.68% 52.02%
Angulo Pitch 39.47% 56.97%
Desplazamiento 37.73% 61.03%
Vertical Zc

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
La segunda comparativa se realizo usando la prueba de T Student, donde se considerd el nivel
de significancia de 5%. También, se definio la hipdtesis nula que indica que las medias son
iguales, y la hipotesis alterna define que la media de la respuesta de la suspension activa es
menor a la respuesta de la suspension pasiva. Con ello, se obtuvieron los valores del

estadistico de pruebay el P valor, cbmo se muestran en la Tabla 7.

De la prueba realizada podemos concluir, que primero se rechaza la hipotesis nula adoptando
la hipotesis alterna, y que el control desarrollado presenta una mejora significativa, ya que el
P valor para todos los pardmetros de estudio son menores que el nivel de significancia de
0.05 (5%).

Tabla 7

Parametros estadisticos de la prueba T Student para evaluar la mejora de la suspension con control

activo frente a la suspensién pasiva.

PARAMETRO DE ESTUDIO
PARAMETROS
ESTADISTICOS ANGULO DE ANGULO DE DESPLAZAMIENTO
BALANCEO CABECEO DE Zc
Estadistico  de 2.1178 2.2952 3.3222
Prueba t
P valor 0.0172 0.0109 0.00046

Nota. Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Haz solo lo que amas y seras feliz, y el que hace lo que ama esta
benditamente condenado al éxito, que llegara cuando deba llegar, porque
lo que debe ser, serd; y llegara naturalmente”

Facundo Cabral.

/
e
/
Dr. Jhg. Sixto Ricardo Prado Gardini
Investigador Principal
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CONCLUSIONES
La presente investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un algoritmo de control
LQR en un entorno MATLAB/Simulink para mejorar la respuesta de la suspensién de un
robot mavil aplicable en fundo agricola de la Region La Libertad-Perd. Se ha logrado cumplir
con los siguientes objetivos especificos de la investigacion.

- Se obtuvo el modelo cinematico del robot movil con suspension activa para identificar
los estados del robot en el algoritmo de control, con el uso de distintos métodos numéricos

para linealizar el modelo.

- Con el uso del modelo del espacio de estados se realizé la implementacion del algoritmo
LQR en MATLAB, para determinar las ganancias y parametros necesarios para el control

de la suspension activa del robot.

- En el entorno de Simulink, se introdujo el modelo del robot considerando el modelo de
suspension pasiva (sin intervencion del actuador) y el modelo de suspension activa (con
intervencion del actuador), obteniendo datos y gréaficas de la respuesta de los pardmetros
de estudio (angulos de balanceo, cabeceo y desplazamiento de Zc) para cada uno de los

Casos.

- Por medio del analisis comparativo entre el comportamiento de la suspension pasiva la
suspension activa con control LQR, se.pudo determinar que el control LQR presenta una
mejora significativa de la respuesta de los parametros de estudio, obteniendo mejoras
desde el 37% hasta el 61%.
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RECOMENDACIONES

El trabajo realizado, puede ser considerado como un punto de partida para la aplicacion,
disefio, control y andlisis de los sistemas de suspensién para robots méviles y sobre todo su
aplicacion para terrenos agricolas que presentan distintas irregularidades. Por lo cual,
considerando la importancia y los resultados obtenidos en la investigacion, se proponen las

siguientes recomendaciones

- Para futuros proyectos, se recomienda implementar el controlador desarrollado y

validado por simulacion, en el robot del laboratorio Labinm-Upao.

- Comparar por medio de simulacion otra alternativa al control LQR para el sistema de
suspension activa, como, por ejemplo, control difuso, control por modos deslizantes,

control neuronal, etc.
- Mejorar la sintonizacion de las ganancias de Q y R, mediante el uso de algoritmos

geneticos como pueden ser el algoritmo de enjambre de particulas (PSO) o el algoritmo

de colonia de abeja artificial (ABC).
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ANEXO 1

Funcion Newton-Raphson de Matlab para realizar la sintesis de mecanismos de la
suspension del robot

function y=newtonR (v, X)
t2=v;

rla=28;

rlb=18;

r2=10;

r3=34;

rda=13;

rdb=21;

r5=8;

ro=22;

i=1;

while i<10

t3=X (1) ;

td=X(2);

t5=X(3);

toe=X(4);

Fx=[r2*cosd (t2)+r3*cosd(t3) -

rda*cosd (t4) ;r2*sind (t2)+r3*sind (t3)+rla-
rda*sind(t4d);r6*cosd(to)+r5*cosd (t5H) -
rdb*cosd (t4) ;ro*sind (t6)+r5*sind (t5)+rlb-rdb*sind (td) ];

JF=[-r3*sind (t3) rd4a*sind(t4) 0 0;r3*cosd(t3) -
rda*cosd(td4) 0 0;0 rdb*sind(td4) -r5*sind(tb) -
ro*sind(t6) ;0 -rdb*cosd(td4) r5*cosd(tb) ro*cosd(t6)];
Xant=[X (1) *pi/180;X(2) *pi/180;X(3)*pi/180;X(4)1]1;
X=Xant-inv (JF) *Fx;
X=[X(1)*180/pi;X(2)*180/pi;X(3)*180/pi;X(4)*180/pil;
i=1i+1;

end

y=X(2);
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ANEXO 2

Script Odom (Odometria) que permite hallar el modelo cinemético de la suspension del
robot.

clc
close all
clear;

r=13;

x0=-26;

y0=9;

a=53:100;

b=53;

for i=1:length (a)

1(i)=sqgrt((r*cosd(a(i))-x0)"2+ (r*sind(a(i))-y0)"2);
end

t2=a-b;

for i=1l:length (a)

X=[280;340;270;3507];

m(i)=newtonR(t2 (1), X);

gn(:,1)=m;

end

$td=n (2, :);

td=m;

x4=21*cosd (t4) ;

y4r=21*sind (t4) ;

y4=-28+y4r;

wt=x4- (x0/2) ;

h=abs (y4-y0) ;

hl=h';
wtl=wt"';
al=a';
11=1";
Bl=polyfit
B2=polyfit
Al=polyval
A2=polyval
figure (1)
plot (11,Al)

figure (2)
Al=polyval (B1,11);
plot (11,A2)

11,h1,3);
11,wtl, 3);
B1,11);
B2,11);

—~ o~~~
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ANEXO 3
Valores de las Matrices A, By E.

Ecuacidn de espacios de estados del sistema.
Xy =A*Xy+B*Fyy +E *Zrg

Donde:
[A1 Az As Ay As Ag A; Ag
A9 AIO A11 A12 A13 A14]T
B =[B, B, B3]T
E = [E, EZ]T

A=

Y los valores de las matrices A, B 'y E son:

A;=[000000010000 0 0]
A, =[00 00000010000 0]
A;=[00 00000001000 O]
A,=[0000000000100 O]
As=[0000000000O0T10 0]
Ag=[0 000000000001 0]
A,=[00 00000000000 1]
Ag
R G et 0 TP et et St Sk G . N St St
I, I L I I I, L I,
Ay = [0 2(=ksxa?—k,xb?) 2(—kgxa+k,xb) -1 -1 -1 -1
9: —_— —_— —_— —
IP IP Ip Ip Ip Ip
. 2(=Crxa?—C,xb?) 2(—Crxa+C.xb) -1 -1 -1 —1]
IP IP IP 14 Ip
-0 2(=ksxa+k,xb) 2(=kf—k,) -1 -1 -1 -1
10 = [ mg mg m, mg mg Mmg
0 2(=Crxa+C.xb) 2(-C—¢C) -1 -1 -1 -1
mS mS mS mS mS ms]
A - kixw kf*a ﬁ -1 -k, 00 0 Crxw Cr+a i —_1 00 0]
. my my - my My my my My My
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_ —ksxw kf*a ﬁ —1—k; 00 —Crxw Cr*a & —_1 0 0]
my my My my my my My my

A13

_ k.*xw —k,.xb ﬁ 0 0 —1—k; 0 C,*w —C,*b & 00 —_1 0]
m, m, m, m, m, m, m, m,

s k k.*b k 1—k C C.xb C 1
—_ * W —_ £ 3 —_ —_ —_ * W - * —_
= [— T — T 000 . —~ 000 —]
my my T my my my my my

B,
=[oooo][0000][0000][000]00000000][0000]

B_W—WW—W]
27, 1
Bs=|— 0 0 0“
my
E, =0 0][0 0 0
[0 0 1[0 0 00
k k
E,=|—% 0 0 0“0 —=
my mg

a b [ 1 ]
I ms ms myg

0“0 0 m—r 0”0 0 0 r_n_i]
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ANEXO 4
Script de Control LQR en Matlab para suspension activa del robot mavil.

$hold on
clc

close all
clear

m=1200; %Masa suspendida del vehiculo
mwf=60; %Masa sin suspender de la rueda
mwr=60; %Masa sin suspender de la rueda
Ip=950; S%Momento de Inercia Pitch
Ir=4000; %Momento de Inercia Roll
Ksf=25000; %K de suspensidédn delantera
Ksr=25000; %K de suspensidn trasera
Csf=1000; %C de suspensidn delantera
Csr=1000; %C de suspensidn trasera
Kw=30000; %K de rueda

wf=1; %ancho entre ruedas delanteras

C
C

wr=1; %ancho entre ruedas delanteras
a=1.5; %distancia a ruedas delanteras
b=1.5; %distancia a ruedas delanteras

Al=zeros(7);
A2=eye (7);

A3=[-2*Ksft*wf"2/Ir-2*Ksr*wr”2/Ir 0 0 wf*Ksf/Ir -

wf*Ksf/Ir wr*Ksr/Ir -wr*Ksr/Ir -2*Csf*wf"2/Ir-

2*Csr*wr”2/Ir 0 0 Csf*wf/Ir -Csf*wf/Ir Csr*wr/Ir -

Csr*wr/Ir];

Ad=[0 -2*Ksf*a”2/Ip-2*Ksr*b”"2/Ip 2*Ksf*a/Ip-2*Ksr*b/Ip
-Ksf*a/Ip -Ksf*a/Ip Ksr*b/Ip Ksr*b/Ip 0 -2*Csf*a”2/Ip-
2*Csr*b”2/Ip 2*Csf*a/Ip-2*Csr*b/Ip -Csf*a/Ip -Csf*a/Ip

Csr*b/Ip Csr*b/Ip];

A5=[0 2*Ksf*a/m-2*Ksr*b/m -2*Ksf/m-2*Ksr/m Ksf/m Ksf/m
Ksr/m Ksr/m 0 2*Csf*a/m-2*Csr*b/m -2*Csf/m-2*Csr/m

Csf/m Csf/m Csr/m Csr/m];

A6=[Ksf*wf/mwf -Ksf*a/mwf Ksf/mwf -Ksf/mwf-Kw/mwf O O
0 Csf*wf/mwf -Csf*a/mwf Csf/mwf -Csf/mwf O 0 0];
A7=[-Ksf*wf/mwf -Ksf*a/mwf Ksf/mwf 0 -Ksf/mwf-Kw/mwf O
0 -Csf*wf/mwf -Csf*a/mwf Csf/mwf 0 -Csf/mwf 0 07];
A8=[Ksr*wr/mwr Ksr*b/mwr Ksr/mwr 0 0 -Ksr/mwr-Kw/mwr O

Csr*wr/mwr Csr*b/mwr Csr/mwr 0 0O -Csr/mwr 0];

A9=[-Ksr*wr/mwr Ksr*b/mwr Ksr/mwr 0 0 0 -Ksr/mwr-
Kw/mwr -Csr*wr/mwr Csr*b/mwr Csr/mwr O 0 0 -Csr/mwr];

Bl=zeros ([7 4]);
B2=1/Ir*[wf -wf wr -wr];
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B3=1/Ip*[-a -a b b];

B4=1/m*[1 1 1 17;

B5=[-1/mwf 0 0 0;0 -1/mwf O 0;0 O -1/mwr 0;0 O O -
1/mwr];

Fl=zeros ([10 47);

F2=[Kw/mwf O O 0;0 Kw/mwf 0 0;0 0 Kw/mwr 0;0 0 O
Kw/mwr] ;

A= [Al A2;A3;A4;A5;A6;AT7;A8;A9];

B= [B1;B2;B3;B4;B5];
F= [F1;F2];

C= [A3;A4;A5];

D= [B2;B3;B4];

planta= ss(A,B,C,D);
controlable=ctrb (A, B);
$t= 0:0.01:2;

step (planta)
0=10"6*eye (14) ;
R=0.1*eye (4);
$Ecuacidén de Ricatti
P=care (A,B,Q, R);

%k realimentacidn
k=inv (R) *B'*P;
kp:lqr (A,B,Q,R);
figure (2)

step (ss (A-B*k,B,C,D))
eig (A-B*k)
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