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Resumen

Los sistemas de control basados en tiempo continuo y discreto se utilizan de

forma masiva para resolver los problemas de navegación en robots móviles. Estas

técnicas de control gozan de una base teórica sólida y de metodoloǵıas que facili-

tan su diseño y sintońıa en este tipo de aplicaciones. Por otro lado, en los últimos

años, las técnicas de control basadas en eventos están ganando relevancia y se

están posicionando como una alternativa a los esquemas clásicos por sus ventajas

diferenciales respecto al consumo de recursos.

En esta tesis, se profundiza en el estudio de las técnicas de control basa-

das en eventos y se aplican estos métodos a los algoritmos de navegación en

robótica móvil. Los esquemas de control planteados resuelven el problema de

navegación con una precisión similar a los métodos clásicos basados en tiempo

continuo/discreto. Por otro lado, se definen los criterios que deben cumplir estos

nuevos sistemas para garantizar su estabilidad. Como resultado, estas nuevas es-

tructuras obtienen grandes eficiencias en el consumo de recursos, convirtiéndose

aśı, en una alternativa a los esquemas tradicionales.

Se hace un análisis exhaustivo de los algoritmos de navegación más comunes

usados en robótica móvil y se define su implementación en los nuevos esquemas

de control planteados. Seguidamente, se desarrollan estos mecanismos de control

para robot móviles diferenciales. Gracias a la flexibilidad de las estructuras plan-

teadas, estas soluciones son de aplicación directa en cualquier otro tipo de robot

móvil.

Se demuestra que el ruido en estos sistemas de control tiene un alto impacto

en el consumo de recursos. En este sentido, se plantean mecanismos dinámicos

de sintońıa que minimizan estos efectos, consiguiendo además hacer estos nuevos
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Resumen ii

esquemas más inmunes a las perturbaciones.

Dada la alta dependencia que estos algoritmos tienen con la información de

posicionamiento, en esta tesis se plantean nuevas metodoloǵıas de localización pa-

ra robots móviles en interiores que mejoran de forma considerable los esquemas

tradicionales.

Por último, a partir de este trabajo se abren nuevas ĺıneas de investigación.

Éstas van dirigidas a experimentar estos esquemas de control en veh́ıculos móvi-

les más complejos, analizar nuevos tipos de perturbaciones y plantear desarrollos

teóricos para analizar la estabilidad de las arquitecturas de control aqúı plateadas.

Palabras clave: Robots Móviles, Sistemas de Control en Red, Control Ba-

sado en Eventos, Algoritmos de Navegación, Ajuste Dinámico de Umbrales, Efi-

ciencia en el Consumo de Recursos, Modelos de Ruido, Odometŕıa, Algoritmos

de Posicionamiento, Navegación Inercial, Robots mOway.



Abstract

The continuous-time and discrete-time control systems are massively used in

navigation problems for mobile robots. These control techniques have a solid theo-

retical base and a lot of methodologies that help in the designing and the setting

of the control system. On the other hand, in recent years, the event-based control

techniques are getting relevance and they are positioning as an alternative to the

classical method thanks to their differential advantages about the consumption

of resources.

In this thesis, a deep analysis of the event-based control techniques is done,

then these methods are applied in mobile robots navigation algorithms. The pro-

posed control schemes resolve the navigation problem with an equivalent accuracy

to classical system based on continuous or discrete-time. On the other hand, the

criteria to guarantee the stability of the system are defined. As a result, these

new control structures provide big efficiencies in the consumption of resources,

thus becoming an alternative to classical control schemes.

The most common navigation algorithms used in mobile robotics have been

investigated exhaustively and their implementation in the proposed control sys-

tems is defined. Subsequently, these control schemes are developed for differential

mobile robots, although these techniques can be applied to other kind of robots

in a direct way.

It is shown that the noise in these control systems has a high impact in the

resources usage. In this sense, some dynamic mechanisms to set the system and

to minimize the effects of the noise are proposed, getting at the same time to do

these schemes more immune to the perturbations.
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The accuracy of these algorithms has a high dependence of the positioning

information, in this thesis, new methodologies for locating indoor mobile robots

are proposed. These new algorithms improve considerably the traditional schemes.

Finally, as a future work, new lines of research can be explored. The proposed

control architectures can be applied in more complex vehicles, the analysis of

new perturbations have to be studied and novel theoretical methods should be

proposed to study the stability of the presented control systems.

Keywords: Mobile Robots, Network Control Systems, Event-Based Control,

Navigation Algorithms, Dynamic Threshold Setting, Efficiency in Consumption of

Resources, Noise Models, Odometry, Positioning Algorithms, Inertial Navigation,

mOway Robots.
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la UNED que me haya permitido el acceso a todos los recursos informáticos,
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de Gran Canaria. Su apoyo y sus reflexiones sobre aspectos cient́ıficos me han

hecho madurar en este campo. Con él he pasado largas tardes discutiendo sobre

v



Agradecimientos vi

aspectos relacionados con esta investigación y en general sobre temas de ingenieŕıa
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6.6.3. Máquina de Estados Finitos . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
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tros reales y en ćırculos la estimación mediante el algoritmo pro-

puesto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

7.45. Trayectoria del experimento de sincronización. . . . . . . . . . . . 185
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comunicación inalámbrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

A.3. Laboratorio de experimentación. a) Ordenador de propósito gene-
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7.10. Parámetros del algoritmo de estimación de posicionamiento. . . . 181
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Introducción

La idea de usar sistemas digitales para fines de control surge en la década

de los 50. En aquella época, los sistemas de computación eran lentos y poco

fiables, con capacidades de memoria y computación muy limitadas siendo su

campo de aplicación el registro y la gestión de datos. A medida que la fiabilidad

iba mejorando, estos sistemas de computación se comenzaron a utilizar como

sistemas de supervisión de operaciones.

En 1962 se produjo un avance radical a cargo del Imperial Chemical Indus-

tries Ltd. en el Reino Unido: la instalación del ordenador Ferranti Argus capaz

de medir 224 variables y manipular directamente 129 válvulas. Es la primera vez

que un ordenador se integra directamente a controlar un sistema industrial, consi-

derándose el inicio de la era del Control Digital Directo (CDD). El crecimiento del

CDD fue explosivo desde entonces, ayudado por los bajos costes y por el aumento

del rendimiento y la fiabilidad de la tecnoloǵıa digital. Mientras que las primeras

implementaciones del CDD fueron restringidas a los enlaces dedicados entre con-

trolador y actuadores/sensores, las necesidades de los usuarios y los avances en

las tecnoloǵıas de las comunicaciones propiciaron el primer Sistema de Control

por Computador Descentralizado (SCCD) a mediados de los años 70.

Los sistemas de control descentralizados se integraron rápidamente en la em-

presas manufactureras y en la industria en general. El primer trabajo analizando

el uso del control descentralizado en la industria aparece también por esa época

(Duffie [37]). Importantes trabajos que trataban los aspectos fundamentales de los

sistemas de control descentralizado se desarrollaron también por esa época. Por

ejemplo, la idea de un reloj global como base fundamental para las aplicaciones

descentralizadas se presentó en Kopetz [67], además de contemplar protocolos de

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

comunicaciones basados en datagramas más acordes a las aplicaciones de tiem-

po real en vez de los convencionales basados en retransmisiones. Los niveles de

descentralización fueron definidos en Enslow [41] y Franta et al. [47]. Estas ideas

dieron lugar a una nueva rama de la teoŕıa de control de cuyas aplicaciones más

relevantes proviene la tecnoloǵıa del bus de campo (p.e. FIP y PROFIBUS) y

otros buses de comunicaciones como el CAN empleado con éxito durante décadas

en la industria de procesos y automatización.

El importante avance que han tenido las tecnoloǵıas de la comunicación en

las últimas décadas, que se ha materializado en los nuevos protocolos, algoritmos

de conmutación y enrutamiento y en las redes basada en paquetes, ha despertado

un interés creciente en la comunidad de control. El uso de una red compartida

multiuso para conectar elementos de control descentralizado produjo mejoras en

términos de arquitecturas más flexibles, costes de instalación y mantenimiento,

además de una mayor fiabilidad en las comunicaciones respecto a las tradicionales

basadas en bus. Este cambio de paradigma planteó también nuevos retos (Murray

et al. [98]).

Los Sistemas de Control en Red (Networked Control Systems NCS) son sis-

temas descentralizados en los que la comunicación de los diferentes elementos

del bucle de control (sensores, actuadores, y controladores) emplea una red de

comunicación digital compartida. Véase la Figura 1.1.

Figura 1.1: Sistemas de control. a) Esquema de control clásico, b) Sistema de Control en Red
(NCS).

Por tanto, los sistemas NCSs se tratan en una disciplina que combina las

teoŕıas del control y de las comunicaciones. Favorecido por la gran cantidad de

aplicaciones y aspectos a resolver, en los últimos años los sistemas NCS se han

convertido en un problema común para muchos grupos de investigación de control

de todo el mundo. De hecho, al menos dos de las áreas técnicas de la Federación
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Internacional de Control Automático (IFAC) se dedican a este campo. También

un nuevo IEEE Transactions sobre este tema se puso en marcha en 2014. Además

existe un número creciente de conferencias especializadas como el IFAC Works-

hop on Distributed Estimation and Control in Networked Systems (NecSys) o el

International Symposium on Control Systems (SICE).

1.1. Sistema de Control en Red - NCS

T́ıpicamente, un sistema de control se compone de los siguiente elementos:

sistema o planta a controlar, sensores que miden las salidas de la planta y las

transmiten al controlador y finalmente el controlador que recibe las salidas de

la planta, genera las señales de control y las env́ıa a los actuadores para que las

apliquen a la planta. Enlaces de comunicación punto a punto entre los diferentes

elementos transmiten las señales de los sensores y de control sobre un canal de

comunicación que se considera ideal. Este medio de comunicación se aproxima a

un canal con ausencia de retardos, manteniéndose la integridad de la información

y con un ancho de banda ilimitado (Figura 1.1 a)).

Si se considera ahora un sistema de control en red NCS, éste se distingue de

un esquema de control clásico en que existe una red de comunicaciones que afecta

al bucle de control (Figura 1.1 b)). En este caso, no puede asumirse un canal

de comunicaciones ideal ya que las redes de comunicación estándar generalmente

están diseñadas para preservar la integridad de los datos, pero no tienen por qué

satisfacer los estrictos requerimientos en tiempo real del lazo de control. Por otro

lado, hay una serie de beneficios cuando se utiliza una red digital de comunicación

genérica en el lazo de control. Las ventajas pueden enumerarse en:

Bajo coste: Utilizar una comunicación punto a punto en sistemas a gran

escala o en plantas geográficamente distribuidas generalmente es una solu-

ción costosa y poco práctica. Una red inalámbrica(wireless) o incluso redes

con cables pueden reducir el número de conexiones y la longitud de los

cables necesarios y conseguir aśı reducir los costes de implementación y

mantenimiento.

Fiabilidad : Los protocolos de comunicaciones en una topoloǵıa de red malla-

da intŕınsecamente mejora la fiabilidad. Además, los enrutamientos dinámi-

cos permiten encontrar rutas alternativas en caso de fallos en los enlaces.
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Mantenimiento: La reducción en la complejidad de cableado facilita el

diagnóstico y mantenimiento del sistema.

Flexibilidad : Los sistemas de red estructurados ofrecen arquitecturas flexi-

bles que facilitan la reconfiguración de las diferentes partes del sistema y

permiten incorporar nuevos dispositivos de forma sencilla.

Accesibilidad : Estos sistemas ofrecen nuevas caracteŕısticas tales como la

modularidad, control descentralizado o diagnóstico integrado.

También, en un gran número de situaciones prácticas la utilización de redes

de comunicación para conectar los diferentes elementos de los sistemas de con-

trol incorpora grandes ventajas al sistema. Se detallan a continuación algunos

ejemplos:

Limitaciones de espacio y peso: Limitaciones de este tipo deben realizarse

por ejemplo en aviónica (aviones comerciales, veh́ıculos aéreos no tripula-

dos) o sistemas integrados en la industria automotriz.

Cobertura de grandes distancias : Plantas qúımicas, fábricas de gran escala

y sistemas de automatización.

Control de aplicaciones donde el cableado no es posible: Flota de veh́ıculos

autónomos, sistemas teleoperados, robots móviles, etc.

1.2. Campos de Investigación

A finales de la década de los 90, los investigadores comenzaron a identificar

los principales problemas dentro del campo de los NCSs. Dichos problemas son

los que han marcado las principales aportaciones en este campo desde esa fecha

hasta el momento actual. Los temas más relevantes a tratar dentro de los sistemas

NCS se enumeran de forma resumida en las siguientes secciones.

1.2.1. Retardo y Pérdida de Paquetes

En general, hay dos métodos para manejar los retrasos inducidos por la red.

El primer método se basa en diseñar los algoritmos de control considerando los

retardos de la red, estas son las ideas que se desarrollan en Yang [153] y Mahmoud
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and Ismail [80]. El segundo método se basa en reducir los retardos compartiendo

los recursos comunes de la red. En Jianyong et al. [61] y Li et al. [71] la investi-

gación se ha focalizado en cómo gestionar los recursos de la red para reducir al

máximo los retardos. Otros enfoques abordan el problema desde una perspectiva

de control robusto que garantice la estabilidad y el rendimiento a pesar de la

presencia de retrasos. En muchos de estos diseños, se establece un ĺımite máximo

de retardo permitido (Maximum Allowable Delay Bound MADB). El MADB se

define como el intervalo máximo permitido desde el instante en que el sensor ob-

tiene los datos de una planta hasta el instante en que los actuadores aplican a la

planta correspondiente acciones de control. Para garantizar que un NCS es esta-

ble, los periodos de muestreo deben ser inferiores a los correspondientes ĺımites

de máximo retardo permisible (MADBs) (Yue et al. [156], Yue et al. [157], Millán

et al. [88]).

Otra diferencia importante entre NCSs y el control digital estándar es la po-

sibilidad de que se puedan perder los paquetes de datos en el tránsito a través de

la red. Para una determinada frecuencia de muestreo, la aplicación de métodos

de estimación en un NCS pueden reducir el tráfico de red y aumentar el ancho

de banda efectivo del sistema y por tanto, disminuir la probabilidad de pérdida

de paquetes (Zhang et al. [159]).

1.2.2. Canales con Ancho de Banda Limitado

Un esfuerzo significativo de investigación se ha dedicado al problema de deter-

minar la tasa mı́nima de transmisión necesaria para estabilizar un sistema lineal

a través de retroalimentación (Braslavsky et al. [21], Hespanha et al. [58], Elia

and Mitter [39]). Posteriormente, también se han hecho algunos progresos de ca-

ra a definir la estabilidad en problemas con sistemas no lineales (Liberzon and

Hespanha [75], Nair et al. [100]). Otros trabajos se han centrado en la obten-

ción de las condiciones de estabilidad basado en la información transmitida en

cada instante (Sahai [118]) y en el estudio de las limitaciones de rendimiento en

los sistemas realimentados mediante canales sin memoria y de capacidad finita

(Martins and Dahleh [83]).
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1.2.3. Estabilidad de los Sistemas NCS

En sistemas de tiempo real, particularmente en sistemas de control, los retra-

sos o la pérdida de paquetes pueden causar inestabilidad en el proceso. Por otra

parte, en los sistemas NCS se puede inducir inestabilidad debido al hecho de que

existan retrasos variables, esto puede afectar al sistema incluso cuando el NCS es

asintóticamente estable para cualquier constante de retraso (Wittenmark et al.

[150]).

La estabilidad en estas circunstancias ha sido analizada por un gran número de

investigadores. Los primeros resultados se obtuvieron aplicando las herramientas

clásicas como en Kao and Lincoln [63], donde se propone un criterio de estabilidad

en el dominio de la frecuencia, basado en el teorema de pequeña ganancia, para

investigar la estabilidad de plantas NCS de una sola entrada y una sola salida (SI-

SO). Un enfoque diferente de modelado se utiliza en Naghshtabrizi and Hespanha

[99] y Yu et al. [155], donde se propone una descripción de tiempo continuo con

un controlador basado en un retenedor de orden cero. Otros resultados relevantes

relativos a la estabilidad de los sistemas NCS se pueden encontrar en Li et al.

[72], Heemels and van de Wouw [57], Cloosterman et al. [27], Zhang et al. [161]

y Liu and Zhang [77].

1.2.4. Eficiencia Energética

En todos los campos de la ingenieŕıa la eficiencia energética está ganando

mucha relevancia debido a las preocupaciones económicas y ambientales. En los

sistemas de control en red, especialmente si se emplean dispositivos con bateŕıas

en entornos wireless, el ahorro de enerǵıa es clave para aumentar la vida útil

del sistema e indirectamente, reducir costes. Por otro lado, en algunas aplica-

ciones, los dispositivos de la red se pueden implementar en lugares peligrosos o

inaccesibles y puede ser costoso o poco práctico reemplazar las bateŕıas. Esto ha

motivado el interés actual en el desarrollo de metodoloǵıas NCS que consideren

como requisito imprescindible reducir el consumo de enerǵıa. En particular, se in-

vestiga en protocolos para reducir el ratio de transmisiones en el sistema, ya que

como es bien sabido, los dispositivos inalámbricos consumen la mayor parte de la

enerǵıa cuando está transmitiendo el interfaz radio. Estas ideas y metodoloǵıas

se analizan en Shah and Rabaey [124] y Arisha et al. [8].
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1.2.5. Redes de Sensores Inalámbricos

Un factor tecnológico que sin duda ha amplificado el impacto de las NCSs,

tanto en aplicaciones de la industria como en el interés del mundo académico,

ha sido el rápido desarrollo de tecnoloǵıas inalámbricas en los últimos años. Los

últimos avances en miniaturización, tales como MEMS (Micro Electro Mechani-

cal Systems) y las nano-tecnoloǵıas, han permitido el desarrollo de dispositivos

inalámbricos de baja potencia, bajo coste y con la capacidad de establecer redes

de sensores inalámbricos WSN (Wireless Sensor Networks). Este tipo de tec-

noloǵıas hará posible la monitorización y la automatización de los sistemas de

control dispersos a una escala sin precedentes (Mon et al. [95], Chaudhary et al.

[25]).

1.2.6. Sistemas Distribuidos

El desaf́ıo para este campo es pasar de la visión tradicional de sistemas de

control como un único proceso con un único controlador, a sistemas de control

como una colección heterogénea de elementos de información con interacciones e

interconexiones complejas. En este contexto, se presentan nuevas posibilidades y

retos. Además de cuestiones como el control y estimación distribuido sobre redes

WSN, control NCS eficiente o sistemas multi-agente son temas de gran actuali-

dad. Las técnicas de estimación distribuidas han sido desarrolladas considerando

diferentes niveles de imperfección en los canales de comunicación (Zhang et al.

[158], Wu and Cheng [151], Kibangou [66]). En este campo, también se plantean

enfoques unificados de estimación en sistemas de control distribuido como puede

encontrarse en Orihuela et al. [106] y Millán et al. [87].

1.3. Control Basado en Eventos - EBC

En este nuevo contexto de los sistemas de control, las técnicas de control basa-

das en eventos (Event-Based Control EBC) pueden resolver multitud de proble-

mas en sistemas de control en red (NCS) (Åström and Bernhardsson [13], Åström

[12]). Si se compara con las técnicas de control continuo (Khalil [64], Trentelman

et al. [140]) o discreto (Åström [11], Ogata [104]), en esta estrategia de control

los eventos son generados solo cuando es necesario (p.e. si cierta variable cruza

un determinado umbral) estando el resto del tiempo el sistema en reposo. Como
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consecuencia se reduce el número de mensajes que transitan por la red, ya que

dependen de los eventos generados. Además el número de acciones de control

también disminuye considerablemente. Como resultado disminuye el tráfico en la

red y consecuentemente todos los problemas asociados a la comunicación, como

pueden ser retardos o pérdidas de mensajes, se vuelven menos cŕıticos. Los dispo-

sitivos inalámbricos que basen su modo de trabajo en estas técnicas harán un uso

más eficiente de las bateŕıas al reducir el volumen de comunicaciones consiguien-

do que éstas tengan una mayor vida útil. Los elementos activos como válvulas,

relés, motores, etc., sufrirán menos desgaste al recibir menos acciones de control.

Además este esquema de control tiene menos latencias que los sistemas discretos

ya que no es necesario esperar al siguiente periodo para tomar una acción de

control.

El control basado en eventos no es una idea nueva y tiene sus oŕıgenes a finales

de los años 50 cuando Ellis [40] plantea un método de muestreo que consiste en

transmitir datos solo cuando existe un cambio significativo en la señal que justi-

fique la adquisición de una nueva muestra. En estos años, una gran variedad de

esquemas de control han sido propuestos basados en estas ideas y han demostrado

en ciertas aplicaciones grandes ventajas respecto a los métodos de control clásico

(Dormido et al. [36]). Por otro lado, se continúa haciendo grandes esfuerzos por

desarrollar una base matemática que describa el comportamiento formal de estos

sistemas.

1.3.1. Control basado en Eventos en la Literatura

En la mayoŕıa de las implementaciones, un evento se activa cuando alguna

función de error excede un ĺımite tolerable. Según como se definan estas funciones

de error y este ĺımite se obtienen los diferentes enfoques que se describen en la

literatura sobre los sistemas de control basados en eventos. A continuación se hace

una recapitulación de la ideas y aportaciones más relevantes que se han hecho en

esta rama del control.

Control Send-on-Delta o por Cruce de Nivel

El error er(t) se define como la diferencia entre el estado en el instante actual

y el estado en el instante de la última muestra según se denota en la siguiente
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ecuación.

‖er(t)‖ = ‖x(t)− x(tk)‖ ≤ ē (1.1)

donde tk hace referencia al instante de tiempo del último evento y t es el tiempo

presente. El valor del umbral de disparo ē determina el rendimiento del sistema

y la región en torno al equilibrio en la que el estado permanece confinado Figura

1.2 a) y b). Trabajos relevantes en este sentido pueden encontrarse en Heemels

et al. [56], Miskowicz [91] y Sandee [120].

Figura 1.2: Reglas de generación de eventos.

Métodos basados en Funciones de Lyapunov

La estrategia por cruce de nivel no asegura la estabilidad asintótica del siste-

ma. Por esta razón, se han investigado otro tipo de reglas de disparo que permitan

alcanzar esta propiedad. En Tabuada [138] se presenta esta idea donde el error

está acotado por el estado del sistema mediante:

‖er(t)‖ = ‖x(t)− x(tk)‖ ≤ σ‖x(t)‖ (1.2)

Esta estrategia permite que el sistema sea asintóticamente estable pero pre-

senta el inconveniente de que el tiempo entre eventos disminuye a medida que el

sistema se acerca al equilibrio. Este aspecto es importante en el control basado en

eventos ya que el efecto Zeno1 debe ser evitado. Para ello, se escoge el parámetro

σ de acuerdo con ciertas propiedades de la función de Lyapunov. Otros autores

han analizado la idea de usar la función de Lyapunov V (x, t) directamente en la

función de disparo.Tal es el caso de Mazo et al. [84], donde un evento se produce

cuando V (x, t) alcanza una cierta cota de desempeño S(x, t), (véase Figura 1.2

c)).

1El fenómeno Zeno (chattering) consiste en una acumulación de impactos en tiempo finito
o bien una acumulación de infinitos cambios en el sistema. Por ejemplo, si el sistema modela el
funcionamiento de una pieza o el conmutador de una máquina en éste se producirá un excesivo
desgaste.
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Funciones de Disparo Variables con el Tiempo

Recientemente, se han propuesto como alternativa para la estabilidad asintóti-

ca funciones de disparo variables con el tiempo. Por ejemplo en Guinaldo et al.

[52] y Seyboth et al. [123] éstas han sido utilizadas para sistemas lineales interco-

nectados y sistemas multi-agente, respectivamente, acotándose el error según la

siguiente ecuación.

‖er(t)‖ ≤ ē · exp(−αt), α > 0 (1.3)

Este mecanismo garantiza una cota inferior para el tiempo entre eventos,

pudiéndose incluso eliminar el efecto Zeno bajo condiciones de red no ideales.

Self-Triggering

Las redes de sensores son un caso especial de NCR en las que el consumo de

enerǵıa tiene un papel fundamental. Por tanto, el muestreo basado en eventos

resulta conveniente para reducir el número de transmisiones. Sin embargo, tal

como se analiza en Anta and Tabuada [6] y Araújo [7], la mayor parte de la

enerǵıa consumida por el sensor se debe a la monitorización de la señal y no

tanto a la transmisión. Las reglas de disparo analizadas hasta ahora requieren de

la medida continua del estado. Por este motivo, ha emergido en los últimos años

una nueva estrategia conocida como self-triggering, o auto-disparo. La filosof́ıa

de los sistemas que trabajan con self-triggering calculan el tiempo tk+1 en el cual

tendŕıa lugar la siguiente ejecución de las tareas relacionadas con el control en

función de la medida del último estado xk. De esta manera, el sensor no monitoriza

el proceso hasta que es activado en el instante temporal tk+1, adquiere la medida,

la transmite y recalcula el tiempo de la próxima ejecución. El concepto de self-

triggering fue propuesto por primera vez en Velasco et al. [146]. Un problema

inherente a este esquema es el efecto de la existencia de incertidumbre en el

modelo o la aparición de perturbaciones externas desconocidas.

Técnicas de Optimización para el Intervalo de Muestreo

Dentro de esta categoŕıa se pueden nombrar dos propuestas. La primera, el

control por mı́nima atención (MAC, Minimum Attention Control) que maximiza

el siguiente tiempo de ejecución, mientras que garantiza un cierto nivel en el ren-

dimiento del sistema (Anta and Tabuada [5], Donkers et al. [32]). La poĺıtica es
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similar a la de self-triggering en el sentido de que el objetivo es que las tareas de

control sean ejecutadas lo mı́nimo posible pero sin utilizar técnicas de emulación.

Aunque en Donkers et al. [32] se propone un diseño que permite aliviar el pro-

blema de carga computacional que presentaba Anta and Tabuada [5], el control

MAC es mucho menos robusto frente a retardos y perturbaciones que el control

basado en eventos. La segunda propuesta, el control con atención en cualquier

momento (AAC, Anytime Attention Control) (Greco et al. [51], Gupta [53]) pre-

senta el mismo tipo de problema. El diseño que se propone en Anta and Tabuada

[5] asume que después de cada ejecución de la tarea de control, la señal de control

no puede ser recalculada durante un cierto intervalo de tiempo determinado por

otro elemento del sistema (el planificador), calculando aśı la señal de control que

maximiza el rendimiento del sistema en lazo cerrado.

Control Periódico basado en Eventos

Esta estrategia, como su propio nombre indica, combina el control periódico

y el control basado en eventos, y evita la continua monitorización de las salidas

del sistema como en el caso del self-triggering, evaluando la condición de disparo

únicamente en ciertos instantes de tiempo dados por un periodo de muestreo Ts.

Este idea fue formulada Heemels and Donkers [54], y usa funciones de disparo

basadas en funciones de Lyapunov, donde como parámetro de diseño, además de

σ, está Ts. Se debe resaltar aqúı que el efecto Zeno queda excluido, ya que se

garantiza que el intervalo entre eventos es de al menos un periodo de muestreo.

Control basado en Modelo y Disparo por Eventos

Todas las estrategias descritas hasta ahora consideran que el actuador mantie-

ne constante la señal de control entre eventos (ZOH, Zero Order Hold). A pesar

de que bajo esta consideración se simplifica el análisis, se ha demostrado que, si

existe un modelo preciso de la planta, un generador de la señal de control puede

tratar de emular el comportamiento de un sistema convencional de control en lazo

cerrado para obtener un mejor rendimiento que con ZOH (Lunze and Lehmann

[79]). La idea de sacar ventaja del conocimiento de un modelo de la planta en

NCS se introduce por primera vez en Montestruque and Antsaklis [96], aunque

las ejecuciones son periódicas y no basadas en eventos. No obstante, este tipo

de estrategias como la propuesta en Lunze and Lehmann [79] requieren sincro-

nización de todos los elementos en el lazo de control, lo que la hace dif́ıcilmente
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extensible a sistemas de control remoto y a esquemas distribuidos.

1.3.2. Estabilidad de los Sistemas de Control basados en

Eventos

Un sistema lineal continuo e invariante en el tiempo está descrito por las

Ecuaciones 1.4 y 1.5

ẋ(t) = A · x(t) + B · u(t) + E · d(t) (1.4)

y(t) = C · x(t) (1.5)

donde x ∈ Rn se corresponde con el estado del sistema, u ∈ Rm e y ∈ Rr son la

entrada y la salida del sistema respectivamente, finalmente d ∈ Rl representa las

perturbaciones que afectan a la planta. Además A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m, E ∈ Rn×l

y C ∈ Rr×n son matrices reales.

Definición 1. Una matriz cuadrada A se denomina Hurwitz si cada autovalor

λi{A}, i ∈ 1, 2, 3, · · · , n

de A tiene su parte real estrictamente negativa.

Definiciones análogas se pueden dar para un sistema de tiempo discreto. En

ese caso, la condición sobre los autovalores es que éstos estén contenidos dentro

del ćırculo unidad.

Teorema 1. El sistema descrito por las Ecuaciones 1.4 y 1.5 con entrada nula

(u(t) = 0 y d(t) = 0 para todo instante de tiempo t ≥ 0) es asintóticamente

estable, es decir,

ĺım
t→∞
‖x(t)‖ = 0 ,

si la matriz A es Hurwitz.
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Sistema GUUB (Globally Ultimately Uniformly Bounded)

En los sistemas de control basados en eventos, la estabilidad asintótica definida

anteriormente no puede garantizarse, por tanto, es más apropiado en este tipo de

sistemas definir el criterio de estabilidad GUUB (véase Figura 1.3).

Definición 2. La solución x(t) del sistema continuo descrito por las Ecuaciones

1.4 y 1.5 es GUUB si para cada x(0) ∈ Rn existe una constante positiva a y un

instante de tiempo t̄ que cumple

x(t) ∈ Ωt = {x : ‖x‖ ≤ a}, ∀t ≥ t̄

Figura 1.3: Definición de estabilidad GUUB.

Definición 3. El sistema continuo descrito por las Ecuaciones 1.4 y 1.5 se dice

que es UB (Ultimately Bounded) o estable si sus estados son GUUB.

Teorema 2. El estado x(t) del sistema continuo con Ecuaciones 1.4 y 1.5 es

GUUB si la matriz A es Hurwitz y la entrada u(t) y la perturbación d(t) están

acotadas.

En la literatura hay más definiciones de estabilidad equivalentes como puede

ser la input-to-state stability (Khalil and Grizzle [65], Mazo Jr and Tabuada [86],

Sontag [134]) o la practical stability (Fagnani and Zampieri [44], Lakshmikantham

et al. [68]). En resumen todos estos conceptos de estabilidad se refieren a la misma

situación, es decir, que el estado debe introducirse en una región deseada Ωt y

permanecer alĺı para todo tiempo futuro a pesar de perturbaciones exógenas.
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1.3.3. Arquitectura de Control basada en Eventos

Tal como se ha visto anteriormente, en la literatura pueden encontrarse dife-

rentes variantes de estructuras de control basadas en eventos donde cada una de

ellas busca un compromiso entre la robustez del sistema y la eficiencia en el uso

de recursos (Årzén [9], Pawlowski et al. [110], Sánchez et al. [119]). En esta tesis

se propone un esquema de control siguiendo algunas de las ideas presentadas en

Lunze and Lehmann [79] cuya arquitectura se presenta en la Figura 1.4.

Figura 1.4: Arquitectura general de control basado en eventos.

El esquema de control propuesto se compone de los siguientes elementos:

1. Planta o proceso a controlar el cual dispone de una entrada u(t) y una salida

y(t). La salida está influida por las perturbaciones que afectan al proceso

d(t) y el ruido presente en los sensores v(t).

2. Un detector de eventos (Event Generator EG) el cual a partir de la señal

de salida del proceso y(t), la señal de consigna w(t) y un umbral de eventos

(event threshold) ē, genera la señal de error er(tk). Esta señal de error se

env́ıa al generador de señal de control a través del lazo de control en los

instantes tk en los que se produzca un evento en el sistema. El umbral

ē determinará en qué grado puede desviarse la salida con respecto a la

consigna y en caso de superarse éste el sistema genere un evento.

3. Finalmente, un generador de señal de control (Control Input Generator

CIG) cuya misión es generar las señales de control u(t) que gobiernan la

planta.

Uno de los parámetros fundamentales de esta arquitectura es el umbral de

eventos ē el cual controla de forma directa las prestaciones globales y estabilidad
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del sistema. Este parámetro también influye de forma directa en el número de

eventos generados y en consecuencia en el tráfico de la red, en la carga de pro-

ceso del controlador y, en general, en el uso de los recursos del sistema. Al ser

un parámetro con tanta influencia en la respuesta del sistema, en esta tesis se

explorarán diferentes técnicas para sintonizar dicho parámetro de forma dinámi-

ca (Romero et al. [117], Socas et al. [127]) en función del comportamiento del

proceso o de las perturbaciones que afecten a las medidas de los sensores.

1.3.4. Aplicaciones

La principal razón por la que se usa control en tiempo continuo o en tiempo

discreto en gran parte de las aplicaciones es que se dispone de una teoŕıa bien

establecida para el análisis y el diseño del lazo de control. Sin embargo, estos

enfoques también tienen algunos inconvenientes:

1. La transferencia de información en tiempo continuo sólo es posible si se

implementa el bucle de control sobre hardware analógico. Por otro lado,

hoy en d́ıa casi todos los controladores se basan en hardware digital, por

lo que la teoŕıa de control en tiempo continuo sólo se puede aplicar si se

cumplen ciertos criterios en los intervalos de muestreo (Ogata [104]).

2. El bucle de control en tiempo discreto es ejecutado por un reloj y, por

tanto, independientemente del comportamiento del sistema. En consecuen-

cia, durante intervalos de tiempo en los que las variables del sistema no

cambian significativamente no seŕıa necesario retroalimentar la información

para cumplir con los requisitos de control del sistema. Por ejemplo, si con-

sidera el sistema cuando está en estado estacionario, los recursos cálculo y

de comunicación se malgastan innecesariamente (Årzén [9]).

3. Por último, cuando hay perturbaciones que afectan al sistema, el control de

tiempo discreto no es capaz de contrarrestar inmediatamente estos efectos

debido a que tiene que esperar al siguiente peŕıodo de muestreo dado por un

reloj externo. En este caso, una inadmisible degradación de las prestaciones

del sistema solamente se puede evitar utilizando un intervalo de muestreo

convenientemente corto. Sin embargo, esto podŕıa ser otra vez inadecuado

en el sentido de perder recursos de cálculo y comunicaciones cuando el

sistema se encuentra en estado estacionario.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, hay un amplio campo de aplicacio-

nes donde el control basado en eventos (EBC) tiene grandes ventajas respecto a

las metodoloǵıas clásicas. La principal motivación de esta tesis es aplicar estas

técnicas de control basado en eventos en los sistemas de control en red (NCS)

(Bemporad et al. [18], Cervin and Henningsson [24], Mazo Jr and Tabuada [85],

Tipsuwan and Chow [139]), concretamente en aplicaciones de control para robots

móviles que usen redes de comunicación inalámbricas.

Otros campos en los que también estas metodoloǵıas EBC están teniendo

una presencia notable en estos últimos años son: sistemas con sensores de baja

resolución (Heemels et al. [55], De Bruin and van den Bosch [29]), control de

satélites (auf der Heide et al. [15]) y aceleradores de part́ıculas (Evans [42]).

Todos ellos son ejemplos de control donde estas metodoloǵıas tienen grandes

posibilidades.

Aparte de estos ejemplos de aplicación, el control basado en eventos puede

aplicarse en todos aquellos escenarios de control donde es tolerable una desviación

limitada del punto de referencia del sistema.

1.4. Objetivos

Los principales objetivos que se plantean en esta tesis son los siguientes:

1. Analizar y proponer arquitecturas de control basadas en eventos que mejor

se adapten al problema de control de la navegación de robots móviles y que

ofrezcan ventajas diferenciales frente a las soluciones basadas en control

clásico.

2. Estudiar métodos de ajuste dinámico de umbrales de tal forma que los con-

troladores obtenidos se adapten al entorno de trabajo de forma autónoma

o con la menor intervención humana posible.

3. Investigar los efectos del ruido de medida en las arquitecturas de control

propuestas, analizar sus efectos y plantear metodoloǵıas que permitan ob-

tener un modelo de cara a ajustar los umbrales de forma más adecuada.

4. Estudiar y proponer nuevas metodoloǵıas de posicionamiento para las pla-

taformas de robots sobre las que se apliquen las arquitecturas de control

basadas en eventos desarrolladas en este trabajo.
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5. Diseñar e implementar un laboratorio de experimentación que permita vali-

dar las ideas y aportaciones planteadas en este trabajo. Este entorno de ex-

perimentación debe contemplar la posibilidad de programar los algoritmos

desarrollados en control basado en eventos planteados. Además, el sistema

debe contemplar la implementación de soluciones equivalentes en control

discreto que sirvan de marco de comparación para validar las soluciones

propuestas.

1.5. Estructura de la Tesis

La tesis se ha estructurado en una serie de caṕıtulos que tratan de cubrir

de forma exhaustiva los objetivos descritos. En este sentido, se estructura de la

siguiente forma:

Caṕıtulo 1 - Introducción: En este caṕıtulo se hace una introducción de

los sistemas de control basados en eventos cuya estructura básica se apo-

ya en un esquema de control basado en Red (NCS). Se hace una extensa

revisión bibliográfica y se presentan los diferentes avances en este campo

de investigación. Seguidamente, se analizan de forma genérica las arquitec-

turas de este tipo de sistemas y las condiciones que deben cumplirse para

garantizar su estabilidad. El caṕıtulo termina presentando los objetivos de

la tesis, su estructura y las contribuciones realizadas durante el proceso de

investigación.

Caṕıtulo 2 - Robots Móviles: Se hace una revisión de los conceptos y

modelos matemáticos que describen el comportamiento de los robots móvi-

les. Se describen también los diferentes tipos de robots, profundizando en

los robots diferenciales que serán sobre los que se apliquen las ideas y con-

tribuciones desarrolladas en esta tesis. Posteriormente, se hace una revisión

de los modelos cinemáticos, dinámicos y de las diferentes técnicas de po-

sicionamiento que se utilizan en este tipo de plataformas. Se continua con

una descripción de los sensores más t́ıpicos utilizados en este tipo de robots

y sus caracteŕısticas principales. El caṕıtulo finaliza con una descripción de

los objetivos del control en este tipo de robots y se analiza la estabilidad de

estos sistemas desde un punto de vista de los algoritmos de navegación.
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Caṕıtulo 3 - Sistemas de Control basados en Eventos para Ro-

bots Móviles: Se presentan las estructuras de control para robots móviles

en entornos inalámbricos. En este entorno, se propone una arquitectura de

control basada en eventos que permite implementar los algoritmos de nave-

gación t́ıpicos en aplicaciones de robots móviles. Posteriormente, se analizan

y se proponen los algoritmos de navegación sobre la arquitectura propuesta,

donde se detallan los parámetros que los definen y la forma de sintonizar

dichos algoritmos. El caṕıtulo finaliza con un estudio sobre la eficiencia en el

uso de los recursos de comunicación, computación y consumo energético que

la estructura propuesta obtiene respecto a las soluciones clásicas basadas

en control discreto.

Caṕıtulo 4 - Mecanismos de Ajuste Dinámico de Umbrales: Se

analizan las diferentes metodoloǵıas y estructuras utilizadas para generar

eventos en los sistemas de control EBC analizados. Se investigan los efectos

que tiene el ruido en la generación de eventos y se analizan las ventajas

de tener sistemas con umbrales dinámicos frente a sistemas clásicos con

umbrales fijos. Además, se propone una arquitectura de control que estima

de forma dinámica los umbrales en el sistema en función del ruido. A su vez,

esta arquitectura también puede utilizarse en el caso de que se disponga del

modelo de perturbación que afecta a las medidas del sistema. Finalmente,

se analiza la respuesta de esta solución en los algoritmos de navegación

planteados en este trabajo aśı como en sistemas más complejos como puede

ser un UAV.

Caṕıtulo 5 - Análisis y Modelado de Perturbaciones: Se desarrolla

la idea de fijar los umbrales en el sistema de control basado en eventos a

partir del modelo de perturbación que afecta a las medidas de los sensores.

Se analiza cómo fijar estos umbrales a partir del modelo de perturbación

y conseguir de esta forma tener una mayor eficiencia en el consumo de

recursos de comunicación, computación y enerǵıa. El caṕıtulo termina con

la definición de una metodoloǵıa que permite obtener un modelo de ruido

de los sensores a partir de utilizar patrones conocidos, utilizándose luego

este modelo para fijar los umbrales en el sistema.

Caṕıtulo 6 - Posicionamiento de Robots Móviles: Se plantean nuevas

ideas que permiten mejorar el posicionamiento de los robots móviles de bajo
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coste, centrando la atención en los modelos utilizados en la plataforma de

experimentación desarrollada en este trabajo. Dado que este tipo de robots

obtienen su posicionamiento básicamente con técnicas odométricas, en este

caṕıtulo se propone un algoritmo de estimación de posicionamiento que

combina la odometŕıa con estimaciones de inclinación basadas en medidas

inerciales. Se propone a su vez, un nuevo sistema de sincronización absoluta

de la orientación a partir de las medidas del acelerómetro para mejorar las

estimaciones de posicionamiento frente a las técnicas clásicas basadas en

odometŕıa.

Caṕıtulo 7 - Resultados Experimentales: En este caṕıtulo se pretenden

validar las distintas contribuciones de esta tesis de forma emṕırica. Para ello,

se realizan diferentes experimentos utilizando el laboratorio de experimen-

tación desarrollado para este trabajo. La idea general sobre la que se apoyan

estos experimentos es comparar las soluciones desarrollas en control basado

en eventos con implementaciones clásicas en control discreto que resuelvan

el mismo problema de navegación. En dichos experimentos, se analizan los

algoritmos de navegación planteados y la estabilidad de éstos. Se estudia

también la eficiencia en el consumo de recursos y las mejoras obtenidas.

Respecto al análisis de perturbaciones, se obtienen modelos emṕıricos del

ruido que afecta a este tipo de plataformas utilizándose éstos posteriormen-

te para fijar los umbrales en el sistema. Finalmente, se analizan de forma

experimental la respuesta de los sistemas de posicionamiento planteados.

Caṕıtulo 8 - Conclusiones y Ĺıneas Futuras: Se analizan las principales

conclusiones obtenidas durante el periodo de investigación y se dan las

pautas para seguir desarrollando las ideas y contribuciones obtenidas en

este trabajo.

1.6. Contribuciones y Publicaciones

Las principales contribuciones de esta tesis doctoral se pueden resumir en:

Diseño y parametrización de una arquitectura de control basada en eventos

para aplicaciones de navegación en robots móviles.
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Definición de los algoritmos clásicos de navegación sobre la arquitectura

propuesta. Se fijan los criterios para garantizar su estabilidad y los paráme-

tros que gobiernan dichos algoritmos en el entorno de control basado en

eventos desarrollado.

Planteamiento de una metodoloǵıa para medir la eficiencia en el consu-

mo de recursos de las estructuras desarrolladas frente a soluciones clásicas

equivalentes.

Diseño y parametrización de un módulo para el cálculo dinámico de um-

brales en el sistema de control basado en eventos propuesto. Se investiga su

aplicación en los algoritmos de navegación para robots móviles y su exten-

sión a otras plantas complejas.

Desarrollo de una metodoloǵıa para la estimación de los modelos de ruido

en los sensores y su aplicación en el ajuste de umbrales a partir de dichos

modelos.

Propuesta de un algoritmo de posicionamiento para robots móviles que

mejora las estimaciones de posición y orientación respecto a la técnicas

clásicas basadas en odometŕıa. Se incorpora además en dicho algoritmo

nuevos mecanismos de sincronización absoluta.

Otras aportaciones realizadas como resultado de este trabajo de investigación

han sido las Publicaciones, el Desarrollo de Aplicaciones, la Tutela de Proyectos,

una Patente en proceso de registro y la Revisión de Trabajos Cient́ıficos.

Publicaciones

Las publicaciones realizadas durante el desarrollo de esta tesis han sido las

siguientes:

Congresos

Rafael Socas, Sebastián Dormido, and Raquel Dormido. Event-based con-

troller for noisy environments. En Complex Systems (WCCS), 2014 Second

World Conference on, págs. 280-285. IEEE, 2104.
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Rafael Socas, Sebastián Dormido, Raquel Dormido, and Ernesto Fabre-

gas. 3d positioning algorithm for low cost mobile robots. En Informatics

in Control, Automation and Robotics (ICINCO), 2015 12th International

Conference on, tomo 2, págs. 5-14. IEEE, 2015.

Rafael Socas, Sebastián Dormido, and Raquel Dormido. Event-based con-

trol strategy for the guidance of the aerosonde uav. En Mobile Robots

(ECMR), 2015 European Conference on, págs. 1-6. IEEE, 2015.

Revistas

Rafael Socas, Sebastián Dormido, Raquel Dormido, and Ernesto Fabregas.

Event-based control strategy for mobile robots in wireless environments.

Sensors, 15(12):30076-30092, 2015.

Rafael Socas, Sebastián Dormido, and Raquel Dormido. Optimal threshold

setting for event-based control strategies. IEEE Access, 2017

Libros

Rafael Socas, Sebastián Dormido, Raquel Dormido, and Ernesto Fabregas.

Improving the 3d positioning for low cost mobile robots. En Informatics in

Control, Automation and Robotics 12th International Conference, ICINCO

2015 Colmar, France, July 21-23, 2015 Revised Selected Papers, págs. 97-

114. Springer, 2016.

Desarrollo de Aplicaciones

Las aplicaciones más relevantes desarrolladas en este trabajo de investigación

se pueden resumir en las siguientes:

Libreŕıa gráfica de algoritmos de navegación para la plataforma de robots

mOway en el entorno mOway World.

Software de Control de Navegación para el dominio Discreto en C++.

Software de Control de Navegación para el dominio de Eventos en C++.

Plantillas de Análisis de los experimentos de Navegación en el entorno Trac-

ker.

Módulos software en Matlab para el Análisis de Resultados.
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Tutela de Proyectos

Durante el periodo de investigación se ha realizado la tutela de dos proyectos

fin de grado en el departamento de Ingenieŕıa Electrónica y Automática de la

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Dicha tutela ha sido co-dirigida por

el profesor Dr. Luis Gómez Déniz, Profesor Titular en dicha Universidad.

Saúl Robaina, Luis Gómez, and Rafael Socas. Diseño de un sistema electróni-

co para el pesaje automático y estimación del centro de gravedad de avio-

nes ligeros. En Proyecto Fin de Grado. Departamento de Electrónica y

Automática. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2015.

José Miguel Betancort, Luis Gómez, and Rafael Socas. Modelado y di-

seño de un sistema de control para la dinámica de vuelo de un quadrotor.

En Proyecto Fin de Grado. Departamento de Electrónica y Automática.

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, 2016.

Patentes

Fruto del proyecto Diseño de un Sistema Electrónico para el Pesaje Automáti-

co y Estimación del Centro de Gravedad de Aviones Ligeros, se ha comenzado el

proceso de patentar las ideas alĺı desarrolladas. El pasado 08/03/2016 se dio regis-

tro en la Oficina Española de Patentes y Marcas la solicitud de modelo de utilidad

Sistema electrónico para estimación de carga y centrado de aeronaves.

En dicha patente el autor de esta tesis posee el 33, 3 % de la propiedad intelectual.

Revisión de Trabajos Cient́ıficos

El autor de este trabajo ha sido invitado por la revista International Journal

of Advanced Robotics and Automation (IJARA) a participar como revisor de sus

publicaciones y a ser miembro activo del Editorial Board . Los trabajos revisados

por el autor durante la elaboración de esta tesis y que se han publicados en dicha

revista se detallan a continuación:

A Pandey and DR Parhi. Multiple mobile robots navigation and obstacle

avoidance using minimum rule based anfis network controller in the clutte-

red environment. En Volume1-Issue1 - 2016, págs. 1(1): 1–11. International

Journal of Advanced Robotics and Automation, 2016.

http://www.symbiosisonlinepublishing.com/robotics-automation//
http://www.symbiosisonlinepublishing.com/robotics-automation//
http://www.symbiosisonlinepublishing.com/robotics-automation/editorialboard.php


Caṕıtulo 1. Introducción 23

D Flippo and DP Miller. Advantages of anisotropic wheels in skid steer

turns. En Volume1-Issue1 - 2016, págs. 1(1): 1–5. International Journal of

Advanced Robotics and Automation, 2016.

HW Ka, D Ding, and RA Cooper. Three dimensional computer vision-based

alternative control method for assistive robotic manipulator. En Volume1-

Issue1 - 2016, págs. 1(1): 1–6. International Journal of Advanced Robotics

and Automation, 2016.

X Zhang, W Xie, SV Hoa, and R Zeng. Design and analysis of collaborative

automated fiber placement machine. En Volume1-Issue1 - 2016, págs. 1(1):

1–14. International Journal of Advanced Robotics and Automation, 2016.
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Robots Móviles

En este caṕıtulo se hace una revisión de los conceptos y modelos matemáticos

que describen el comportamiento de los robots móviles. Se describen los diferentes

tipos de robots, profundizando en los robots diferenciales que serán sobre los que

se apliquen las ideas y contribuciones desarrolladas en esta tesis. Posteriormente,

se hará una revisión de los modelos cinemáticos, dinámicos y de las diferentes

técnicas de posicionamiento que se utilizan en este tipo de plataformas. Se con-

tinua con una descripción de los sensores más t́ıpicos utilizados en este tipo de

robots y sus caracteŕısticas principales. Finaliza el caṕıtulo describiendo los obje-

tivos del control en este tipo de robots y se analiza la estabilidad de estos sistemas

desde el punto de vista de los algoritmos de navegación.

2.1. Conceptos Generales

Los robots móviles son un tipo de robots que pueden moverse de un sitio a

otro de forma autónoma. A diferencia de la mayoŕıa de los robots industriales

que solo pueden moverse en un entorno de trabajo espećıfico, los robots móviles

tienen la caracteŕıstica especial de moverse libremente por entornos que no están

definidos previamente para alcanzar los objetivos marcados. Esta capacidad de

movimiento permite que se puedan desarrollar gran cantidad de aplicaciones en

entornos estructurados y no estructurados.

Los robots móviles terrestres pueden clasificarse en robots móviles con ruedas

(Wheeled Mobile Robots WMRs) que pueden incluir también un mecanismo de

locomoción basados en cadenas y los robots móviles con patas (Legged Mobile

Robots LMRs). También son considerados dentro de la categoŕıa de robots móvi-

25
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les los veh́ıculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles UAVs) y los

veh́ıculos autónomos acuáticos (Autonomous Underwater Vehicles AUVs). En la

Figura 2.1 se presenta un esquema general de la clasificación de los robots móviles

descritos en este apartado.

Figura 2.1: Clasificación de los robots móviles.

Este trabajo de investigación estará centrado en los sistemas de control que

gobiernan los robots móviles terrestres con ruedas (WMRs). Este tipo de robots

son los más populares y se usan en gran número de aplicaciones ya que tienen

una complejidad mecánica y un consumo de enerǵıa reducida.

2.1.1. Robots Móviles con Ruedas (WMRs)

La maniobrabilidad de los WMRs depende de los motores y del tipo de rue-

das que estos incluyen. En general para aplicaciones con movimientos en un plano

éstos suelen tener tres grados de libertar (3DOF). Dependiendo del terreno donde

vayan a trabajar la suspensión tiene un papel fundamental ya que tiene la mi-

sión de asegurar el contacto de las ruedas con el terreno. Como normal general,

los principales problemas de diseño para este tipo de robots son: la tracción, la

maniobrabilidad, la estabilidad y el control que está estrechamente ligado al tipo

de configuración que disponga.

En los robots móviles con ruedas las configuraciones más comunes que se pue-

den encontrar en la práctica son: movimiento diferencial, triciclo, omnidireccional,

movimiento śıncrono, ackerman (modelo de automóviles actuales) o tipo oruga,

ver Tzafestas [142] para más detalles.
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2.1.2. Robots WMRs Diferenciales

Esta tesis se centra en aplicar algoritmos de control basados en eventos a los

robots móviles diferenciales los cuales se caracterizan por tener un movimiento

con tres grados de libertad (3DOF) sobre un plano. Este tipo de robots están

caracterizados geometricamente por el radio r de sus ruedas y la distancia L

entre éstas (Figura 2.2).

Figura 2.2: Geometŕıa de los robots WMR diferenciales.

Los robots diferenciales contienen dos ruedas motorizadas de forma indepen-

diente, una en el lado izquierdo y otra en el lado derecho de la estructura. Dis-

ponen además de una rueda pasiva (cw castor wheel) para realizar los giros y

mantener la estabilidad del robot. Este tipo de veh́ıculos tienen una estructura

mecánica muy simple ya que no necesitan rotar el eje de tracción y todos los movi-

mientos los realiza combinando las velocidades de la ruedas motrices. Se resumen

a continuación los diferentes movimientos que realizan:

1. Si ambas ruedas (lw y rw) rotan a la misma velocidad, el robot se mueve

en ĺınea recta hacia adelante o hacia atrás.

2. Cuando una rueda gira más rápida que la otra, el robot describe una tra-

yectoria circular hacia el interior de la rueda más lenta.

3. Finalmente, si ambas ruedas giran a la misma velocidad pero en dirección

opuesta, el robot gira alrededor de su punto medio situado en el centro de

sus dos ruedas.

Una vez analizadas las trayectorias que pueden describir este tipo de robots,

se puede definir el centro instantáneo de curvatura (Instantaneous Center of Cur-

vature ICC) como el centro del ćırculo cuyo radio R describe el robot en su tra-

yectoria circular. Este radio depende de las velocidades lineales de ambas ruedas

(vl y vr) según se describe en la siguiente ecuación.
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R =
L

2

(vl + vr)

(vl − vr)
, vl ≥ vr (2.1)

Según la expresión anterior, cuando vl = vr (movimiento el ĺınea recta), te-

nemos un radio R =∞. En cambio, cuando vl = −vr (movimiento rotatorio), el

radio descrito por el robot tiene un valor de R = 0.

2.2. Modelos y Métodos de Localización para

Robots Diferenciales

Una vez analizadas las caracteŕısticas generales de los robots diferenciales,

en las siguientes secciones se describirán en detalle los modelos que describen el

comportamiento dinámico de este tipo de robots a la vez que se presentan las

técnicas para su localización.

2.2.1. Modelo Cinemático

El análisis cinemático estudia la configuración del robot, su espacio de tra-

bajo, la relación entre sus parámetros geométricos y las restricciones impuestas

en su trayectoria. Por tanto, sus ecuaciones cinemáticas dependen de la estruc-

tura geométrica del robot. El análisis cinemático es fundamental para el estudio

de la dinámica, la estabilidad y el control del robot (Angelo [4], Alexander and

Maddocks [3], Phairoh and Williamson [111]).

Si se consideran los robots móviles diferenciales, cuyos parámetros geométricos

y cinemáticos se representan en la Figura 2.3, el vector de posición y su velocidad

Figura 2.3: Parámetros geométricos y cinemáticos de los robots diferenciales.
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pueden representarse según las Ecuaciones 2.2 y 2.3.

p =

xQyQ
ϕ

 (2.2)

ṗ =

ẋQẏQ
ϕ̇

 (2.3)

En este esquema se definen las posiciones angulares θl y θr tanto para la rueda

izquierda como para la rueda derecha respectivamente, aśı como sus velocidades

angulares θ̇l y θ̇r. Por otro lado, para poder definir las ecuaciones de la dinámica

de este robot, se tienen en cuenta las siguientes suposiciones:

1. Las ruedas giran sobre la superficie sin efectos de deslizamiento.

2. El eje de giro del robot es perpendicular al plano Oxy.

3. El punto Q coincide con el centro de gravedad (cg) del robot.

Definiendo vl la velocidad lineal de la rueda izquierda, vr la de la rueda derecha

y vq la velocidad del punto medio Q entre las ruedas, se puede relacionar dichas

velocidades según la Ecuación 2.4.

vr = vQ +
L

2
ϕ̇ , vl = vQ −

L

2
ϕ̇ (2.4)

Si se opera con las expresiones de la Ecuación 2.4, puede obtenerse la expresión

para la velocidad lineal y angular del robot según la siguiente expresión.

vQ =
1

2
(vr + vl) , ϕ̇ =

(vr − vl)
L

(2.5)

Puesto que se ha considerado que no existe efectos de deslizamiento, se sa-

tisface que vr = rθ̇r y vl = rθ̇l, obteniéndose la velocidad en el eje x como

ẋQ = vQcos(ϕ) y para el eje y según la expresión ẏQ = vQsin(ϕ), resultando aśı

las Ecuaciones 2.6 - 2.8.

ẋQ =
r

2
(θ̇rcos(ϕ) + θ̇lcos(ϕ)) (2.6)
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ẏQ =
r

2
(θ̇rsin(ϕ) + θ̇lsin(ϕ)) (2.7)

ϕ̇ =
r

L
(θ̇r − θ̇l) (2.8)

Si se representan estas ecuaciones de forma matricial se obtiene la expresión 2.9

que se corresponde con el modelo cinemático diferencial directo,

ṗ =

( r
2
)cos(ϕ)

( r
2
)sin(ϕ)

r
L

 θ̇r +

( r
2
)cos(ϕ)

( r
2
)sin(ϕ)
−r
L

 θ̇l (2.9)

cuya forma simplificada es,

ṗ = Jq̇ (2.10)

donde ṗ =

ẋQẏQ
ϕ̇

, q̇ =

(
θ̇r

θ̇l

)
y J es el Jacobiano del robot diferencial dado por:

J =


r
2
cos(ϕ) r

2
cos(ϕ)

r
2
sin(ϕ) r

2
sin(ϕ)

r
L

−r
L

 (2.11)

La matriz Jacobiana no es invertible (tiene tres filas y dos columnas), por

tanto, para obtener q̇ a partir de la Ecuación 2.10 se tiene que utilizar la expresión

q̇ = J†ṗ donde J† es la matriz pseudoinversa de J definida de la forma J† =

(JTJ)−1JT . Sin embargo, J† puede calcularse considerando la Ecuación 2.4 y la

relación vQ = ẋQcos(ϕ) + ẏQsin(ϕ), obteniéndose la expresión 2.12.

rθ̇r = ẋQcos(ϕ) + ẏQsin(ϕ) + L
2
ϕ̇

rθ̇l = ẋQcos(ϕ) + ẏQsin(ϕ)− L
2
ϕ̇

(2.12)

Seguidamente, si se escriben estas ecuaciones de forma matricial, se obtiene la

expresión 2.13 que se corresponde con el modelo cinemático diferencial in-

verso, (
θ̇r

θ̇l

)
=

1

r

(
cos(ϕ) sin(ϕ) L

2

cos(ϕ) sin(ϕ) −L
2

)ẋQẏQ
ϕ̇

 (2.13)
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que de forma compacta se expresa según la Ecuación 2.14

q̇ = J†ṗ (2.14)

donde J† está dado por:

J† =
1

r

(
cos(ϕ) sin(ϕ) L

2

cos(ϕ) sin(ϕ) −L
2

)
(2.15)

Finalmente, el radio de curvatura instantáneo R se obtiene mediante:

R =
vQ
ϕ̇

=
L

2

(
vr + vl
vr − vl

)
(2.16)

2.2.2. Modelo Dinámico

Una vez analizado el problema del modelado cinemático de los robots dife-

renciales, en esta sección se tratará su análisis dinámico. Los modelos dinámicos

de estos robots se obtienen considerando los momentos de inercia, la elasticidad

y la fricción presente en los mecanismos de los robots. Dichos modelos suelen ser

de gran utilidad en los problemas de control y análisis sobre todo cuando existen

deslizamientos laterales o longitudinales en el movimiento de sus ruedas (Sidek

and Sarkar [125], Williams et al. [149], Stonier et al. [136]).

Las metodoloǵıas que se aplican para obtener estos modelos suelen ser el

método de Newton-Euler o el método de Lagrange. En este caso, se utilizará el

primer método para obtener el modelo dinámico del robot móvil.

Considerando nuevamente la Figura 2.3 donde el punto medio Q coincide

con el centro de gravedad del robot, el movimiento de traslación queda descrito

mediante la Ecuación 2.17 y el de rotación mediante la Ecuación 2.18.

mv̇ = F (2.17)

Iω̇ = N (2.18)

En este caso F es la fuerza total aplicada al centro de gravedad (cg), N es el

momento angular total respecto al cg, m es la masa del robot e I el momento de

inercia.Considerando la fuerza que genera el motor derecho (Fr) y el izquierdo

(Fl), aśı como sus respectivos momentos (τr y τl) se pueden escribir las relaciones

entre las fuerzas y los momentos que actúan sobre el robot tal como se muestra
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en la Ecuación 2.19.

F = Fr + Fl, τr = r · Fr, τl = r · Fl (2.19)

A partir de esta ecuación y teniendo en cuenta la Figura 2.3, se pueden escribir

las Ecuaciones 2.20 y 2.21 que relacionan las fuerzas y los momentos con los

parámetros geométricos del robot.

F =
1

r
(τr + τl) (2.20)

N = (Fr − Fl)L =
L

r
(τr − τl) (2.21)

Finalmente, combinando la Ecuación 2.20 con la 2.17 y la Ecuación 2.21 con

la 2.18, obtenemos el modelo dinámico del robot diferencial, que queda

descrito por las Ecuaciones 2.22 y 2.23.

v̇ =
1

mr
(τr + τl) (2.22)

ω̇ =
L

Ir
(τr − τl) (2.23)

2.2.3. Modelo de Movimiento

Considérese un sistema de referencia inercial como (x, y) y un sistema de

referencia en el centro de gravedad (cg) del robot como (xR, yR) (Figura 2.4).

Si se toman las velocidades del robot en coordenadas cartesianas respecto al

Figura 2.4: Sistema de referencia inercial y sistema de referencia del robot.

sistema de referencia inercial como ṗ (Ecuación 2.3) y las velocidades medidas
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en el sistema de referencia del robot según la Ecuación 2.24,

ṗr =

ẋrẏr
ϕ̇r

 (2.24)

se pueden relacionar las medidas en ambos sistemas de referencia según la expre-

sión,

ṗr = R(ϕ)ṗ (2.25)

donde R(ϕ) es la matriz de transformación definida por:

R(ϕ) =

 cos(ϕ) sin(ϕ) 0

−sin(ϕ) cos(ϕ) 0

0 0 1

 (2.26)

Cada una de la ruedas contribuye al movimiento del robot y al mismo tiempo

imponen restricciones al movimiento de éste. Dado que las ruedas del robot no

pueden deslizarse, esto impone la restricción no-holonómica que se expresa según:

ẋQsin(ϕ)− ẏQcos(ϕ) = 0 (2.27)

Por otro lado, la distancia recorrida por cada una de las ruedas no es suficiente

para estimar la posición final del robot. Es necesario conocer como evoluciona el

movimiento a lo largo del tiempo tal como se ilustra en la Figura 2.5 (S1L = S2L,

S1R = S2R y S1 = S2, pero x1 6= x2 e y1 6= y2.).

Figura 2.5: Ambigüedad del posicionamiento.

Considérese el robot diferencial en una posición arbitraria A (xA, yA, ϕ)T a una

distancia ρ de la posición objetivo B (xB, yB, β)T definida con respecto al sistema
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de referencia inercial, Figura 2.6. Los parámetros que gobiernan el movimiento

Figura 2.6: Definición del posicionamiento del robot móvil diferencial.

del robot son las velocidades angulares θ̇l y θ̇r. Estas velocidades se relacionan

con la velocidad lineal v y angular ω a la que se desplaza el cg del robot mediante

las expresiones v = r
2
(θ̇r + θ̇l) y ω = r

L
(θ̇r − θ̇l). Con esto, pueden escribirse las

ecuaciones de posición instantánea del robot en coordenadas cartesianas respecto

al sistema de referencia inercial según la expresión 2.28.

ẋ = vcos(ϕ)

ẏ = vsin(ϕ)

ϕ̇ = ω

(2.28)

De la misma forma, utilizando las coordenadas polares y considerando la dis-

tancia ρ (para ρ > 0), las ecuaciones dinámicas del movimiento pueden escribirse

de la forma:
ρ̇ = −vcos(β − ϕ) = −vcos(α)

β̇ = v sin(α)
ρ

ϕ̇ = ω

(2.29)

Las ecuaciones dinámicas aśı descritas en coordenadas polares son la base a la

hora de establecer las estrategias de control para alcanzar un punto objetivo en

este tipo de robots.
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2.2.4. Localización basada en Odometŕıa

La localización es uno de los aspectos fundamentales que deben ser tratados en

la ingenieŕıa de robots móviles (Siegwart et al. [126], Burgard et al. [22], Chenavier

and Crowley [26] ). La cuestión fundamental es conocer donde se encuentra el

robot y para ello, debe conocerse en todo momento la localización y orientación

de éste. Una vez resuelto el problema del posicionamiento, las diferentes técnicas

de control podrán guiar al robot desde su posición actual hasta su destino.

Existen muchas técnicas de localización de robots móviles, siendo una de las

más comunes las basadas en odometŕıa. Estas metodoloǵıas se basan en utilizar

codificadores incrementales que miden la rotación de las ruedas y que mediante

una integración del modelo cinemático del robot entre los peŕıodos de muestreo

[tn, tn+1] estiman su posición.

Por tanto, para un robot diferencial, la posición puede ser estimada partiendo

de una posición conocida mediante la integración de su movimiento (sumando los

incrementos de distancia recorrida). De esta forma, la posición del robot en el

instante tn puede obtenerse mediante la Ecuación 2.30.xnyn
ϕn

 =

xn−1

yn−1

ϕn−1

+

cos(ϕn−1) 0

sin(ϕn−1) 0

0 1

(∆S

∆ϕ

)
(2.30)

donde ∆S = r
2
(∆ηr + ∆ηl) y ∆ϕ = r

L
(∆ηr −∆ηl), siendo ∆ηr y ∆ηl el número

de rotaciones de cada una de las ruedas medido en el intervalo de muestro Ts.

Como complemento a estas metodoloǵıas de localización, se puede consultar

los trabajos Socas et al. [130] y Socas et al. [132] donde el autor de esta tesis

presenta nuevas ideas para mejorar la localización basada en odometŕıa comple-

mentada con técnicas inerciales. En estos trabajos se presentan unas metodoloǵıas

de localización que aprovechan las medidas del acelerómetro del robot para hacer

una estimación 3D de la posición. Al mismo tiempo, y basado en la estimación

de la inclinación, se propone un sistema de sincronización para la orientación

del robot. Con este nuevo sistema se consigue mejorar de forma considerable las

estimaciones de posicionamiento respecto a utilizar técnicas clásicas basadas en

odometŕıa.



Caṕıtulo 2. Robots Móviles 36

2.3. Sensores

Hay una amplia variedad de sensores que ayudan a los robots a realizar sus

tareas y a reconocer el entorno que los rodea. En esta sección, se hará una des-

cripción somera de los sensores más relevantes dentro del campo de los robots

móviles, campo de interés de esta tesis.

Los sensores en robótica se pueden clasificar en: 1) sensores analógicos y 2)

sensores digitales. Los primeros proporcionan una salida analógica la cual requiere

una conversión analógica-digital (A/D). En cambio, los sensores digitales suelen

tener más precisión y suelen tener diferentes tipos de salidas como pueden ser

de tipo serie śıncrona o paralelo con una codificación que está entre 8 y 16 bits,

incluso superiores si son de muy alta precisión. En ambos casos, es deseable que

los sensores para este tipo de robots tengan como caracteŕısticas principales una

alta resolución, un rango de operación elevado, una respuesta rápida, un método

de calibración sencillo, alta fiabilidad y bajo coste.

Desde el punto de vista de los sistemas de sensores utilizados para el posicio-

namiento de robots, éstos pueden clasificarse en: 1) Mecánicos, 2) Acústicos, 3)

Electromagnéticos, 4) Magnéticos y 5) Ópticos.

Finalmente, si se considera una clasificación considerando la perspectiva de los

robots móviles, éstos pueden clasificarse como: 1) sensores internos y 2) sensores

externos. Los sensores internos son aquellos que miden la velocidad de los motores,

la carga de las ruedas, los ángulos de los brazos, el voltaje de la bateŕıa, etc. En

cambio, los externos miden las distancias a los objetos, la amplitud del sonido, la

intensidad de la iluminación, etc.

2.3.1. Caracteŕısticas de los Sensores

Los sensores utilizados en robótica poseen una amplia variedad de caracteŕısti-

cas. Estas pueden variar dependiendo del entorno de trabajo, aśı que, tendrán

prestaciones diferentes según sean entornos controlados (interiores, laboratorios,

etc.) o entornos no controlados (exteriores, entorno del mundo real). Las carac-

teŕısticas principales de dichos dispositivos suelen ser:

1. Rango dinámico. Define el intervalo entre el valor de entrada mı́nimo y el

máximo con el que el sensor puede trabajar sin problemas de saturación.
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Normalmente este rango se expresa en dB según la expresión 2.31.

Rango = 20 log

(
entrada máxima

entrada mı́nima

)
(dB) (2.31)

2. Resolución. Contempla la mı́nima variación en la medida que el sensor es

capaz de medir.

3. Linealidad. Los sensores tienen un comportamiento lineal cuando cumplen el

principio de superposición que engloba las propiedades de proporcionalidad

y aditividad. Si un sensor tiene como salida y1 para la entrada x1 e y2 para

la entrada x2, el principio de superposición establece que para la entrada

αx1 + βx2 el sensor tendrá una salida igual a αy1 + βy2.

4. Ancho de banda. El ancho de banda establece el rango de frecuencias que

puede tener la magnitud a medir y que el sensor puede detectar.

5. Sensibilidad. Es la razón de cambio de la salida frente a cambios en la

entrada.

6. Precisión. Mide el grado en que la medida obtenida por el sensor coinci-

de con la real. Esta precisión puede medirse de forma genérica según la

expresión:

Precisión = 1− |e|
x

(2.32)

donde e es el error definido como e = y−x, siendo y la medida del sensor y

x el valor real. Cuando se trata de errores aleatorios, ésta puede calcularse

mediante,

Precisión =
Rango

σ
(2.33)

donde σ es la desviación estándar del error.

2.3.2. Posición y Velocidad

Los sensores de posición son utilizados para determinar cuanto se han movido

los ejes motrices del robot (de forma lineal o rotacional). De forma similar, los

sensores de velocidad miden la velocidad lineal/angular de estos ejes.

Dentro de los sensores de posición se pueden encontrar los potenciómetros, los

resolvers y los codificadores, siendo estos últimos los más frecuentes.
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Los codificadores de posición se clasifican en incrementales y absolutos. Estos

sensores se suelen fabricar mediante dos técnicas diferentes: los sensores de efecto

Hall (sensores magnéticos) y los ópticos que disponen un disco con segmentos

blancos y negros junto con un LED y un fotodiodo (Figura 2.7 a)).

Figura 2.7: Codificador de posición óptico.

El fotodiodo detecta la luz cuando existe un segmento blanco y deja de re-

cibirla cuando coincide con un segmento negro, de esta forma va recibiendo los

pulsos a medida que avanza el robot a consecuencia de que va girando el disco. Un

codificador incremental posee una segunda pista que actúa como ı́ndice e indica

que se ha producido una revolución completa (Figura 2.7 b)). Finalmente, en el

codificador absoluto el disco tiene codificada la palabra (byte o bytes) que indica

en que posición se encuentra el disco en cada momento (Figura 2.7 c)).

Para los medidores de velocidad suelen utilizarse tacómetros, aunque es prácti-

ca habitual utilizar también integración numérica de la señal de los medidores de

posición. En robots móviles y en robótica en general, los medidores de velocidad

más ampliamente usados son los tacómetros de corriente continua. Éstos generan

un voltaje de salida que es proporcional a la velocidad del motor conectado a este

tipo de sensor.

2.3.3. Distancia

Dentro de los sensores utilizados para medir distancias en el campo de robótica

podemos encontrar: 1) Sonar, 2) Láser y 3) Infrarrojos.

Dado que los robots utilizados en los experimentos de este trabajo de in-

vestigación, utilizan sensores de infrarrojos para medir distancias, se describirán

someramente solo éstos últimos.
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La luz infrarroja puede ser generada mediante un LED, esta señal tiene una

longitud de onda λ que oscila entre los 820 y 880 nm. La mayoŕıa de las superficies

tienen una rugosidad superior a esta longitud de onda, por tanto, la luz infrarroja

que incide sobre estas es reflejada de forma isotrópica. La componente de este rayo

reflejado, que coincide en la dirección de la apertura del sensor, puede utilizarse

para medir la distancia D a los objetos que están enfrente del sensor (Figura 2.8

a)).

Figura 2.8: Sensor de distancia infrarrojo.

El sensor env́ıa una luz infrarroja a una frecuencia f (cuya longitud de onda

es λ), luego el medidor de fase calcula la diferencia de fases φ entre el rayo

transmitido y el recibido (véase Figura 2.8 b)). Finalmente, una vez conocida

esta diferencia de fase, se determina la distancia al objeto según la siguiente

ecuación:

D =

(
λ

4π

)
φ (2.34)

2.3.4. Aceleración

Para medir las aceleraciones en aplicaciones de robótica, se han desarrollado

una serie de sensores inerciales denominados acelerómetros que son capaces de

medir la aceleración (gravitatoria, centŕıpeta, lineal, etc.) que afecta a un robot

sobre un sistema de referencia dado. Existen varios tipos de acelerómetros entre

los que se encuentran los mecánicos, capacitivos, pizoeléctricos, pizoresistivos, etc.

La plataforma de robots móviles utilizada en los experimentos de este trabajo

utiliza acelerómetros capacitivos por lo que se hará solo una breve reseña a este

tipo de sensores.

Los acelerómetros capacitivos modifican la posición relativa de las placas de

un microcondensador cuando éste está sometido a una aceleración. Por tanto, el

movimiento paralelo de una de las placas del condensador hace variar su capaci-
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dad. Como consecuencia, los acelerómetros capacitivos basan su funcionamiento

en la variación de la capacidad entre dos ó más conductores entre los que se en-

cuentra un dieléctrico, en respuesta a la variación de la aceleración (véase Figura

2.9 a)).

Figura 2.9: Acelerómetro capacitivo.

Estos sensores micromecanizados (MEMS) con forma de H tienen sus delga-

dos y largos brazos sujetos al substrato, el resto de elementos se pueden mover

libremente. Este dispositivo lo forman una serie de filamentos finos, con una ma-

sa central, donde cada uno actúa como una placa de un condensador variable de

placas paralelo. La aceleración o desaceleración en el eje sensor, ejerce una fuerza

sobre la masa central. Al moverse libremente, la masa desplaza las minúsculas

placas del condensador, provocando un cambio de capacidad y detectando aśı los

cambios de aceleración (Figura 2.9 b)).

2.3.5. Otros Sensores de la Plataforma de Experimenta-

ción

Los robots utilizados en los experimentos desarrollados en esta tesis disponen

de otros sensores internos como son el medidor de bateŕıa, micrófono, medidor

de temperatura, etc. Dado que estos sensores no han sido tratados de manera

especial, en este documento no se hará ninguna descripción de los mismos.

2.4. Control y Estabilidad de los Robots WMR

Diferenciales

Los algoritmos de control deben dirigir el robot desde la posición actual

(xc, yc, ϕ) a la posición objetivo (xg, yg, β) tal como se muestra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: Definición del posicionamiento actual y objetivo.

El objetivo de la ley de control es encontrar u = (v, ω) que permita al robot al-

canzar el punto objetivo en un intervalo de tiempo finito. Considerando el modelo

dinámico del robot diferencial en coordenadas polares como se definió anterior-

mente, la ley de control debe depender del estado del robot (v, ω) = f(ρ, α, ϕ) y

debe garantizar que dicho estado tenderá asintóticamente a (0, 0, β) en un tiempo

finito (Malu and Majumdar [81]).

Para estudiar el comportamiento asintótico de este robot, se utilizará la teoŕıa

de estabilidad de Lyapunov que es una de las metodoloǵıas más comúnmente

usadas en este campo. Se considera una función de Lyapunov cuadrática definida

positiva de la forma:

V = V1 + V2 =
1

2
ρ2 +

1

2
α2 (2.35)

Donde los términos V1 y V2 representan una ponderación de las normas al cua-

drado del vector error distancia ρ y del error de orientación α. Estos parámetros

de error representan la diferencia entre la posición inicial y final del robot con

respecto al sistema de referencia inercial. La derivada de la función de Lyapunov

(2.35) puede expresarse como:

V̇ = V̇1 + V̇2 = ρ̇ρ+ αα̇ (2.36)

sustituyendo la ecuación cinemática 2.29 en la 2.36, se obtiene:

V̇ = ρ (−vcos(α)) + α(−ω +
v

ρ
sin(α)) (2.37)
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Si la velocidad lineal v se escribe de la forma:

v = Kρρcos(α) , Kρ > 0 (2.38)

donde Kρ pondera la velocidad lineal en función del error de orientación α,

por tanto, V̇1 puede escribirse según la expresión:

V̇1 = ρ(−Kρρcos
2(α)) = −Kρρ

2cos2(α) ≤ 0 (2.39)

siendo V̇1 una función definida negativa.

De forma similar, si la velocidad angular se define como:

ω = Kρsin(α)cos(α) +Kαα , Kα > 0 (2.40)

donde Kα pondera en este caso la velocidad angular junto con Kρ, entonces el

término V̇2 queda descrito por la expresión:

V̇2 = α

(
−Kρsin(α)cos(α)−Kαα +

Kρρsin(α)cos(α)

ρ

)
= −Kαα

2 ≤ 0 (2.41)

siendo V̇2 también una función definida negativa.

Finalmente, considerando las expresiones 2.39 y 2.41, se puede reescribir la

derivada de la función de Lyapunov V̇ (2.37) según la expresión:

V̇ = V̇1 + V̇2 = −Kρρ
2cos2(α)−Kαα

2 ≤ 0 (2.42)

Como resultado, la función V̇ dada por la expresión 2.42 es una función semi-

definida negativa. Aplicando el lema de Barbalat se garantiza que V̇ necesaria-

mente converge a cero a lo largo del tiempo. Esto implica que el robot partiendo

de la posición (xc, yc, ϕ) converge al destino (xg, yg, β) gracias a las leyes de control

v = Kρρcos(α) y ω = Kρsin(α)cos(α)+Kαα con un movimiento suave y estable,

lo que en otras palabras significa que el robot converge de forma asintótica al

destino.

2.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se han estudiado con cierta profundidad los robots móviles.

Estos sistemas serán las plataformas sobre las que se desarrollarán y analizarán
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las ideas planteadas en esta tesis. Se han analizado tanto los elementos que los

componen como sus modelos matemáticos. Se ha hecho una revisión de los sen-

sores que contienen y cuáles son sus caracteŕısticas principales. Por otro lado, se

han sentado las bases de cuales son los criterios que deben cumplir los algoritmos

de control que los gobiernan para garantizar su estabilidad.





Caṕıtulo 3

Sistemas de Control basados en

Eventos para Robots Móviles

En este caṕıtulo se presentan las estructuras de control para robots móviles

en entornos inalámbricos. En este ámbito, se propone una arquitectura de con-

trol basada en eventos que permite implementar los algoritmos de navegación

t́ıpicos en aplicaciones de robots móviles. Posteriormente, se analizan y se propo-

nen los algoritmos de navegación sobre la arquitectura propuesta, detallándose los

parámetros que los definen y la forma de sintonizar dichos algoritmos. El caṕıtulo

finaliza con un estudio sobre la eficiencia en el uso de los recursos de comuni-

cación, computación y consumo energético que la estructura propuesta obtiene

respecto a las soluciones clásicas basadas en control discreto.

3.1. Introducción

Si se hace una revisión de la literatura sobre los sistemas de control aplicados a

robots móviles, se puede encontrar un amplio abanico de estructuras y algoritmos

que evolucionan d́ıa a d́ıa con nuevas aportaciones en este campo de investigación.

Estos algoritmos pueden clasificarse según las siguientes categoŕıas:

1. Métodos de Control basados en Lyapunov (Velagic et al. [145], Ramaswamy

and Balakrishnan [113], Aicardi et al. [2]).

2. Métodos basados en Sistemas Afines e Invariantes Múltiples (Astolfi [10],

Watanabe et al. [147], DeVon and Bretl [31]).

45
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3. Control Adaptativo y Robusto (Marino and Tomei [82], Pourboghrat and

Karlsson [112], Solea et al. [133]).

4. Control basado en Lógica Difusa y Redes Neuronales (Moustris and Tza-

festas [97], Tzafestas et al. [143]).

5. Control basado en Visión (Geyer [48], Gong [49], Barreto and Araujo [16],

Yang and Wang [152], Liang and Wang [74]).

Por otro lado, desde un punto de vista temporal, los sistemas de control pe-

riódicos o activados por tiempo han dominado casi de manera exclusiva la inves-

tigación en ingenieŕıa de control. El control basado en eventos es una alternativa

muy prometedora particularmente cuando se consideran sistemas con capacidades

reducidas de computación y de comunicación. En un sistema de control basado en

eventos es la ocurrencia de un evento, en lugar del paso del tiempo, la que decide

cuándo se debe efectuar el muestreo. Basado en esta idea, en el presente caṕıtulo

se desarrollan nuevas estructuras de control basadas en eventos aplicadas a robots

móviles. La hipótesis sobre la que se sustenta el desarrollo de estas estructuras es

conseguir un control similar al tradicional (continuo o discreto) pero que haga un

uso más eficiente de los recursos de comunicación, computacionales y de consumo

de enerǵıa.

3.2. Arquitecturas de Control para Robots Móvi-

les en Entornos Inalámbricos

De manera genérica los robots móviles operan en entornos inalámbricos debi-

do a que es el mejor medio de comunicación que los dota de autonomı́a y facilidad

de movimiento. Por otro lado, desde un punto de vista tecnológico y gracias al

desarrollo de la tecnoloǵıa digital, la gran mayoŕıa de esta soluciones trabajan a

d́ıa de hoy con sistema de control discreto. Es por tanto, que las aportaciones de

este trabajo se centrarán en cambiar este paradigma y proponer soluciones para

estos entornos desarrollas en control basado en eventos. Se persigue en estas nue-

vas arquitecturas conseguir una respuesta similar a las clásicas de tiempo discreto

complementadas con las ventajas intŕınsecas del control basado en eventos.
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3.2.1. Control en Tiempo Discreto

En los entornos inalámbricos, la arquitectura t́ıpica para robots móviles son

sistemas de control de tiempo discreto como el mostrado en la Figura 3.1

Figura 3.1: Sistema de control discreto inalámbrico.

Los elementos de este sistema trabajan en tiempo discreto; las señales de

control (uc[n] y ur[n]) y la señales de los sensores (yr[n] e yc[n]) tienen un peŕıodo

de muestreo 1/fs, donde fs es la frecuencia de muestreo del sistema. Los canales

de radio frecuencia (RF) Ch1(t) y Ch2(t) pueden usar modulaciones analógicas

o digitales para transportar la información entre los elementos. En ambos casos,

este interfaz de RF trabaja en el dominio de tiempo continuo.

En este esquema, el controlador env́ıa las señales de control uc[n] sobre el

canal de comunicación Ch1(t); esta información es recibida en el robot ur[n] para

controlar los actuadores. La diferencia entre las señales uc[n] y ur[n] es el ruido y

las perturbaciones presentes en el canal de comunicaciones Ch1(t). La señales del

sensor yr[n] son enviadas hacia el controlador sobre el otro canal de comunicación

Ch2(t). Finalmente, el controlador recibe las señales del sensor yc[n] y calcula la

información de control uc[n] considerando tanto la señal de referencia w[n] como

la información procedente de los sensores. Al igual que el canal Ch1(t), el ruido y

las perturbaciones en el canal Ch2(t) hace que las señales transmitidas yr[n] sean

diferentes a las señales recibidas yc[n]. El sistema intercambia información entre

el controlador y el robot móvil cada 1/fs segundos, donde fs está expresado en

Hz.

En esta estructura, los canales de comunicación Ch1(t) y Ch2(t) están ocu-

pados cada 1/fs, esto se debe a que el sistema de forma periódica intercambia

información entre el controlador y el robot. Cuando el robot se encuentra en es-

tado estacionario, no debeŕıa ser necesario intercambiar información entre estos

dos elementos, pero tanto los canales de comunicación como el resto de elementos

del sistema están ocupados cada periodo de tiempo 1/fs. Por otro lado, cuan-
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do el canal de comunicación para conectar los diferentes elementos del sistema

está implementado en tecnoloǵıa inalámbrica, es deseable utilizar los canales de

comunicación solo para enviar información cŕıtica ya que este tipo de sistema

de comunicación tiene los recursos muy limitados. Estos canales suelen tener un

reducido ancho de banda y el número de elementos que pueden transmitir infor-

mación al mismo tiempo suele ser reducido. Por tanto, desde un punto de vista

de recursos tanto inalámbricos, computacionales como energéticos, se debeŕıan

estudiar formas alternativas de implementar las estrategias de control con un uso

más eficiente de este tipo de recursos.

3.2.2. Nueva Arquitectura de Control basada en Eventos.

Como se ha mencionado anteriormente, si el sistema se encuentra en estado

estacionario, las estrategias de control basadas en eventos tienen dos ventajas

principales:

1. Los recursos de transmisión pueden quedar libres para transmitir otras in-

formaciones diferentes a las del control.

2. El controlador no necesita calcular nuevas señales de control hasta que el

robot abandone el estado estacionario.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en el presente trabajo se sientan

las bases para desarrollar un control basado en eventos de aplicación en robots

móviles. Apoyado en algunas de las ideas desarrolladas en Lunze and Lehmann

[79], se plantea una arquitectura de control para robots móviles basada en eventos

para entornos inalámbricos como la mostrada en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Sistema de control basado en eventos inalámbrico propuesto.

En el robot, un generador de eventos (EG) compara la señales del sensor yr[n]

con la señal de referencia w[n]. Si la diferencia entre ambas señales supera el
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event threshold ē, se genera un evento k y la señal yr[nk] se env́ıa al controlador

a través del interfaz radio. Se pueden usar diferentes metodoloǵıas para generar

eventos, en Dormido et al. [36] se realiza una amplia revisión de estas técnicas.

En sentido general, el event threshold se define como un valor constante que de-

be ser seleccionado de forma muy cuidadosa porque impacta de forma directa

en las prestaciones y estabilidad del sistema de control. En otras ocasiones, este

puede ser definido como función del ruido del sistema o como función de otras

variables para tener una mayor precisión a la hora de generar los eventos, véase

Dormido et al. [36] y Socas et al. [127] para más detalles. La señal yr[nk] llega al

controlador a través del canal de comunicaciones Ch2(t). En este caso, el canal

está ocupado solamente cuando el EG genera eventos. Cuando el robot está en

un estado estacionario, las señales w[n] e yr[n] son muy parecidas y no se genera

ningún evento. En este caso, tanto el canal de comunicación Ch1(t) como Ch2(t)

están libres. Cada vez que se genera un evento y la señal yr[nk] se env́ıa al contro-

lador, el robot recibe la señales de control ur[nk] y estas señales son almacenadas

en la memoria M . Por tanto, siempre que se genera un evento k, la memoria se

actualiza con estos nuevos valores, mientras que en los periodos entre eventos, las

señales almacenadas en la memoria son usadas para actuar sobre el robot.

Por otro lado, siempre que se genera un evento en el sistema, el generador

de señal de control (CIG) recibe la señal yc[nk] y se calcula la señal de control

uc[nk], seguidamente, esta información uc[nk] se env́ıa al robot a través del canal

de comunicación Ch1(t). Los canales de comunicación Ch1(t) y Ch2(t) están

ocupados solo cuando se generan eventos, en otros periodos de tiempo, estos

medios de comunicación están libres. Al igual que en la arquitectura de tiempo

discreto, las diferencias entre las señales de los sensores (yr[nk] y yc[nk]) y las

diferencias entre las señales de control (uc[nk] y ur[nk]) son debidas al ruido y las

perturbaciones presentes en los canales de comunicación Ch1(t) y Ch2(t).

Si la arquitectura propuesta se compara con la estrategia de tiempo discreto,

ésta tiene dos ventajas fundamentales:

1. Los canales de comunicación están ocupados solamente cuando en el sistema

se generan eventos.

2. El controlador no necesita calcular señales de control mientras el robot está

en estado estacionario.

En esta arquitectura basada en eventos, la señal de referencia w[n] es proce-
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sada en el generador de eventos (EG). Por esta razón, el canal de comunicaciones

Ch1(t) se usa para enviar esta información. De forma general, esta información

de referencia suele ser constante o sus cambios suelen ser de baja frecuencia. Por

esta razón, el uso de los recursos radio para enviar la señal de referencia tiene

poco impacto.

Las ideas aqúı planteadas suponen de forma general que el sistema trabaja de

forma estricta en el dominio de eventos. Esto quiere decir que, un evento se puede

generar en cualquier instante de tiempo y que no está condicionado a un reloj

que marque los intervalos de ejecución. En este caso, para evitar los fenómenos

tipo Zeno habŕıa que incluir en los algoritmos de control un parámetro Tmin que

marque el tiempo mı́nimo entre eventos (Lunze and Lehmann [79]) y que evite

aśı estos fenómenos indeseados en el sistema. Fijar este parámetro supone buscar

un compromiso entre las prestaciones del sistema y el poder evitar los efectos de

chattering.

La plataforma de experimentación desarrollada en esta tesis trabaja de for-

ma nativa en el dominio discreto. Por tanto, la implementación de las soluciones

basadas en eventos ya llevan impĺıcito un tiempo mı́nimo entre eventos que lo

marca el periodo de muestreo del sistema 1/fs. En este caso, los algoritmos plan-

teados en este trabajo ya están protegidos del efecto Zeno siempre y cuando se

ejecuten en la plataforma aqúı desarrollada. Por otro lado, si se exportan estas

ideas a otras plataformas que no tengan esta limitación, se debe contemplar este

mecanismo de protección en los mencionados algoritmos para evitar estos efectos

indeseados.

Por tanto, la plataforma desarrollada para este trabajo es estrictamente ha-

blando un sistema de control basado en eventos periódico (Heemels and Donkers

[54]), que impĺıcitamente es inmune al efecto Zeno. Además tiene una frecuencia

de muestreo elevada en relación a la dinámica del robot, con lo que se garantizan

también las prestaciones del sistema de control. El autor de esta tesis también ha

desarrollado arquitecturas de control basadas en estas mismas ideas en plantas

más complejas como los UAVs (Socas et al. [128]).
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3.3. Estabilidad de los Algoritmos de Navega-

ción

Para comprobar la estabilidad de la solución propuesta, se tendrán en cuenta

los algoritmos de navegación t́ıpicos que utilizan este tipo de robots. Los robots

móviles diferenciales suelen estar controlados por un sistema h́ıbrido el cual aplica

un algoritmo de navegación u otro en función de la información que obtenga del

entorno. Aśı, los algoritmos más generales de navegación se pueden englobar en

una de estas tres categoŕıas (Siegwart et al. [126], Nehmzow [101], Nehmzow

[102]):

1. Directo al Destino (DD) - Go to Goal.

2. Evitar Obstáculos (EO) - Avoid Obstacles.

3. Seguimiento de Paredes (SP) - Wall Following.

Todos estos algoritmos de navegación tienen como objetivo el determinar la

velocidad lineal v y angular angular ω que permita al robot seguir la trayectoria

adecuada en cada una de las situaciones anteriores. Por tanto, la dinámica de

dichos robots queda descrita según la Ecuación 3.1.

ẋ = vcos(ϕ)

ẏ = vsin(ϕ)

ϕ̇ = ω

(3.1)

Desde un punto de vista práctico, el robot tiene que ser guiado por las veloci-

dades angulares que controlan cada motor, es decir, ωr para la rueda derecha y ωl

para la rueda izquierda. Por tanto, una vez que el sistema de control determina

la velocidad lineal v y angular ω del robot, éstas deben ser traducidas a las velo-

cidades de cada una de las ruedas teniendo en cuenta los parámetros geométricos

del robot (r radio de la rueda y L distancia entre las rudas) según la Ecuación

3.2.
ωr = 2V+ωL

2r

ωl = 2V−ωL
2r

(3.2)
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3.3.1. Estabilidad de los Algoritmos Directo al Destino -

DD

Analizando la Figura 3.3 se observa que algoritmo DD tiene como objetivo

encontrar la velocidad lineal v y angular w del robot de tal modo que la posición

del robot converja hacia el punto de destino (xg, yg) de forma estable y en un

tiempo finito.

Figura 3.3: Posición y orientación para el algoritmo DD.

En este contexto, si se define una velocidad lineal v según la Ecuación 3.3,

una velocidad angular ω según la Ecuación 3.4 y el sistema trabaja en el domi-

nio continuo, se tiene una arquitectura estable según Lyapunov tal como quedó

demostrado en la sección 2.4.

v = Kρρcos(α) , Kρ > 0 (3.3)

ω = Kρsin(α)cos(α) +Kαα , Kα > 0 (3.4)

La estabilidad de este algoritmo está garantizada según Lyapunov siempre y

cuando el sistema trabaje en tiempo continuo. Para garantizar que este algoritmo

sigue siendo estable en tiempo discreto, basta con elegir una frecuencia de mues-

treo fs lo suficientemente alta en relación a la dinámica del robot y aśı conseguir

que dicho sistema de control sea estable.

Para analizar el comportamiento de esta solución tanto en el dominio discreto

como en la arquitectura basada en eventos propuesta en este trabajo, se hará

un análisis basado en el esquema mostrado en la Figura 3.4. En este caso, se

requiere por ejemplo que el robot parta de una posición inicial (0, 0) cm y alcance
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Figura 3.4: Esquema para el análisis del algoritmo DD.

el punto xg = 50 cm e yg = −50 cm de forma estable. Se considerarán diferentes

frecuencias de muestreo fs para el caso discreto y un nuevo algoritmo de control,

que será una de las propuestas de este trabajo, para la solución basada en eventos.

En cuanto a los parámetros Kρ y Kα se analizarán diferentes conjuntos de valores

obteniendo aśı los diferentes escenarios de análisis mostrados en la Tabla 3.1. En

esta tabla el campo color representativo se utiliza para diferenciar cada uno de

los escenarios en las gráficas de los resultados.

Tabla 3.1: Escenarios de análisis para el algoritmo DD.

Escenario Color Representativo Kρ(1/s) Kα(1/s)
1 azul 0,1 0,5
2 rojo 0,1 0,2
3 verde 0,1 0,1

Algoritmo DD en Control Discreto

En un sistema discreto, el modelo dinámico del robot diferencial está descrito

por las siguientes ecuaciones en diferencias:

x[n+ 1] = x[n] + v[n]∆tcos(ϕ[n])

y[n+ 1] = y[n] + v[n]∆tsin(ϕ[n])

ϕ[n+ 1] = ϕ[n] + ω[n]∆t

(3.5)

donde v es la velocidad lineal, ω la velocidad angular y ∆t el periodo de muestreo

del sistema. De la misma forma, las leyes de control para la velocidad lineal y
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angular deben ser reescritas en forma discreta según las expresiones:

v[n] = Kρρ[n]cos(α[n]) , Kρ > 0 (3.6)

ω[n] = Kρsin(α[n])cos(α[n]) +Kαα[n] , Kα > 0 (3.7)

El sistema de control en tiempo discreto aqúı presentado funciona de la siguiente

forma (ver Figura 3.1):

1. El robot en cada periodo de muestreo env́ıa al controlador por el enlace

radio la información de los sensores de distancia recorrida de cada una de

las ruedas.

2. El controlador, mediante odometŕıa estima la posición actual del robot

(xc, yc, ϕ) y la compara con la señal de referencia (xg, yg).

3. De la comparación anterior obtiene las variables ρ[n] y α[n] y junto con

los parámetros de control Kρ y Kα, se obtienen las velocidades v[n] y ω[n]

mediante las Ecuaciones 3.6 y 3.7.

4. Finalmente, mediante el enlace radio, el controlador env́ıa estas velocidades

al robot para modificar su trayectoria.

Para estudiar la estabilidad de este sistema discreto en un entorno de simula-

ción, se han analizado los tres escenarios de la Tabla 3.1. A su vez, se han hecho

modificaciones en el periodo de muestreo ∆t. Los resultados obtenidos conside-

rando dos frecuencias de muestreo diferentes se muestran en las siguientes figuras.

En la Figura 3.5 para una fs=10 Hz y en la Figura 3.6 para una fs=0,3 Hz.

Tal como se observa en la Figura 3.5, para una frecuencia de muestreo alta,

el sistema tiene un comportamiento totalmente estable (véase Figura 3.5 a) y

3.5 b)). En todos los escenarios, el robot llega a su destino aproximadamente al

mismo tiempo y con unas velocidades que tienden asintóticamente a 0 a medida

que el robot se aproxima al destino (Figura 3.5 c) y 3.5 d)). Por otro lado, los

parámetros Kρ y Kα modulan la curvatura de la trayectoria de aproximación al

destino. Estos parámetros son fundamentales para no sobrepasar las limitaciones

mecánicas del robot en cuanto a velocidades lineales y angulares máximas y por

tanto añaden dos grados de libertad al sistema para hacer un ajuste más preciso

de éste.
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Figura 3.5: Respuesta del algoritmo DD discreto con fs = 10 Hz.

Por otro lado, como era de esperar, a medida que se reduce la frecuencia de

muestreo fs el control del robot en este tipo de algoritmos empieza a manifes-

tar comportamientos inestables tal como se muestra en la Figura 3.6. Un hecho

relevante de este análisis, aunque no es objeto de esta tesis, muestra que si se

tienen sistemas con frecuencias de muestreo bajas, el reducir los parámetros Kρ

y Kα, reduce la frecuencia de la dinámica del sistema y como resultado aumenta

el rango de estabilidad del sistema global (Escenarios 2 y 3 en la Figura 3.6).

3.3.2. Adaptación del Algoritmo DD al Control basado en

Eventos

El algoritmo de navegación DD descrito anteriormente, se implementará aho-

ra en la arquitectura de control basada en eventos propuesta en este trabajo de

investigación. Una de las condiciones que se imponen a esta solución es que siga

siendo estable tal como lo son las versiones en tiempo continuo y discreto ana-

lizadas previamente. El criterio de estabilidad establece que el robot partiendo

de una posición inicial (xc, yc, ϕ) converge de forma homogénea al punto destino

(xg, yg) en un tiempo finito. En la Figura 3.7 se presenta el algoritmo propuesto

desarrollado en control basado en eventos que debe cumplir estos requisitos. La

filosof́ıa de este algoritmo se basa en los siguientes postulados:

1. El controlador env́ıa al robot las velocidades iniciales v[k] y ω[k]. Estas
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Figura 3.6: Respuesta del algoritmo DD discreto con fs = 0, 3 Hz.

velocidades las obtiene el controlador a partir de la posición inicial del

robot (xc, yc, ϕ), el punto destino (xg, yg) y estimando los valores iniciales

de la distancia al destino ρ0 y el error inicial en el ángulo de orientación α0.

2. El robot mediante odometŕıa va estimando su posición y obteniendo los

parámetros ρ y α. Para ello se hace uso de las medidas de distancia recorrida

por cada una de sus ruedas (dl, dr) y las señales de referencia (xg, yg).

3. Si el parámetro ρ es inferior a la cota definida por eρ (condición de parada),

significa que el robot ha llegado a su destino y se detiene.

4. En el caso de que aún no haya llegado al destino, se evalúa el parámetro

α. Si esta variable es superior al event threshold ēα (condición de evento

|α| > ēα), se produce un evento en el sistema y se solicita al controlador

un nuevo valor para las velocidades v y ω. El controlador calculará estas

velocidades según las Ecuaciones 3.8 y 3.9, donde k es el instante cuando se

produce el evento. Estas nuevas velocidades son transmitidas al robot para

que modifique su trayectoria.

v[k] = Kρρ[k]cos(α[k]) , Kρ > 0 (3.8)

ω[k] = Kρsin(α[k])cos(α[k]) +Kαα[k] , Kα > 0 (3.9)
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No

¿Evento?
Transmitir

Si

Estimación

Recibir

¿Destino?
Fin

Si

No
Controlador

Controlador

Figura 3.7: Algoritmo DD propuesto para el sistema de control basado en eventos.

5. Por último, mientras no se produzca la condición de evento, lo cual sucede

cuando el robot está bien orientado hacia el destino (α ≈ 0), el robot

mantiene la última velocidad lineal enviada por el controlador v = v[k − 1]

y una velocidad angular nula (ω = 0).

En el algoritmo propuesto (véase Figura 3.7) el controlador env́ıa al robot las

velocidades v[k] y ω[k]. La mayoŕıa de los robots diferenciales no aceptan como

entradas la velocidad lineal y angular, y como tal hay que enviarles las velocidades

que deben dirigir cada una de sus ruedas, bien sean velocidades angulares (ωl[k]

y ωr[k]) o lineales (vl[k] y vr[k]). Por tanto, desde un punto de vista práctico, a

la hora de implementar estos algoritmos hay que hacer la transformación a estas

velocidades (v[k] y ω[k]) a (vl[k] y vr[k]) en el controlador. En el presente trabajo

se ha hecho un proceso de identificación y calibrado de estas velocidades para que

puedan realizarse estas transformaciones en el sistema de experimentación (véase

Apéndice C).

Analizando con detalle el algoritmo de navegación propuesto se obtienen las

siguientes conclusiones:

1. La convergencia del algoritmo está garantizada ya que si el robot no tiene
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la orientación correcta, tanto la velocidad lineal v como la angular ω se

calculan con las expresiones 3.8 y 3.9. Estas leyes de control mantienen la

estabilidad según Lyapunov tal como se demostró anteriormente.

2. Una vez que el robot tiene la orientación correcta (α ≈ 0), se mantiene

una velocidad lineal v = v[k − 1] que ya no depende de ρ y que por tanto

será más alta que las obtenidas con los algoritmos tradicionales (continuo o

discreto). Por tanto, este algoritmo tiene un tiempo de convergencia menor.

3. Por último, gracias a la condición de evento (|α| > ēα), mientras no existan

eventos en el sistema, tanto el controlador como el canal de comunicaciones

radio no están consumiendo recursos. Por tanto, esta solución tiene mayor

eficiencia en el uso de recursos que los controladores tradicionales.

Para analizar en un entorno de simulación como se comporta el algoritmo

propuesto, se han analizado los mismos escenarios estudiados anteriormente con

el sistema discreto (véase Figura 3.4 y Tabla 3.1). En este caso, el sistema tiene

dos nuevos parámetros, el event threshold ēα y la condición de parada eρ. Con

estos nuevos elementos, fijando el event threshold ēα a 0,01 rad y la condición de

parada en eρ a 0,5 cm, los escenarios analizados se resumen en la Tabla 3.2. El

campo çolor representativo”se utiliza para diferenciar cada uno de los escenarios

en las gráficas de los resultados.

Tabla 3.2: Escenarios de análisis del algoritmo DD para el sistema de control basado en eventos.

Escenario Color Representativo Kρ(1/s) Kα(1/s) ēα (rad) eρ (cm)
1 azul 0,1 0,5 0,01 0,5
2 rojo 0,1 0,2 0,01 0,5
3 verde 0,1 0,1 0,01 0,5

En la Figura 3.8 se presentan los resultados obtenidos en estas simulaciones.

En estas gráficas puede observarse que el algoritmo tiene un comportamiento

estable y alcanza el objetivo en un tiempo finito como impone la condición de

estabilidad. Al igual que suced́ıa con el algoritmo discreto, los parámetros Kρ y

Kα determinan la trayectoria y el tiempo de convergencia del algoritmo. A medida

que Kα aumenta, disminuye el tiempo de convergencia, aunque este parámetro

está limitado por la máxima velocidad angular ω que puede alcanzar el robot.

Tal como se mencionó en las propiedades que posee esta nueva estrategia

de control, este sistema basado en eventos tiene un tiempo de convergencia (Tc)



Caṕıtulo 3. Sistemas de Control basados en Eventos para Robots Móviles 59

Figura 3.8: Respuesta del algoritmo DD en el sistema de control basado en eventos.

menor al mantener una velocidad lineal v más alta cuando el robot está orientado

hacia el objetivo (α ≈ 0). Si se compara el tiempo de convergencia del controlador

discreto (con fs=10 Hz Figura 3.5) con el propuesto en este trabajo (Figura 3.8),

considerando que se ha llegado al destino cuando ρ ≤ 0, 5 cm, se obtienen los

tiempos mostrados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Tiempo de convergencia de los diferentes escenarios.

Escenario Tc discreto (s) Tc eventos (s) Mejora ( %)
1 50,0 48,9 2
2 50,8 50,5 1
3 52,2 52,2 0

Como se observa en dicha tabla, en los escenarios donde Kα es pequeña, ambos

sistemas tienen un tiempo de convergencia similar. A medida que este parámetro

aumenta el sistema basado en eventos mejora los tiempos de convergencia respecto

al sistema discreto.

Respecto al grado de ocupación del canal de comunicación, los escenarios

implementados con la propuesta basada en eventos siempre mejoran el consumo

de recursos de transmisión respecto a las soluciones basadas en tiempo discreto.

En el sistema discreto hay una comunicación periódica marcada por la frecuencia

de muestreo. En cambio, en la solución basada en eventos solo se transmite cuando

hay un evento en el sistema. Estas eficiencias en comunicaciones se muestran en
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la Figura 3.8 e) (el trazo de puntos se corresponde con las muestras acumuladas

del sistema discreto). Además, considerando los parámetros del controlador se

observa que a medida que el parámetro Kα se incrementa, el control basado en

eventos ocupa menos tiempo el canal de comunicaciones. En el trabajo Socas

et al. [129] se desarrollan con más detalles estas ideas.

3.3.3. Estabilidad de los Algoritmos para Evitar Obstácu-

los (EO) y Seguimiento de Paredes (SP)

En esta sección se estudiará la filosof́ıa general que rigen los algoritmos para

evitar obstáculos y de seguimiento de paredes, aśı como su comportamiento. Pos-

teriormente, se sentarán las bases de su implementación en el sistema de control

basado en eventos propuesto en este trabajo (véase Socas et al. [131]).

Tanto los algoritmos EO como SP se apoyan en los sensores infrarrojos que

estiman a qué distancia se encuentran los obstáculos. Previo a analizar estos me-

canismos de navegación, se hará un breve análisis de cómo procesar la información

obtenida en los mencionados sensores. Dado que estos sensores miden las distan-

cias respecto a donde se encuentre situado dicho sensor en el robot, se necesitará

un mecanismo para transformar esta información al sistema de referencia global

y poder utilizarla en los mencionados algoritmos de navegación. En la Figura 3.9

se representa el caso general de un robot diferencial con sensores de obstáculos

basados en infrarrojos.

Figura 3.9: Posición de los sensores de obstáculos respecto al sistema inercial.

Como se observa en la Figura 3.9 hay definidos tres sistemas de referencia:
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1. Sistema de referencia inercial O sobre el que se referencian los algoritmos

de navegación.

2. Sistema de referencia en el cg del robot OR.

3. Finalmente, un sistema de referencia OSi situado en la posición de cada

sensor i y orientado según esté éste respecto al cg del robot.

Cada sensor i mide la distancia diOSi
a la que se encuentra un obstáculo

respecto a su sistema de referencia OSi, siendo esta medida un valor que solo

tiene componente en el eje xs y que puede escribirse según la expresión:

diOSi
=

di0
1

 (3.10)

Por otro lado, cada sensor i tiene una posición y una orientación respecto al

sistema de referencia del robot OR. Para referenciar las medidas de los sensores

respecto al sistema de referencia del robot necesitamos las matrices de trans-

formación RSR(xsi, ysi, ϕi) de cada sensor i tal como se muestra en la siguiente

expresión:

RSR(xsi, ysi, ϕi) =

cos(ϕi) −sin(ϕi) xsi

sin(ϕi) cos(ϕi) ysi

0 0 1

 (3.11)

Como siguiente paso, se necesita una segunda matriz, según se muestra en la

Ecuación 3.12, para transformar las medidas de los sensores obtenidas respecto

al cg del robot y referenciarlas al sistema inercial O.

RRO(xc, yc, ϕ) =

cos(ϕ) −sin(ϕ) xc

sin(ϕ) cos(ϕ) yc

0 0 1

 (3.12)

Finalmente, las medidas obtenidas por los sensores diOSi
deben ser transforma-

das según la Ecuación 3.13 para obtener esa misma información referenciada al

sistema universal diO para que puedan ser tratadas de forma homogénea en los

algoritmos de navegación.
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diO =

xdiydi
1

 = RRO(xc, yc, ϕ) ·RSR(xsi, ysi, ϕi) ·

di0
1

 (3.13)

Algoritmos EO

Un algoritmo para Evitar Obstáculos (EO) tiene como objetivo que el robot

alcance el destino sin ninguna colisión. El planteamiento de este algoritmo se

muestra en la Figura 3.10. Tal como se observa en la figura, cuando los sensores

Figura 3.10: Parámetros del algoritmo EO.

de obstáculos detectan un objeto que interrumpe la trayectoria hacia el destino,

el algoritmo de control debe modificar la orientación del robot para evitarlo.

Si el robot tiene un orientación ϕ para alcanzar el destino, cuando detecta un

obstáculo, esta orientación debe ser modificada a un nuevo valor ϕAO de tal

forma que evite el obstáculo.

En este caso, existen diferentes planteamientos para obtener la nueva orien-

tación del robot ϕAO. Los métodos más comunes se pueden clasificar en:

1. Conmutación Estricta (Hard Switches): Estos métodos introducen un ángu-

lo fijo (π
2

o π) en la orientación del robot independientemente de la distancia

a la que se encuentre el obstáculo, es decir:

ϕAO = ϕ± γ donde γ puede ser π o
π

2
(3.14)

2. Combinados (Blending): La filosof́ıa de estos algoritmos se basan en consi-

derar la distancia a la que se encuentra el obstáculo y en función de ésta
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aplicar un cambio de dirección proporcional a esta distancia. La idea general

de estos algoritmos se presenta en la Figura 3.11.

Figura 3.11: Esquema general del algoritmo EO combinado Blending.

Analizando dicha figura, si se define la orientación del robot para evitar

obstáculos como ϕO = ϕ − π/2 y una función blending σ() (véase Figura 3.12)

que dependa de la distancia al obstáculo d0 según la Ecuación 3.15.

σ(d0) = 1− edsd0 (3.15)

Con esta nueva función se puede modular según el alcance que tengan los sensores

del robot mediante el parámetro ds. La elección idónea de ds debe ser tal que la

función σ(d0) esté muy próxima a 1 cuando d0 esté cercano al máximo alcance

del sensor. Tal como se muestra en la Figura 3.12 para un sensor con un alcance

de 2 cm el valor del parámetro ds más adecuado es 2, 0 (trazo verde), para uno

de 5 cm ds debe ser 1, 0 (trazo rojo) y finalmente para un alcance de 10 cm ds

debe ser 0, 5 (trazo azul).

Por tanto, se puede definir el algoritmo EO según la Ecuación 3.16.

ϕAO = σ(d0)ϕ+ (1− σ(d0))ϕO (3.16)

Tanto en los algoritmos Hard Switch como en los Blending, una vez se ha

modificado la trayectoria del robot para evitar el obstáculo, la velocidad angular

ω se pone a cero y la velocidad lineal v permanece constante.

Tal como se observa en la forma de trabajar de los algoritmos EO, la conver-

gencia de estos algoritmos está asegurada. La razón de que no haya problemas
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Figura 3.12: Función Blending σ(d0) para ds = 0, 5 en azul, ds = 1, 0 en rojo y ds = 2, 0 en
verde.

de convergencia se debe a que el algoritmo solo debe modificar la orientación

del robot mientras exista un obstáculo entre el robot y el destino sin que exis-

ta ningún requisito de tiempo para ello. Una vez el obstáculo ha sido superado,

nuevamente el algoritmo DD es quien dirige al robot por lo que está garantizada

la convergencia hacia el destino.

Algoritmos SP

El algoritmo de seguimiento de paredes SP es uno de los algoritmos de navega-

ción más usados en aplicaciones de robots móviles. La idea general del algoritmo

es la siguiente:

1. Una vez se detecta una pared (obstáculo), el robot se mueve hacia ella hasta

alcanzar un distancia determinada dw.

2. Alcanzada la distancia dw, el robot gira y va navegando paralelo a la pared

a esa distancia.

3. Finalmente, cuando se haya rebasado la pared, se aplica nuevamente el

algoritmo DD.

Los algoritmos de seguimiento de paredes suelen tener dos variantes: los que

hacen el seguimiento de la pared en el sentido de las agujas del reloj (clockwise)

o los que lo hacen en sentido contrario (counter-clockwise).
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Un algoritmo t́ıpico de seguimiento de paredes se puede formular considerando

los elementos mostrados en la Figura 3.13. Los vectores p1 y p2 son las medidas de

Destino

Pared

Sensor IR

Figura 3.13: Elementos del algoritmo SP.

los sensores de obstáculos laterales del robot referenciados al sistema de referencia

universal O. Con dichos puntos se puede obtener el vector unitario paralelo a la

pared ufwt mediante la expresión:

ufwt =
p2 − p1

‖p2 − p1‖
(3.17)

La posición del robot se expresa mediante el vector pc = (xc, yc)
T . Con pc y ufwt,

se puede obtener el vector vrw que apunta desde el centro de referencia del robot

al punto más cercano de la pared. Este nuevo vector puede obtenerse mediante

la Ecuación 3.18.

vrw = (p1 − pc)− ((p1 − pc) · ufwt) · ufwt (3.18)

Por tanto, un vector en dirección opuesta al punto más cercano a la pared y

ponderado por la distancia dw a la que se quiere que el robot se mantenga con

respecto a esta, puede escribirse utilizando la expresión siguiente:

ufwp = vrw − dw
vrw

‖vrw‖
(3.19)

Finalmente, se puede fijar el rumbo del robot para hacer el seguimiento de paredes

mediante el vector ufw según la Ecuación 3.20. Esta orientación se obtiene de la

composición de ufwt y ufwp con dos grados de libertad según los parámetros k1
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y k2.

ufw = k1 · ufwt + k2 · ufwp (3.20)

Al igual que suced́ıa en los algoritmos de EO, los algoritmos SP no presentan

problemas de estabilidad. La razón principal es que en este tipo de algoritmos no

existe ninguna condición de convergencia a un punto en un tiempo finito y por

tanto es un aspecto que simplifica el diseño de estos controladores.

Estructura General de los Algoritmos EO y SP en el Sistema de Control

basado en Eventos

La forma de implementar tanto los algoritmos EO como SP en el sistema de

control basado en eventos propuesto en este trabajo sigue la filosof́ıa presentada

en la Figura 3.14. Tal como se observa en el esquema, el robot está navegando

Figura 3.14: Arquitectura de los algoritmos EO y SP en el sistema de control basado en
eventos.

hacia el destino con una velocidad lineal v[k] y ω[k] que ha sido determinada por

el controlador para alcanzar un destino concreto o para mantener la trayectoria

deseada. Si durante el trayecto los sensores de obstáculos detectan algún elemento

que se interpone en su camino, se genera un evento en el sistema y se informa

de este hecho al controlador. El robot env́ıa al controlador la información de los

sensores de obstáculos y adicionalmente su posición. El controlador determina

la nueva velocidad angular ωCD que provoca un cambio de dirección para evitar
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el obstáculo o seguir la pared según sea el caso. Al mismo tiempo, se mantiene

la misma velocidad lineal v[k − 1] que hab́ıa antes de producirse el evento ya

que lo que se persigue ahora es cambiar solo la dirección del robot. Con estas

nuevas velocidades, el robot sigue una nueva trayectoria, volviéndose a evaluar

la información de los sensores para informar de cuando se produce nuevamente

un evento. La forma de detectar los eventos y las leyes de control que aplica el

controlador dependerán del algoritmo que se esté ejecutando en cada momento

tal como se describirá a continuación.

Sensores de Obstáculos

Los algoritmos DD definidos anteriormente tanto en el dominio discreto como

en el dominio de eventos, son aplicables a cualquier robot diferencial. En cambio,

los algoritmos EO y SP están fuertemente condicionados a como sea la disposición

de los sensores de obstáculos en el robot en el que se pretenda implementar la

mencionada solución. Por tanto, y antes de explicar los algoritmos propuestos en

el sistema basado en eventos, se describirán brevemente como son los sensores

utilizados en el sistema de experimentación desarrollado en esta tesis.

En la Figura 3.15 se muestra un esquema simplificado de las plataformas de

robots móviles utilizadas para realizar los experimentos en este trabajo. Como se

Figura 3.15: Esquema simplificado de la plataforma de robots.

observa los robots disponen de cuatro sensores de obstáculos, dos laterales obtll y

obtlr y dos frontales obtfl y obtfr. El primer sub́ındice indica su posición en el eje
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longitudinal (l indica lateral y f frontal). El segundo sub́ındice indica la posición

en el eje horizontal (l izquierda y r derecha).

Por otro lado, cada uno de estos sensores tienen una respuesta no lineal que ha

sido obtenida mediante un proceso de identificación y calibración que se muestra

en el Apéndice C.

Una vez analizadas las posiciones de los sensores de nuestra plataforma de

experimentación, en las siguientes secciones se mostrarán las implementaciones

propuestas para los algoritmos EO y SP en la arquitectura de control basada en

eventos desarrollada en este trabajo.

3.3.4. Adaptación del Algoritmo EO al Control basado en

Eventos

Siguiendo los esquemas mostrados en las Figuras 3.14 y 3.15, para el caso del

algoritmo EO la condición de evento propuesta es la siguiente:

if [(obtfl − w > ēEO) OR (obtll − w > ēEO) OR ...

...(obtfr − w > ēEO) OR (obtlr − w > ēEO)]

{evento = true}
else {evento = false}

(3.21)

Tal como se desprende de la Ecuación 3.21, los eventos se producirán siempre

y cuando cualquiera de los cuatro sensores de obstáculos supere la señal de re-

ferencia w con un valor superior al event threshold ēEO. Este proceso es el más

relevante desde un punto de vista del control basado en eventos y será el que con-

trole la actividad tanto del controlador como del uso del canal de comunicaciones.

Como es obvio, tanto el controlador como el canal de comunicaciones estarán en

reposo mientras no se cumpla esta condición de evento.

En el otro extremo, el controlador aplicará una ley que evite los obstáculos. En

este caso el algoritmo de control EO propuesto se representa de forma esquemática

en la Figura 3.16.

En este caso el algoritmo EO actúa según los siguientes principios:

1. Cada vez que se produce un evento (Ecuación 3.21), el robot env́ıa al contro-

lador a través de canal de comunicación radio la información de los sensores

de obstáculos obtfl, obtfr, obtll y obtlr.
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Figura 3.16: Algoritmo de control EO.

2. El controlador con la información de estos sensores determina en qué po-

sición está el obstáculo o los obstáculos que impiden el paso del robot.

Las condiciones C1 - C8 según las Ecuaciones 3.22 - 3.29 determinan las

situaciones posibles de la posición del robot frente a los obstáculos.

if [(obtfl > 0) AND (obtfr > 0)] {C1 = true} (3.22)

if (obtfl > 0) {C2 = true} (3.23)

if (obtll > 0) {C3 = true} (3.24)

if [(obtfl > 0) AND (obtll > 0)] {C4 = true} (3.25)

if (obtfr > 0) {C5 = true} (3.26)

if (obtlr > 0) {C6 = true} (3.27)

if [(obtfr > 0) AND (obtlr > 0)] {C7 = true} (3.28)

if [(obtfl > 0) AND (obtll > 0) AND ...

...(obtfr > 0) AND (obtlr > 0)]

{C8 = true}
(3.29)
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3. Finalmente, en función de estas condiciones C1 - C8 se aplica la ley de

control según la Ecuación 3.30 y se obtienen las velocidades v[k] y ω[k] que

posteriormente son enviadas al robot.

if (C1) {ω[k] = −40 %, v[k] = v[k − 1]}
else if [(C2) OR (C3) OR (C4)] {ω[k] = −20 %, v[k] = v[k − 1]}
else if [(C5) OR (C6) OR (C7)] {ω[k] = 20 %, v[k] = v[k − 1]}

else (C8) {ω[k] = 0 %, v[k] = 0}

(3.30)

Tal como se observa en la Figura 3.16 y en la Ecuación 3.30, en el algoritmo

propuesto las velocidades angulares aplicadas dependen del número de sensores

de obstáculos activos en cada momento. En esta solución se han calculado unas

velocidades proporcionales a las velocidades angulares máximas del robot, éstas

se hacen variar entre el 20 % y el 40 % de su valor máximo. Como solución a este

problema de navegación, también pueden aplicarse otras velocidades angulares

siguiendo una filosof́ıa similar y resolver el problema de forma satisfactoria.

Por último, destacar que esta arquitectura de control dispone de varios paráme-

tros que determinan el comportamiento final del sistema. Por un lado, el paráme-

tro ēEO que determina el número de eventos del sistema y cuando se deben aplicar

las leyes de control en función de la cercańıa al obstáculo. Y por otro lado, las

velocidades angulares a aplicar en el controlador dependiendo de la situación de

los obstáculos en cada momento. Para este último caso, aunque hay ocho situa-

ciones diferentes, C1 - C8, basta con fijar cuatro velocidades angulares diferentes

para resolver el problema de navegación (Figura 3.16).

3.3.5. Adaptación del Algoritmo SP al Control basado en

Eventos

La solución basada en eventos para el algoritmo de seguimiento de paredes SP

se apoyará también en los mismos esquemas de las Figuras 3.14 y 3.15. Tal como

se mostró en la sección 3.3.3, los algoritmos de seguimiento de paredes suelen

tener dos variantes: los que hacen el seguimiento de la pared en el sentido de

las agujas del reloj (clockwise) o los que lo hacen en sentido contrario (counter-

clockwise). La solución propuesta y analizada en este trabajo ha sido la segunda

counter-clockwise tal como se describirá a continuación.
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La condición de evento propuesta es la siguiente:

if [(obtfl > 0) OR (abs(obtll − w) > ēSP )]

{evento = true}
else {evento = false}

(3.31)

Según esta condición, se producirá un evento en el sistema cuando se cumpla

alguna de las siguientes condiciones: 1) el sensor de obstáculos frontal delantero

obtfl esté detectando la pared o 2) el obstáculo lateral izquierdo obtll se encuentre

a un distancia w de la pared con un margen marcado por el event threshold ēSP .

En cuanto al controlador, la ley de control propuesta a aplicar en este algo-

ritmo se resumen en la Ecuación 3.32.

if (obtfl > 0)

{vr[k] = 0 , vl[k] = v[k − 1]}
else

{vr[k] = v[k − 1] , vl[k] = (w − obtll) vw + v[k − 1]}

(3.32)

En este caso, la ley descrita en la Ecuación 3.32 ha sido definida en función de

las velocidades lineales de cada una de las ruedas del robot para entender mejor el

funcionamiento del algoritmo. La velocidad vl[k] corresponde a la velocidad lineal

de la rueda izquierda y vr[k] es la de la rueda derecha. Estas velocidades, una

vez determinadas por el controlador, se transforman en la velocidad lineal v[k]

y la angular ω[k] global del robot según la Ecuación 3.33. De esta forma, estas

magnitudes se corresponden con los esquemas generales para estos algoritmos de

navegación mostrados en las Figuras 3.14 y 3.15.

v[k] = (vr[k]+vl[k])
2

ω[k] = (vr[k]−vl[k])
L

(3.33)

Volviendo a la ley de control propuesta en la Ecuación 3.32, ésta actúa de la

forma siguiente:

1. Si el robot en su camino tiene un objeto que le impide su paso (obtfl > 0),

este trata de evitarlo frenando su rueda derecha vr[k] = 0, manteniendo la

velocidad lineal solo en la rueda izquierda vl[k] = v[k − 1]. De esta forma,

el robot hace un giro pronunciado a la izquierda.
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2. Cuando el robot está libre de obstáculos, la velocidad de la rueda derecha

permanece constante vr[k] = v[k − 1] y la de la izquierda se modula según

la distancia a la que se encuentre el robot de la pared.

3. La distancia a la pared está determinada por el parámetro w. Este sirve de

consigna para marcar a qué distancia debe mantenerse el robot respecto a

la pared. En el caso de que el robot se encuentre a una distancia de la pared

igual a w (objetivo del algoritmo), el término (w − obtll) vw es cero y hará

que el robot navegue con velocidad angular cero (vr[k] = vl[k]) y se desplace

paralelo a la pared. Si el robot se encuentra a una distancia superior a la

marcada por la referencia w (obtll > w) la velocidad de la rueda izquierda

vl[k] se aminora por el factor vw (velocidad de aproximación a la pared) y

como consecuencia hará un leve giro a la izquierda. En el sentido contrario,

cuando se cumpla que el robot esté más cerca que la referencia (obtll < w),

la velocidad de la rueda izquierda será aumentada ponderándose por ese

mismo factor vw, forzando en este caso un giro del robot hacia la derecha.

Como resumen, en el algoritmo de seguimiento de paredes propuesto para el

sistema de control basado en eventos intervienen principalmente dos parámetros:

1. El event threshold ēSP que determina la condición de evento.

2. El parámetro vw que marca la velocidad de aproximación a la pared cuando

el robot no está en un estado estacionario respecto a ésta.

3.4. Eficiencia en el Uso de los Recursos

Tal como se comentó en la Sección 3.2.2 las arquitecturas de control basado en

eventos tienen una serie de ventajas respecto a los esquemas tradicionales como

son:

1. Eficiencia en comunicaciones.

2. Ahorro en recursos de computación.

3. Menor consumo energético.
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Por el contrario, este tipo de estrategias carecen de una metodoloǵıa matemáti-

ca sólida (aún en desarrollo) que garantice de forma directa la estabilidad de los

lazos de control y que permitan hacer un desarrollo sistemático de aplicaciones

basadas en estas ideas.

En la Sección 3.3 se han sentado las bases para garantizar la estabilidad de

estas estructuras de control basadas eventos en algoritmos de navegación para ro-

bots móviles. También se ha propuesto la forma de implementar estos algoritmos

con esta nueva estrategia de control a la vez que se han definidos los parámetros

que gobiernan las prestaciones de estos sistemas. Por tanto, una vez garantizada

la aplicabilidad de estas soluciones, resta por analizar las mejoras de eficiencia

tanto en recursos de comunicaciones, computacionales y de consumo energético

que esta nuevas estructuras proporcionan a los sistemas que las implementen.

Si comparamos la arquitectura de control basado en eventos desarrollada en

este trabajo de investigación con su equivalente en el dominio discreto (véase

Figura 3.17), encontramos las siguientes diferencias:

Figura 3.17: a) Arquitectura de control discreto. b) Arquitectura de control propuesta basada
en eventos. c) Diagramas temporales de ambas soluciones.

1. El lazo de control discreto de la Figura 3.17 a) trabaja con una frecuencia de
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muestro fs que obliga al controlador a comunicarse de forma periódica y en

ambas direcciones con el robot. Esta comunicación en la solución discreta es

independiente de si el sistema está en estado transitorio o estacionario. En

cambio, para el lazo basado en eventos de la Figura 3.17 b), la comunicación

solo se produce en los instantes en que el sistema se encuentre en estado

transitorio. En la Figura 3.17 c) se muestra como el sistema discreto actúa

cada 1/fs, en cambio, el sistema basado en eventos solo tiene actividad

cuando se cumple la condición que genera un evento en el sistema.

2. Aunque estrictamente hablando, un sistema de control basado en eventos

debeŕıa ser capaz de producir un evento en cualquier instante, en el sistema

desarrollado para este trabajo, un evento siempre se producirá en un instan-

te que coincide con el periodo de muestreo. Tal como se explicó cuando se

planteó la arquitectura, esto se debe a que la plataforma de robots móviles

seleccionada trabaja en el dominio discreto de forma nativa y por tanto no

se puede forzar a generar un evento en un instante de tiempo arbitrario.

3. El que los eventos solo se puedan generar con el intervalo del periodo de

muestreo 1
fs

tiene dos implicaciones: La primera es que el sistema es inmune

al fenómeno Zeno (chattering) ya que no se pueden producir un número

infinitos de eventos en una situación transitoria extrema. La segunda es

que existe un determinado retardo de entre el instante en que se produce

el evento y cuando lo registra el sistema. Para este segundo aspecto, si

se elige un periodo de muestreo 1
fs

suficientemente pequeño, se garantiza

la estabilidad del sistema y se consigue que el efecto del retardo de sea

despreciable.

4. Tal como se observa en la Figura 3.17, la actividad del sistema (env́ıo de

información desde el robot al controlador, utilizar el canal de comunicación,

calcular las leyes de control en el controlador y enviar esta información al

robot) está marcada por la sincronización de éste. En el caso discreto esta

sincronización la marca el periodo de muestreo y para el caso del sistema

basado en eventos, los instantes en que se producen éstos.

Desde un punto de vista de las prestaciones, los sistemas de control suelen

medirse mediante el criterio Integral del Error Absoluto IAE (Integral Absolute

Error). Este criterio es ampliamente usado tanto en sistema de control continuo
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como en sistema de control discreto. La idea del IAE es medir la diferencia entre

la salida del sistema (y(t) para el continuo e y[n] para el discreto) y la señal

de referencia (w(t) o w[n] respectivamente). Este criterio puede expresarse de la

manera siguiente:

IAE =
∫ t
t0
|w(t)− y(t)|dt

IAE =
∑n

n0
|w[n]− y[n]|

(3.34)

Por tanto, el sistema a evaluar tendrá mejores prestaciones cuanto más pe-

queño sea el IAE. Otra forma de medir las prestaciones de un sistema de control,

sobre todo cuando se trata de un sistema de control basado en eventos (Vas-

yutynskyy and Kabitzsch [144], Otanez et al. [107]), es considerar la Integral del

Error Absoluto comparando con un sistema discreto equivalente IAEP (Integral

Absolute Error compared to Periodic loop). Este nuevo criterio compara la salida

del sistema basado en eventos yeve[n] con su equivalente discreto y[n] tal como se

expresa en la Ecuación 3.35.

IAEP =
n∑
n0

|yeve[n]− y[n]| (3.35)

Aunque el IAEP es un criterio para medir las prestaciones de un sistema de

control basado en eventos, desde un punto de vista práctico, muchos investigado-

res (Miskowicz [90], Pawlowski et al. [109], Lian et al. [73], Nguyen and Suh [103],

Yook et al. [154]) se apoyan en el Ratio de Eventos NN . Este nuevo criterio mide

la relación entre el número de eventos y su equivalente en un sistema discreto

según la expresión:

NN =
Neve

Nper

(3.36)

donde Neve es el número de eventos que produce el sistema bajo estudio y Nper las

muestras en el sistema discreto equivalente en el mismo periodo de análisis. Tal

como suced́ıa en el criterio de IAE o el IAEP , cuanto más pequeño sea el NN

más eficiente será el sistema basado en eventos respecto a su equivalente discreto.

Previo a analizar la eficiencia en el uso de los diferentes recursos del sistema,

se definirá el concepto de Ratio de Actividad Emṕırico NR de un recurso R.

Este parámetro puede definirse como la relación entre el consumo de un recurso

(ancho de banda, carga computacional, enerǵıa, etc.) en el sistema basado en

eventos con respecto al consumo de ese mismo recurso en el sistema de control
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discreto equivalente. Por tanto, se define NR de la forma:

NR =
Consumo Recurso R(eve)

Consumo Recurso R(dis)
(3.37)

De la misma manera se puede definir la eficiencia ηR( %) en el consumo de un

recurso R del sistema basado en eventos respecto al discreto según la Ecuación

3.38.

ηR( %) = (1−NR)100 (3.38)

Hay que destacar en este punto que, el ratio de actividad emṕırico de un

recurso NR tiene una cota inferior igual a NN . Esta condición la marca el hecho

de que el uso de un recurso concreto en el sistema basado en eventos no puede

ser inferior al que marca el ratio de eventos NN . Por tanto, de manera general

NR ≥ NN y como consecuencia, la eficiencia de un recurso ηR( %) será siempre

igual o inferior a la eficiencia máxima teórica ηN( %) = (1−NN)100.

Desde un punto de vista anaĺıtico, lo ideal seŕıa disponer de una estimación

del valor de NN y NR para la arquitectura basada en eventos desarrollada en este

trabajo. Dado que este factor tiene una gran dependencia del escenario donde esté

navegando el robot no se puede obtener una formulación cerrada para estimar el

valor de estos parámetros. Por tanto, en las siguientes secciones se propondrá la

forma de medir la eficiencia de esta estructura de forma emṕırica tanto para los

recursos de comunicaciones, computacionales como energéticos.

3.4.1. Eficiencia en Comunicaciones

Para analizar la eficiencia en el uso de recursos de comunicaciones que se

obtiene en el sistema de eventos propuesto, se considerará el esquema mostrado

en la Figura 3.18. Los recursos de comunicación se pueden medir teniendo en

cuenta el ancho de banda utilizado (en bits por segundo, bps). El ancho de banda

utilizado puede definirse según la expresión:

BW (bps) = bits transmitidos/tiempo de análisis (3.39)

Tanto en el sistema discreto como en el basado en eventos, cada vez que se trans-

mite información por el canal inalámbrico, se env́ıa un paquete de información

pinf en ambos sentidos (Figura 3.18 a)). Este paquete de información tendrá una
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Figura 3.18: Modelo de recursos de comunicación.

longitud de bits determinada en función de como esté definido el protocolo de

comunicaciones. Para este análisis, se considerará un paquete de información de

l bits. Por otro lado, para comparar ambos sistemas, se considerará un tiempo de

análisis N que se corresponde a un número de periodos discretos concreto Nper,

con lo que se cumple que N = Nper
1
fs

, (véase Figura 3.18 b)). Basado en estos

postulados, se puede definir el ancho de banda ocupado por el sistema discreto

según la ecuación:

BWdis(bps) =
lNper

N
(3.40)

De igual forma se puede definir el ancho de banda ocupado por el sistema de

eventos según la expresión:

BWeve(bps) =
lNeve

N
(3.41)

Comparando las Ecuaciones 3.40 y 3.41 se puede obtener el ratio de actividad

emṕırico para el ancho de banda NBW dado por,

NBW =
BWeve(bps)

BWdis(bps)
=
Neve

Nper

= NN (3.42)

y la eficiencia en el uso del recurso ancho de banda ηBW ( %) queda definido por

ηBW ( %) = (1−NN)100 (3.43)
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Como consecuencia, la eficiencia en el consumo de ancho de banda en el sis-

tema basado en eventos propuesto es la máxima teórica ya que se cumple en este

caso que NBW = NN y por tanto ηBW ( %) = ηN( %).

3.4.2. Eficiencia en Recursos Computacionales

Para tener una idea de cómo impacta la estructura de control basada en

eventos en el ahorro de recursos de computación, se hará el análisis considerando

el modelo de la Figura 3.19.

Figura 3.19: Modelo de recursos de computación.

Tal como se observa en la figura, se pueden considerar tres tipos de algoritmos

diferentes:

1. Algoritmo de control en el controlador ACC (véase Figura 3.19 a)). Este

proceso se invoca desde el robot con el algoritmo AP (algoritmo de polling).

Cuando estamos en el dominio discreto, cada periodo de muestreo 1/fs

el robot env́ıa la información de los sensores y el controlador determina

las nuevas velocidades para el robot con el algoritmo ACC . En el caso de

eventos, la filosof́ıa es similar, solo que no se env́ıa de forma periódica sino

cuando ocurre un evento en el sistema. Por tanto el algoritmo ACC solo es

invocado cada vez que se produce un evento en el sistema.

2. Algoritmo de control en el robot ACR (véase Figura 3.19 a)). Este algoritmo

es el encargado de leer los valores de velocidad enviados por el controlador y
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aplicarlos a los motores del robot. Como sucede en el caso del algoritmo de

control en el controlador, este algoritmo ACR se ejecuta de forma periódica

en el dominio discreto y en el de eventos solo cuando suceden éstos.

3. Algoritmo AP (véase Figura 3.19 a)). Se define como algoritmo de polling.

Este algoritmo funciona de forma periódica (con el periodo 1/fs) en el robot

y de igual manera tanto en la solución discreta como en la de eventos. La

función de este código es leer los sensores cada periodo de tiempo. En el caso

discreto, tras cada lectura se transmite esta información al controlador. Para

el caso de eventos, una vez léıda esta información, se comprueba la condición

de evento y en función del resultado, se transmite o no esta información.

En la Sección 3.3 cuando se definieron los algoritmos de navegación tanto en el

dominio discreto como en el de eventos, se vio que ambos tienen aproximadamente

una carga computacional similar (tiene que realizar un número de operaciones

similares y de igual complejidad). Por otro lado, desde el punto de vista de ahorros

de recursos computacionales, la solución basada en eventos ejecutará menos veces

los algoritmos ACC y ACR estando esta diferencia directamente relacionada con

el ratio de eventos NN . Respecto al algoritmo AP no existe ninguna eficiencia ya

que trabaja de igual forma y con la misma periodicidad tanto en el caso discreto

como en el de eventos.

Considérese que el algoritmo ACC necesita ejecutar noC operaciones para rea-

lizar todas las acciones que tiene programadas, que el algoritmo ACR tiene que

ejecutar noR operaciones y los de polling noPd en el caso discreto y noPe para el

caso de los eventos, siendo noPd ≤ noPe. En el caso discreto, la carga computacio-

nal CCdis(op/s) en el periodo de análisis N (véase Figura 3.19 b)) considerando

los algoritmos ACC , ACR y AP se puede escribir mediante la ecuación:

CCdis(op/s) =
(noC + noR + noPd)Nper

N
= (3.44)

Teniendo en cuenta ahora la solución basada en eventos, la carga computacio-

nal CCeve(op/s) considerando estos mismos algoritmos se puede escribir mediante

la expresión:

CCeve(op/s) =
(noC + noR)Neve + noPeNper

N
(3.45)

A partir de las Ecuaciones 3.44 y 3.45, se puede obtener el ratio de actividad

emṕırico para la carga computacional NCC de la forma:
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NCC =
(noC + noR)

(noC + noR + noPd)
NN +

noPe
(noC + noR + noPd)

(3.46)

De igual manera, se puede definir la eficiencia en el uso de recursos compu-

tacionales ηCC( %) según la expresión:

ηCC( %) = (1−NCC)100 (3.47)

A partir de las ecuaciones 3.46 y 3.47, se observa que si los términos noPd y

noPe tienden a cero, el valor de NCC tiende a NN y la eficiencia en el consumo

de recursos computacionales es la máxima teórica ηN( %). A medida que noPd

y noPe aumentan y dado que noPd ≤ noPe el término NCC tiende a 1 y por

tanto la eficiencia ηCC( %) converge hacia cero. Según el resultado anterior, los

algoritmos de polling serán los que marquen la eficiencia en el uso de los recursos

de computación de la solución basada en eventos frente a la discreta.

3.4.3. Ahorro Energético

Respecto al ahorro energético, las estructuras de control basadas en eventos

debeŕıan tener un consumo inferior a las arquitecturas de control discretas tradi-

cionales. El hecho de que cuando el sistema se encuentre en estado estacionario

no se transmita información por el interfaz inalámbrico y que ciertos algoritmos

no estén consumiendo recursos de computación, debeŕıa ocasionar un menor con-

sumo energético. Para hacer un análisis de alto nivel del consumo energético, se

utilizará el modelo mostrado en la Figura 3.20.

Figura 3.20: Modelo de consumo energético.

Según se muestra en dicha figura, la enerǵıa que consume el controlador EC
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se compone de la enerǵıa que consume el módem del controlador para enviar y

recibir información del enlace inalámbrico EMCTR más la consumida por el resto

de sistemas del controlador ERSC. A su vez, puede definirse el ratio α que marca

qué parte de la enerǵıa la consume el módem para transmitir y recibir respecto

a la enerǵıa total consumida por el sistema controlador. Con estas hipótesis, la

enerǵıa consumida por el controlador tiene la forma:

EC = EMCTR + ERSC = αEC + (1− α)EC (3.48)

Análogamente, puede escribirse una ecuación similar para el robot. En este

caso, se define la enerǵıa consumida por el módem del robot para emitir y recibir

información a través del interfaz radio como EMRTR y la enerǵıa consumida por

los restantes sistemas del robot como ERSR. Haciendo un reparto de la enerǵıa

consumida por el módem respecto al resto de sistemas del robot a través del

parámetro β, se puede escribir la ecuación del consumo de enerǵıa para el robot

según la expresión:

ER = EMRTR + ERSR = βER + (1− β)ER (3.49)

Si se considera ahora que el controlador y el robot trabajan en tiempo discreto

con una frecuencia de muestreo fs, el consumo de enerǵıa del módem lo marcan

los periodos de muestreo y el consumo del resto de sistemas es independiente de

esta frecuencia. Por tanto, las expresiones del controlador y del robot para el caso

discreto pueden escribirse según las Ecuaciones 3.50 y 3.51 respectivamente.

ECdis = αECNper + (1− α)EC (3.50)

ERdis = βERNper + (1− β)ER (3.51)

Haciendo un razonamiento similar cuando el sistema trabaja según una ley de

control basada en eventos, las expresiones del consumo energético del controlador

y del robot pueden escribirse según las Ecuaciones 3.52 y 3.53 respectivamente.

ECeve = αECNeve + (1− α)EC (3.52)

EReve = βERNeve + (1− β)ER (3.53)
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Si como en casos anteriores, se quiere determinar el ratio de actividad emṕırico

para el consumo de enerǵıa NCEC
para el controlador, ésta se calcula según:

NCEC
=
ECeve
ECdis

=
αNeve + (1− α)

αNper + (1− α)
(3.54)

En cambio, para el robot, este ratio de actividad NCER
se expresa como:

NCER
=
EReve

ERdis

=
βNeve + (1− β)

βNper + (1− β)
(3.55)

De igual forma, se pueden definir las eficiencias en el consumo de enerǵıa

tanto para el controlador ηCEC
( %) como para el robot ηCER

( %) mediante las

Ecuaciones 3.56 y 3.57 respectivamente.

ηCEC
( %) = (1−NCEC

)100 (3.56)

ηCER
( %) = (1−NCER

)100 (3.57)

Finalmente, analizando las expresiones 3.54 - 3.57 en función de los paráme-

tros α y β los cuales tiene el siguiente rango de valores posibles 0 ≤ α ≤ 1 y

0 ≤ β ≤ 1, se puede concluir lo siguiente. Cuando α tiende a cero, la eficiencia

ηCEC
( %) también tiende a cero. En cambio, a medida que α tiende a 1 la eficien-

cia ηCEC
( %) tiende a la máxima teórica del sistema basado en eventos ηN( %).

Igual razonamiento se puede hacer con la eficiencia en el consumo energético del

robot ηCER
( %), pero en este caso con el parámetro β, llegando a los mismos re-

sultados. Como se observa, a medida que el consumo energético del módem tiene

más peso en el consumo global del sistema, los sistemas de control basados en

eventos propuestos generan un mayor ahorro energético.

3.5. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha propuesto una nueva arquitectura de control basada en

eventos para la implementación de algoritmos de navegación en robots móviles.

El proceso de sintońıa de la arquitectura planteada es similar a las estructuras

clásicas basadas en control discreto y por tanto es de aplicación directa en entor-

nos de navegación. Con este nuevo esquema se pueden definir de manera sencilla

los algoritmos t́ıpicos de navegación además de poder garantizar su estabilidad.
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También, se propone una implementación en este nuevo esquema de control que

garantiza que el sistema es inmune a los efectos tipo Zeno. En este trabajo se

han desarrollo tres algoritmos t́ıpicos de navegación (Directo al Destino, Evitar

Obstáculos y Seguimiento de Paredes) para esta nueva arquitectura, pero el sis-

tema propuesto es lo suficientemente flexible como para incorporar cualquier otro

algoritmo de navegación de forma sencilla e intuitiva. Finalmente, se ha obtenido

de manera teórica y a través de simulación que la solución planteada presenta

grandes eficiencias en el uso de los recursos si se comparan con los esquemas

clásicos basados en control discreto.





Caṕıtulo 4

Mecanismos de Ajuste Dinámico

de Umbrales

En este caṕıtulo se analizan las diferentes metodoloǵıas y estructuras utilizadas

para generar eventos en los sistemas de control analizados. Se investiga sobre los

efectos que tiene el ruido en la generación de eventos y se analizan las ventajas

de tener sistemas con umbrales dinámicos frente a sistemas clásicos con umbrales

fijos. Se propone una arquitectura de control que estima de forma dinámica los

umbrales en el sistema en función del ruido. Esta arquitectura también puede

utilizarse en el caso de que se disponga del modelo de perturbación que afecta a

las medidas del sistema. Finalmente, se analiza la respuesta de esta solución en

los algoritmos de navegación planteados en este trabajo aśı como en sistemas más

complejos como puede ser un UAV.

4.1. Introducción

Tal como se ha descrito en los caṕıtulos anteriores, la estructura general de

un sistema de control basado en eventos tiene una arquitectura como la mostrada

en la Figura 4.1 (Åström [12], Cervin and Åström [23]).

El sistema consta de los elementos siguientes:

1. El proceso.

2. El detector de eventos. Este elemento genera una señal de salida er(tk) que

se env́ıa al controlador cuando ocurre un evento en el instante tk. Un criterio

para generar eventos podŕıa ser cuando la señal de error er(t) = y(t)−w(t)

85
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Figura 4.1: Esquema general de un sistema de control basado en eventos.

cruza ciertos niveles (event threshold ē). El valor del umbral se selecciona

como compromiso entre el número de eventos por unidad de tiempo y el

comportamiento del control.

3. El generador de la señal de control. Este elemento es el encargado de obtener

la señal de entrada al proceso. Este módulo puede considerarse como un

retenedor generalizado (Ohno et al. [105]).

Por tanto, partiendo del esquema general de un sistema de control basado en

eventos, en este caṕıtulo se hará un análisis profundo del bloque generador de

eventos ya que tiene una influencia crucial desde el punto de vista de la estabili-

dad, prestaciones del sistema y consumo de recursos. Uno de los puntos a tratar

es cómo fijar los umbrales de forma óptima para tener una respuesta similar a

un sistema discreto, pero sin perder las ventajas que aporta un sistema basado

en eventos en lo relativo al mejor uso de los recursos. Se analizarán y se pro-

pondrán nuevas estructuras para fijar los umbrales de forma dinámicas además

de investigar los efectos que tiene el ruido de medida en estos sistemas.

4.2. Generador de Eventos

El planteamiento de muestreo basado en eventos no es en realidad una idea

nueva y sus oŕıgenes se remontan a los años 50 (Ellis [40]). Este autor planteó

que el método de muestreo más apropiado consist́ıa en transmitir solamente datos

cuando existe un cambio significativo en la señal que justifique la captura de una

nueva muestra y se actúe en el sistema con una nueva acción de control.

Para realizar un análisis de estas leyes de muestreo, se considerarán los dos

casos siguientes que han recibido una considerable atención en un gran volumen
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de trabajos sobre control basado en eventos. Estas dos leyes de control, son por

otro lado, los esquemas más naturales en este tipo de estrategias:

1.
∫ tk+1

tk
| er(t)− er(tk) | dt = ē. Esta ley de muestreo fue propuesta por Dorf

et al. [33]. Si se aproxima el error er(t) por un desarrollo en serie de Taylor

truncado en el primer término er(t) ≈ er(tk) + ėr(tk)(t− tk) y se sustituye

en la ley de muestreo se obtiene la siguiente expresión para el periodo de

muestreo Tk:

Tk =

√
2ē√
| ė(tk) |

(4.1)

2. | er(t) − er(tk) |= ē. Siguiendo un procedimiento similar de aproximación

se obtiene el periodo de muestreo según la expresión:

Tk =
ē

| ė(tk) |
(4.2)

esta ley se conoce como criterio de diferencias de amplitudes constante

(Rodŕıguez et al. [116], Dormido and Mellado [35]).

En Dormido et al. [34] y de la Sen [30] se ha hecho un estudio donde se

unifican todas estas leyes de muestreo y se propone una base anaĺıtica a todas

ellas. De todos estos esquemas de generación de eventos, hoy en d́ıa predominan

principalmente las tres estructuras que se describe a continuación.

4.2.1. Generador de Eventos por Cruce de Nivel

En este tipo de detectores la señal de error se muestrea por cruce de nivel. En

este caso, los niveles se encuentran equiespaciados y además hay histéresis (los

cruces sucesivos por un mismo nivel no provocan muestras) tal como se muestra

en la Figura 4.2.

Este tipo de estrategias de muestreo recibe diferentes denominaciones en la

literatura: criterio de diferencia de amplitudes constante (Rodŕıguez et al. [116],

Dormido and Mellado [35]), muestreo basado en magnitud (Mískowicz [89]), mo-

dulación delta aśıncrona (Inose et al. [59]), método de banda muerta (Otanez

et al. [107]), método send-on-delta (Miskowicz [92]), muestreo por cruce de nivel

(Sayiner et al. [121]) y muestreo de Lebesgue (Åström and Bernhardsson [13]).

A pesar de sus denominaciones, el principio básico es el mismo: la señal se

muestrea cuando el valor absoluto de la diferencia entre el valor actual er(t) y
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Figura 4.2: Generador de eventos por cruce de nivel.

el último valor muestreado er(tk) es mayor que un ĺımite especificado ē, (véase

Figura 4.3 b)). Cuando el cambio en la señal es relativamente pequeño, el número

de muestreos es significativamente menor al de un sistema basado en muestreo

periódico (véase Figura 4.3 a)).

Figura 4.3: Esquemas de muestreo.

4.2.2. Generador de Eventos por Cruce de Nivel Integral

La idea del muestreo basado en eventos por cruce de nivel se puede analizar

desde un punto de vista más amplio al muestrear en diferentes dominios de me-

didas de la señal. Desde el punto de vista más emṕırico, las medidas de señales

más importantes son aquellas que tienen una interpretación f́ısica clara (p.e. la

integral, la enerǵıa, etc.). Utilizando estas medidas para la definición de la gene-

ración de los eventos, es posible definir el muestreo integral en el dominio de la

enerǵıa. Por ejemplo, en los años 60 Dorf et al. [33] propuso una estrategia basa-

da en eventos donde la señal de entrada se muestrea de acuerdo con un criterio

integral. La idea para utilizar el muestreo integral es que con asiduidad la integral
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del valor absoluto del error (IAE) se toma como ı́ndice del comportamiento de

un sistema de control (Åström and Hägglund [14]). En el muestreo con el criterio

integral (Figura 4.3 c)) la señal er(t) se muestrea si la integral del valor absoluto

de la diferencia entre el valor actual de la señal y el último valor muestreado

er(tk) alcanza un valor umbral ē dado por: (Miskowicz [93])∫ tk+1

tk

| er(t)− er(tk) | dt = ē (4.3)

Se pueden resaltar varias ventajas del muestreo integral en aplicaciones de

control. En primer lugar en comparación con el muestreo por cruce de nivel da

una medida más útil de la calidad en el seguimiento de una señal. Esto es debido

a que el criterio integral es una función monótona creciente con el tiempo y

como resultado de ello no compensa entre si los errores positivos y negativos.

En segundo lugar el muestreo integral da una garant́ıa de que siempre el disparo

genere un evento en el futuro, cosa que no se puede garantizar en el muestreo

por cruce de nivel donde puede transcurrir un tiempo excesivamente elevado ya

que los cambios en la señal no son significativos como para activar la adquisición

de una nueva muestra. En ciertos casos, el muestreo integral puede resultar de

gran utilidad con medidas indirectas, en particular si las medidas se llevan a cabo

en el dominio de la función primitiva, como sucede por ejemplo si la distancia

recorrida se estima a través del vector velocidad.

4.2.3. Generador de Eventos por Cruce de Nivel y Pre-

dicción Lineal

En el trabajo de Suh [137] se propone un nuevo algoritmo que utiliza un me-

canismo de predicción lineal junto con un esquema de muestreo por cruce de nivel

que reduce aún más el número de eventos. Su modo de trabajo es el siguiente:

la señal se transmite si la diferencia entre su valor actual y el valor predicho es

mayor que el event threshold ē especificado (Figura 4.3 d)). El valor predicho se

calcula utilizando los valores pasados. Por tanto, el algoritmo por cruce de nivel

se podŕıa considerar como un caso especial del algoritmo propuesto en el sentido

de que el valor predicho es el último valor transmitido. Se podŕıa esperar que

en el método por cruce de nivel, el número de muestreos necesarios sea pequeño

cuando en la señal no se producen cambios, esto sucede cuando la primera de-

rivada es casi constante. En el algoritmo propuesto, el número de transmisiones
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se reduce cuando las derivadas de orden superior son casi constantes. Puede de-

mostrarse que el nuevo algoritmo reduce el número de transmisiones comparado

con el método por cruce de nivel convencional. En la Ecuación 4.4 se muestra el

algoritmo para el nodo emisor y en la Ecuación 4.5 el correspondiente al nodo

receptor.

x̂0 = · · · = x̂−M+1 = 0

for k = 1 to N

repeat

x̂k = f(x̂k−1, · · · , x̂k−M−1)

until |xk − x̂k| > ē

transmitir xk, · · · , xk−M
end

(4.4)

x̂0 = · · · = x̂−M+1 = 0

for k = 1 to N

while dato no recibido

x̂k = f(x̂k−1, · · · , x̂k−M−1)

end

x̂k = xk, · · · , x̂k−M = xk−M

end

(4.5)

En el nodo sensor se supone que se muestrea con periodo Ts. Una señal de tiem-

po discreto xk se define por xk = x(kTs). Aunque el nodo emisor se muestrea con

peŕıodo Ts, la velocidad de transmisión no es Ts ya que no se transmiten todas las

muestras. En el nodo emisor, x̂k = f(x̂k−1, · · · , x̂k−M−1) se trata de un predictor

lineal, donde M es la longitud de la memoria. Si M = 1, x̂k, se calcula en función

de x̂k−1 y x̂k−2. Es importante destacar que se utiliza f(x̂k−1, · · · , x̂k−M−1) y no

f(xk−1, · · · , xk−M−1) como cabŕıa esperar. Si se utilizase f(xk−1, · · · , xk−M−1), se

obtendŕıa x̂k de forma más exacta, sin embargo esto obligaŕıa a transmitir xk al

receptor cada Ts segundos lo que supondŕıa que no se puede reducir el número

de transmisiones. Si la diferencia entre el valor actual xk y el valor predicho x̂k

es mayor que ē se transmite xk, · · · , xk−M en lugar de transmitir xk tal como se

hace en el método de cruce por nivel.
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4.3. Umbrales Fijos vs. Umbrales Dinámicos

En los métodos mostrados anteriormente y en la gran mayoŕıa de las publica-

ciones sobre metodoloǵıas de control basado en eventos, se consideran umbrales de

disparo fijos, que una vez definidos se mantienen invariables. Uno de los inconve-

nientes de usar umbrales fijos es que la velocidad de cruce de los mismos depende

de la magnitud de cambio del valor de referencia o de la perturbación a compen-

sar. De esta manera, a mayor magnitud de la entrada (cambios de referencia o

perturbaciones) el cruce de los umbrales se hará a más velocidad, incrementado

de forma considerable el número de eventos y por tanto el env́ıo de datos y gene-

ración de nuevas acciones de control. Este problema ha sido abordado en Durand

and Marchand [38] donde se propone establecer un tiempo mı́nimo entre mues-

tras para evitar eventos consecutivos innecesarios. Esta solución sin embargo solo

resuelve parcialmente el problema, añadiendo un nuevo parámetro cuya selección

no responde a unas reglas claras.

En el trabajo Romero et al. [117] se propone un algoritmo de control PI basado

en eventos mediante cruce de nivel con umbrales adaptables. El algoritmo está

centrado en el rechazo de perturbaciones y su principal ventaja es que se reduce

significativamente la dependencia entre la magnitud de la perturbación a corregir

y el número de eventos generados como consecuencia del cruce de niveles. Esto

da como resultado una reducción importante de la cantidad de eventos respecto

de controladores con umbrales fijos, sin perjuicio del comportamiento del sistema

controlado. Ideas similares se presentan en el trabajo de Molin and Hirche [94].

Se han investigado otras ideas considerando en este caso las perturbaciones o

el ruido que afecta al sistema en el trabajo de Socas et al. [127]. En este caso se

hace una estimación dinámica del ruido que afecta al sistema y basado en el valor

de esta perturbación, se va actualizando de forma dinámica el event threshold ē.

Con esta metodoloǵıa se reduce de forma considerable el número de eventos que

genera el sistema manteniendo unas prestaciones similares al caso de utilizar un

umbral fijo.
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4.4. Efectos del Ruido en la Generación de Even-

tos

Para estudiar el Generador de Eventos con umbrales dinámicos propuesto en

este trabajo, se presentará previamente un caso sencillo para ilustrar como afecta

el ruido a un sistema de control basado en eventos con umbrales fijos.

Figura 4.4: Efecto del ruido en la generación de eventos.

Analizando la Figura 4.4, se considera la señal de error er(t) como la magnitud

que determina cuando se producirá un evento en el sistema y la condición de

evento una regla de la forma er(t) > ē, siendo además el event threshold ē del

sistema un valor fijo. Tal como se muestra en la Figura 4.4 a), cuando la señal

de error supera el umbral ē, el sistema genera un evento. En este caso se está

considerando que este sistema está implementado en un sistema discreto nativo

como sucede en nuestro sistema de experimentación, con frecuencia de muestreo

fs. Por tal razón, siempre que esté la condición de evento activa, se estarán

produciendo eventos con un periodo 1/fs.

Se considera ahora que la señal de error está contaminada por ruido aditivo

er(t) + n(t) (Figura 4.4 b)). Si el sistema está trabajando con el mismo event

threshold ē estático, a causa del ruido se generarán muchos más eventos que los

que el sistema original produciŕıa. Por tanto, se observa que el ruido provoca que

el sistema genere muchos más eventos lo que penaliza en gran medida la eficiencia

en el uso de recursos.
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4.5. Ruido en los Algoritmos de Navegación ba-

sados en Eventos

Para analizar el efecto del ruido en los algoritmos de navegación con control

basado eventos propuestos en el Caṕıtulo 3, se hará un análisis del algoritmo

Directo al Destino (DD) considerando que los sensores de distancia recorrida del

robot están contaminados por ruido. Tal como se mostró en la Sección 3.3.2,

el algoritmo DD está descrito por los parámetros del controlador Kρ y Kα, la

condición de parada eρ y el event threshold ēα tal como se muestra en la Figura

4.5.

No

¿Evento?
Transmitir

Si

Estimación

Recibir

¿Destino?
Fin

Si

No
Controlador

Controlador

Figura 4.5: Algoritmo DD en el sistema de control basado en eventos propuesto.

Para mostrar los efectos del ruido sobre esta arquitectura de control, se ana-

lizará una simulación como la ilustrada en el Figura 4.6.

En este caso, el controlador basado en eventos tiene programado el algoritmo

DD para guiar el robot desde la posición inicial (0, 0) hasta la posición xg = 50 cm

e yg = −50 cm. Por otro lado, se considerarán dos escenarios: el primero estará

libre de ruido y en el segundo se incorporará ruido en los sensores de distancia

recorrida. Los sensores de distancia recorrida obtienen en cada periodo de mues-

treo (en este análisis fs = 10 Hz) una estimación de la distancia recorrida por

cada una de las ruedas, dl para la rueda izquierda y dr para la derecha. Además,
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Figura 4.6: Escenarios de análisis del algoritmo DD con ruido.

se contaminan estas medidas en el escenario 2 con un ruido modelado según una

distribución normal N (µ, σ) parametrizada por su media µ y su desviación t́ıpica

σ. En la Tabla 4.1 se muestran los parámetros de los escenarios comentados.

Tabla 4.1: Escenarios de análisis para los algoritmo DD con y sin ruido de medida.

Escenario Kρ(1/s) Kα(1/s) ēα (rad) eρ (cm) µ (cm) σ (cm)
1 0,1 0,5 0,05 0,5 0 0
2 0,1 0,5 0,05 0,5 0 0,08

En los escenarios analizados, el controlador de eventos propuesto en este tra-

bajo para implementar el algoritmo DD tiene las respuestas mostradas en la

Figura 4.7. Como se observa, en ambas situaciones el algoritmo resuelve de forma

satisfactoria el problema de navegación. El robot parte de la situación inicial y

alcanza aproximadamente el objetivo (xg, yg) sin inestabilidades. En el Escenario

1, los sensores estiman las distancias recorridas por cada una de las ruedas con el

error que las técnicas basadas en odometŕıa introducen en el sistema. En cambio,

para el Escenario 2, aparte de este error inherente a la metodoloǵıa de estimación,

se introduce un ruido aditivo n[n] de distribución normal N (µ, σ) que provoca

un mayor error en el sistema. Por tanto, en el escenario con ruido, la posición

final (xg, yg) distará aún más de la ideal ya que se suma al efecto de la odometŕıa

el ruido y esto contribuye a una peor estimación de la posición del robot. En la

Figura 4.8, se muestran las medidas de los sensores considerando estos errores

para ambos escenarios.

Si se considera el número de eventos generados en cada escenario, se observa

que el Escenario 2 genera un número de eventos muy superior al Escenario 1 tal
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Figura 4.7: Respuesta del algoritmo DD. En azul escenario 1 y en rojo escenario 2.

como se muestra en la Figura 4.9. Al igual que suced́ıa en el caso genérico presen-

tado en la Sección 4.4, el controlador en el Escenario 2 (sensores contaminados

por ruido) genera un número de eventos superior al escenario sin ruido.

Por tanto, se puede concluir que, las perturbaciones y el ruido en los sistemas

de control basados en eventos y en concreto en las arquitecturas propuestas en este

trabajo, afectan de forma directa al número de eventos generado por el sistema

y como consecuencia a sus prestaciones.

4.6. Nuevo Generador de Eventos con Umbrales

Dinámicos

Tal como se mostró en la Sección 4.4, el ruido en el sistema afecta de forma

directa a la generación de eventos y como consecuencia a las eficiencias en el uso de

recursos (transmisión, computacionales, etc.) que estas arquitecturas de control

presentan. Dicho de otra forma, a medida que el ruido en el sistema aumenta, las

arquitecturas de control basadas eventos pasan a comportarse como estructuras

de control discreto y por tanto las ventajas de estas nuevas soluciones se diluyen.

Para compensar los efectos del ruido y la pérdida de prestaciones anterior-

mente descrita, en este trabajo de investigación se propone una arquitectura para

el Generador de Eventos con umbrales dinámicos. La solución propuesta trata de

compensar en la medida de lo posible los efectos adversos que el ruido produce

en la excesiva generación de eventos.
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Figura 4.8: Medidas de los sensores de distancia. En azul escenario 1 y en rojo escenario 2.

La propuesta para el generador de eventos basado en umbrales dinámicos se

presenta en la Figura 4.10. El nuevo sistema se implementa en el dominio discreto

con una frecuencia de muestreo fs, frecuencia en la que trabajan de forma nativa

los robots utilizados en los experimentos de este trabajo. En este nuevo esquema

de control, el bloque que se incorpora, el calculador de umbral, determina un

event threshold ē[n] dinámico que es función de la señal de salida del sistema y

del event threshold estático ē que se fija en el sistema considerando una situación

ideal sin presencia de ruido.

El modo de trabajo de este bloque es el siguiente:

1. A partir de la señal de salida del sistema y[n], se hace una estimación del

ruido n[n] que contamina las medidas. Es esta estimación de ruido la que

se utilizará como la parte variable ēd[n] del umbral dinámico ē[n].

2. Posteriormente para obtener el umbral dinámico ē[n] que alimenta al Gene-

rador de Eventos, basta sumar la parte estática ē a la parte dinámica ēd[n]

obtenida anteriormente, expresándose como:

ē[n] = ē+ ēd[n] (4.6)

La idea general del sistema es incrementar el event threshold estático ē en un

valor aproximado al nivel de ruido y evitar aśı los falsos positivos que el ruido

produce. Este nuevo valor es el ēd[n]. Esta idea se presenta en la Figura 4.11.
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Figura 4.9: Volumen de eventos. En azul escenario 1 y en rojo escenario 2.

Figura 4.10: Generador de eventos basado en umbrales dinámicos.

Tal como se ilustra en la Figura 4.11 a), una vez que se tiene fijado un ē

estático y definiendo una condición de evento sencilla como la mostrada en la

Ecuación 4.7, cuya filosof́ıa es que siempre que la señal er[n] supera el umbral se

genera un evento. Se supone que el umbral estático ha sido elegido considerando

el sistema en condiciones ideales (sin ruido).

if abs(er[n]) > ē

{evento = true}
else

{evento = false}
end

(4.7)

Si ahora este sistema está contaminado por ruido y se mantiene el mismo
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Figura 4.11: Estimación del umbral dinámico.

umbral ē, el número de eventos se incrementa de forma considerable. Por otro

lado, si se aplica un nuevo umbral dinámico ē[n] según la Ecuación 4.6, el sistema

ahora solo generará los eventos sombreados en azul en la Figura 4.11 b). Si se

analiza este nuevo resultado, se observa que el número de eventos que genera en

esta nueva situación el sistema con el mecanismo de umbrales dinámicos, se puede

aproximar al que genera el sistema cuando está libre de ruido. Por tanto, si se

consigue obtener la componente dinámica del umbral ēd[n] con un valor similar

al del ruido que contamina el sistema, se puede hacer que éste sea inmune a estas

perturbaciones en cuanto a la generación de eventos.

La forma de obtener el umbral dinámico ē[n] que limita el número de eventos

en entornos ruidosos se obtiene mediante la Ecuación 4.6. En este caso existen

dos alternativas para obtenerlo:

1. Si la dinámica del sistema no es demasiado rápida, se puede plantear un

estimador sencillo que determine el ruido que perturba el sistema, y de esta

forma obtener el término ēd[n].

2. Cuando la distribución del ruido que perturba el sistema sea conocida se

puede obtener de forma sencilla el termino dinámico del event threshold.

Sobre este aspecto se mostrarán varias metodoloǵıas en el Caṕıtulo 5 para

modelar estas perturbaciones en los robots móviles bajo estudio en este

trabajo y poder fijar de forma más precisa los umbrales.

En la siguiente sección se presenta la forma de implementar el calculador de

umbral considerando los dos aspectos anteriores.
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4.6.1. Calculador de Umbral

Tal como se analizó anteriormente, (véase Ecuación 4.6), el umbral dinámico

lo componen dos términos:

1. El término estático ē, que se determina según el diseño del sistema y consi-

derando un entorno ideal libre de perturbaciones. A medida que el sistema

trabaje en una situación más parecida a la ideal en cuanto a ausencia de

ruido, este término será el que gobierne la generación de eventos.

2. El término dinámico ēd[n], que se plantea estimarlo de dos forma diferentes:

a) Si el sistema tiene una dinámica no excesivamente rápida y además se

considera que el ruido es aditivo y con una distribución normalN (0, σ),

puede utilizarse un estimador de ruido como término dinámico ēd[n]

del event threshold.

b) Si se tiene modelada la perturbación que afecta al sistema P [n], este

será el término dinámico del event threshold ēd[n] = P [n]. Las meto-

doloǵıas para estimar las perturbaciones P [n] que afectan a los robots

analizados en este trabajo, aśı como la forma de fijar el umbral, se

presentarán en Caṕıtulo 5.

En la Figura 4.12 se presenta la arquitectura propuesta como calculador de

umbral. En este caso, se presenta el esquema general con las dos entradas y[n] y

P [n]. En este caṕıtulo se desarrollará la primera parte, el estimador de umbral

(bloque sombreado), dejando para el Caṕıtulo 5 el análisis del módulo basado en

el modelo de perturbación.

El estimador de umbral propuesto tiene los siguientes elementos:

1. Una memoria de longitud l. En este dispositivo cada vez que llega una

muestra de la salida y[n] se almacena este valor y se descarta el valor más

antiguo. Por tanto, el sistema mantiene almacenado los valores de la salida

en el registro yl[n], que contiene las últimas l muestras de la señal y[n].

2. Posteriormente, se calcula la media de este registro yl[n], obteniéndose una

media móvil de longitud l de la salida. La operación para obtener ȳl está

dada por:

ȳl = mean(yl[n]) =
1

l

l∑
i=1

yl[i] (4.8)
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Estimador de Umbral

Modelo de Perturbación

Figura 4.12: Calculador de umbral propuesto.

3. Dado que se ha supuesto un ruido con distribución normal N (0, σ) con valor

medio 0, una estimación aproximada del ruido n̂[n] puede ser la diferencia

entre la señal almacenada en el registro y la media móvil de la señal de

salida ȳl, de forma que n̂[n] = yl[n]− ȳl.

4. Finalmente, el nivel máximo de ruido, y por tanto la componente dinámica

del event threshold ēd[n] se puede determinar mediante

ēd[n] = max (abs(n̂[n])) (4.9)

El esquema propuesto dispone de un parámetro l que es preciso definir. Este

valor define la longitud de la media móvil que se utiliza para estimar el ruido

aditivo que afecta al sistema. El criterio de sintońıa es el siguiente: si la dinámica

es muy rápida el parámetro l debe ser pequeño. En cambio, si la dinámica es

lenta, el parámetro l puede ser mayor y por tanto será más precisa su estimación.

4.6.2. Generador de Eventos con Umbrales Dinámicos en

Algoritmos de Navegación para Robot Móviles

Tal como se analizó en las secciones 3.3.2 y 4.5, el algoritmo de navegación

DD es una estructura de control basada en eventos que tiene una condición de

evento marcada por el event threshold ēα. Por tanto, la variable a analizar es el

error de orientación del robot α[n]. Si se adapta el calculador de umbral de la

Figura 4.12 a este nuevo algoritmo de navegación se obtiene el esquema que se
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muestra en la Figura 4.13 (véase también el trabajo Socas et al. [129] para más

detalles).

Figura 4.13: Calculador de umbral para el algoritmo DD.

Para analizar las prestaciones del sistema con umbrales dinámicos, el algoritmo

mostrado en la Figura 4.5 se hace trabajar tanto con un ēα estático como con uno

dinámico obtenido según la estructura presentada en la Figura 4.13. Para ello, se

analizan los dos escenarios mostrados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Escenarios de análisis del algoritmo DD con diferentes niveles de ruido .

Escenario Kρ(1/s) Kα(1/s) ēα (rad) eρ (cm) µ (cm) σ (cm) l
1 0,1 0,5 0,05 0,5 0 0,08 10
2 0,1 0,5 0,05 0,5 0 0,12 10

En cada uno de los escenarios, se harán dos experimentos:

1. El primer experimento consiste en hacer trabajar el algoritmo DD con un

umbral estático cuyo valor es el ēα mostrado en la Tabla 4.2.

2. En el segundo experimento, se activará el calculador de umbral utilizan-

do también como valor estático del event threshold el mismo valor de ēα

mostrado en esa misma tabla .

En ambos escenarios (Tabla 4.2) se han escogido los mismo parámetros Kρ

y Kα para el controlador. También, el event threshold ēα escogido es el mismo

en los dos escenarios. Para el caso que esté activo el calculador de umbral, éste

será modificado según el nivel de ruido del sistema. Por último, la condición de

parada eρ al igual que el parámetro l también permanece constantes en ambos

escenarios.
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En las Figuras 4.14 y 4.15 se muestran los resultados obtenidos para el Es-

cenario 1. Para el Escenario 2, los resultados se presentan en las Figuras 4.16 y

4.17.

Figura 4.14: Escenario 1: Posicionamiento, orientación y número de eventos. Trazo azul con
umbral estático y trazo rojo con calculador de umbral.

Figura 4.15: Escenario 1: Error de orientación (α), umbral (ēα) y eventos acumulados. Trazo
azul con umbral estático y trazo rojo con calculador de umbral.

En el Escenario 1 se observa que algoritmo de navegación DD resuelve el

problema sin inestabilidades (Figura 4.14). En este escenario, tanto con el uso del

umbral estático (trazos azules) como con el calculador de umbral activo (trazos

rojos) el robot alcanza aproximadamente su destino (posiciones x e y) salvo por

los errores de odometŕıa y ruido que afectan a la estimación de su posición. Por
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otro lado, analizando los resultados de la Figura 4.15 para el Escenario 1, se

observa que:

Cuando el calculador de umbral está activo, el event theshold se va modi-

ficando en función del ruido que se estime en cada momento (Figura 4.15

b)). Se observa también, que en los casos en que la dinámica del sistema

es más rápida (cambios bruscos del error de orientación α), este umbral no

estima bien el nivel de ruido.

Desde el punto de vista de los eventos generados por el sistema, se observa en

la Figura 4.15 c) que cuando está activo el calculador de umbral, el número

de eventos es muy inferior al caso de un sistema con umbral estático.

Para el caso de Escenario 2 de la Tabla 4.2, se ha incrementado el nivel de

ruido respecto al Escenario 1. En esta situación, ambos sistemas (con umbral

estático y con umbral dinámico) resuelven el problema de navegación también de

forma satisfactoria (véase Figura 4.16).

Figura 4.16: Escenario 2: Posicionamiento, orientación y número de eventos. Trazo azul con
umbral estático y trazo rojo con calculador de umbral.

Por último, para analizar el efecto del incremento de ruido en la generación

de eventos se deben comparar las Figuras 4.15 c) y 4.17 c). Contrastando ambos

resultados se observa lo siguiente:

1. Al aumentar el ruido del Escenario 1 al 2, el número de eventos en el sistema

con umbrales estáticos aumenta. Obsérvese el trazo azul de la Figura 4.15

c) frente al trazo azul de la Figura 4.17 c).
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Figura 4.17: Escenario 2: Error de orientación (α), umbral (ēα) y eventos acumulados. Trazo
azul con umbral estático y trazo rojo con calculador de umbral.

2. Respecto a la actividad del controlador, en el sistema de umbrales dinámicos

el volumen de eventos permanece constante en ambos casos incluso con un

incremento de ruido de un escenario al otro. Compárese el trazo rojo de la

Figura 4.15 c) frente al trazo rojo de la Figura 4.17 c).

Por tanto, como conclusión general se puede indicar que:

1. El incluir el calculador de umbral dentro del sistema de control basado

en eventos no modifica la respuesta del sistema. Esta nueva arquitectura

tiene una respuesta similar al controlador basado en eventos con umbrales

estáticos.

2. Respecto a la generación de eventos, este nuevo módulo reduce de forma

considerable la generación de eventos en entornos contaminados por ruido

y por tanto, mejora de forma considerable la eficiencia del controlador.

4.6.3. Generador Eventos con Umbrales Dinámicos en Plan-

tas Complejas

El calculador de umbral desarrollado en este trabajo tiene como principal

objetivo el evitar que se dispare el número de eventos en entornos con ruido.

En los algoritmos de navegación de los robots móviles, se ha mostrado que su

aplicación presenta grandes ventajas. Por otro lado, el autor de este trabajo,
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ha realizado experiencias de aplicación de estos calculadores de umbrales sobre

plantas de mayor complejidad, consiguiendo también resultados satisfactorios.

A continuación se muestra una breve exposición de los resultados obtenidos al

aplicar estas ideas sobre plantas complejas como los UVAs y que pertenecen al

trabajo de investigación Socas et al. [127].

En este caso se ha diseñado un piloto automático para el control longitudinal

del UAV Aerosonde. Esta aeronave es un sistema complejo con seis grados de

libertad. Su modelo no lineal se describe mediante doce variables: Posición inercial

(pn, pe, pd), las velocidades respecto al sistema de referencia situado en el centro de

gravedad de la aeronave (u, v, w), los ángulos de Euler (φ, θ, ψ) y las velocidades

angulares respecto a su centro de gravedad (p, q, r). Las variables de control en

este sistema son la configuración de las superficies de control (alerones δa, timón

de profundidad δe y el timón de dirección δr) y el nivel de potencia del motor

(δt).

Para el guiado de esta aeronave, las tres variables principales que se deben

controlar a lo largo del tiempo son:

1. Velocidad longitudinal u(t).

2. Altitud h(t), que en el modelo descrito anteriormente coincide con h(t) =

−pn(t).

3. Rumbo ψ(t).

Los movimientos longitudinales de este UAV están descritos por las variables

de velocidad longitudinal u(t) y la altitud h(t), para los movimientos laterales es

el rumbo ψ(t) quien describe estos movimientos (Cook [28], Beard and McLain

[17]).

Las ecuaciones de movimiento del Aerosonde son un conjunto de doce ecua-

ciones diferenciales acopladas de primer orden. Como primer paso para diseñar

el controlador, es usual linealizar y desacoplar estas ecuaciones en un modelo de

estados más acorde para estas tareas de diseño. En este caso, se obtiene un mo-

delo lineal MIMO (Ecuación 4.10) que describe los movimientos longitudinales

en el punto de equilibrio (altitud constante, planos nivelados y velocidad de 250

m/s). En esta situación, el timón de profundidad está a δe0 = −6, 26◦ y los gases

a δt0 = 33, 45 %
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
u̇

ẇ

q̇

θ̇

ḣ

 = Alo


u

w

q

θ

h

+ Blo

(
δe

δt

)
(4.10)

donde Alo y Blo tienen los valores mostrados en las Ecuaciones 4.11 y 4.12

respectivamente.

Alo =


−0,52 0,47 −2,05 −9,77 0,00

−0,60 −2,28 24,92 −0,80 0,00

0,04 −0,55 −0,50 0,00 0,00

0,00 0,00 1,00 0,00 0,00

−0,08 0,99 0,00 −25,00 0,00

 (4.11)

Blo =


−0,48 40,64

5,79 0,00

−18,24 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

 (4.12)

En el diseño del piloto automático para controlar los movimientos longitudina-

les del UAV se han tenido en cuenta como señales de control u(t) la deflexión del

timón de profundidad y el nivel de gases del motor u(t) = (δe(t) δt(t))
T . Como

salidas del sistema y(t) se han considerado la velocidad longitudinal y la altitud

y(t) = (u(t) h(t))T . Las señales de consigna son la velocidad longitudinal ur(t)

y la altitud hr(t). Por otro lado, las perturbaciones en el sistema son un ruido

aditivo v(t) en los sensores y una perturbación d(t) que afecta a la planta (véase

Figura 4.18).

En la implementación de este piloto automático se han analizado dos reali-

zaciones: La primera con un umbral estático (Figura 4.18 a)) y la segunda con

umbrales dinámicos donde se aplican las ideas desarrolladas en este trabajo Fi-

gura 4.18 b). En este documento solo se describirán el generador de eventos y

el calculador de umbral ya que son los que presentan interés de cara al análisis

de umbrales dinámicos. Para obtener más detalles del sistema como puede ser el

diseño del CIG, etc. revisar el trabajo Socas et al. [127]. El generador de even-

tos propuesto en este sistema se muestra en la Figura 4.19. Como se observa en
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Figura 4.18: Piloto automático. a) Umbrales estáticos, b) umbrales dinámicos.

Figura 4.19: Generador de eventos del piloto automático.

esta arquitectura, este módulo trabaja en tiempo discreto con una fs = 50 Hz

(frecuencia t́ıpica de los sistemas UAVs). La condición de evento es tal que se

generará un evento cuando la señal de error er[n] supera el umbral dinámico ē[n].

Este umbral dinámico es la suma de una componente estática ē0 más la compo-

nente dinámica ēd[n] que se obtiene en el calculador de umbral. El calculador de

umbral propuesto en este caso se muestra en la Figura 4.20. Si se compara esta

arquitectura con la mostrada en la Figura 4.13 puede observarse que siguen una

filosof́ıa similar y por tanto se está aplicando la misma solución que al caso de los

robots móviles.

Para analizar la respuesta de este sistema ante las perturbaciones (ruido en

los sensores) se simularán las dos realizaciones mostradas en la Figura 4.18 a) y

a la Figura 4.18 b). En la simulación la señal de consigna ur(t) vaŕıa desde 25
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Figura 4.20: Calculador de umbral.

m/s hasta 30 m/s en t = 10 s y luego retorna a 25 m/s en el instante t = 25 s.

La referencia de altura hr(t) se hace variar desde los 300 m hasta los 350 m en el

instante t = 10 s. Respecto a la perturbación que afecta al sistema, los sensores

están contaminados por un ruido con distribución normal N (0, σ) donde σ = 1

m/s para el sensor de velocidad y σ = 1 m para el de altitud.

Para la sintońıa del generador de eventos se ha puesto un ē0 = 0, 3, es decir,

0, 3 m/s para la velocidad y 0, 3 m para la altitud. Respecto al calculador de

umbral, que se incluye solo en la segunda realización (Figura 4.18 b)), se fija el

valor de l = 10.

Una vez simulados ambos sistemas, la estructura de control basada en eventos

con umbrales estáticos y con umbrales dinámicos, sus respuestas se presentan en

las Figuras 4.21, 4.22 y 4.23.

En la Figura 4.21 se observa que el sistema con umbrales dinámicos en cada

periodo de muestreo determina un umbral en función del ruido para ēu[n] y ēh[n].

Además, se puede comprobar que el sistema de umbrales estáticos genera muchos

más eventos que el sistema propuesto basado en umbrales dinámicos. Este análisis

ha mostrado que el sistema de umbrales dinámicos tiene un comportamiento mejor

desde el punto de vista de generación de eventos y por tanto en eficiencia en el uso

de recursos. Ahora habŕıa que valorar cual es la respuesta del sistema y analizar

si cumple con las prestaciones exigidas. Para ello, hay que analizar la salida del

sistema mostrada en la Figura 4.22.

Como se observa, la respuesta del sistema con umbrales estáticos es similar

al que trabaja con umbrales dinámicos y ambos siguen de forma correcta las

referencias. Por tanto, ambos sistemas cumplen los requisitos marcados al sistema

de control. En cuanto al número de eventos, si se analiza este parámetro de forma
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Figura 4.21: Umbral de velocidad (ēu), umbral de altitud (ēh) y número de eventos. Trazo
azul con umbrales estáticos y trazo rojo con calculador de umbral.

Figura 4.22: Respuesta en velocidad, altitud y número de eventos acumulados. Referencia en
trazo negro, en trazo azul con umbrales estáticos y en trazo rojo con calculador de umbral.

acumulada se concluye que el sistema con umbrales dinámicos presenta grandes

eficiencias respecto al que trabaja con umbrales estáticos.

Por último, si se analizan las señales de control en ambos sistemas (señales

de timón de profundidad y mando de gases) tal como muestra la Figura 4.23, se

observa que las señales de control del sistema con umbrales dinámicos tiene un
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Figura 4.23: Señales de control. Posición del elevador y mando de gases. En trazo azul con
umbrales estáticos y en trazo rojo con calculador de umbral.

nivel de ruido inferior. Esto se debe a que el CIG env́ıa una orden de control a los

actuadores solo cuando se produce un evento. En el sistema propuesto dado que la

condición de evento se adapta de forma dinámica al ruido del sistema, el número

de eventos es inferior y por tanto el ruido en los actuadores disminuye. Gracias

a este módulo, en entornos de alto nivel de ruido los actuadores reciben menos

perturbaciones lo que permite aminorar los efectos de desgaste y el chattering de

éstos.

4.7. Conclusiones

En este caṕıtulo se ha demostrado que el ruido de medida impacta negativa-

mente en un sistema de control basado en eventos. Esta perturbación provoca un

exceso de eventos de forma innecesaria ocasionando que el sistema de control sea

menos eficiente en el consumo de recursos. En este caṕıtulo se ha investigado el

comportamiento de las arquitecturas de control propuestas en presencia de ruido.

Tras este análisis se concluye que, si se puede determinar la envolvente del ruido

que afecta a las medidas, pueden fijarse los umbrales de eventos de forma más

precisa. De esta forma, se consigue que el sistema sea más eficiente en cuanto al

consumo de recursos. Se han propuesto dos estructuras para conseguir fijar los

umbrales de forma óptima: La primera se basa en la estimación del ruido a partir

de la salida del sistema (desarrollada en este caṕıtulo) y la segunda, a través de un
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modelo de la perturbación que afecta a los sensores (se presentará en el Caṕıtulo

5). La estructura aqúı desarrollada y aplicada en algoritmos de navegación para

robots móviles presenta grandes eficiencias respecto a un sistema que trabaje con

un umbral estático. También se ha demostrado que, esta solución puede aplicarse

a estructuras más complejas como son los UAVs consiguiendo resultados igual de

satisfactorios.





Caṕıtulo 5

Análisis y Modelado de

Perturbaciones

En el presente caṕıtulo se desarrolla la idea de fijar los umbrales en el sistema

de control basado en eventos a partir del modelo de perturbación que afecta a

las medidas de los sensores. Se analiza cómo fijar estos umbrales a partir del

modelo de perturbación y conseguir de esta forma tener una mayor eficiencia

en el consumo de recursos de comunicación, computación y enerǵıa. Termina el

caṕıtulo con la definición de una metodoloǵıa que permite obtener un modelo de

ruido de los sensores a partir de utilizar patrones conocidos, utilizándose luego

este modelo para fijar los umbrales en el sistema.

5.1. Introducción

En la Sección 4.4 se analizaron los efectos que tiene el ruido en el sistema

a la hora de generar eventos. Posteriormente, en la Sección 4.6, se propuso una

arquitectura de control que calculaba los umbrales de forma dinámica teniendo en

cuenta el ruido del sistema. De esta forma el sistema tiene una respuesta similar

al sistema con umbrales estáticos, pero sin que el número de eventos aumente de

forma descontrolada. Finalmente en la Sección 4.6.1 se propuso una estructura

para determinar estos umbrales dinámicos considerando dos posibles entradas, la

señal de salida del sistema o un modelo del perturbación del ruido de medida que

afecta al sistema.

El algoritmo de navegación DD con control basado en eventos propuesto en

este trabajo (véase Sección 3.3.2), está dirigido por la condición de parada eρ y

113
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por el event threshold ēα. Por otro lado, la variable que gobierna la generación de

eventos es el error de posicionamiento α[n]. Cuando esta variable supera el valor

umbral ēα, se genera un evento en el sistema. Si se añade ruido de medida en

los sensores, el sistema tendrá un comportamiento como el que se muestra en la

Figura 5.1.

Figura 5.1: Respuesta del algoritmo DD con ruido de medida.

Tal como se observa en la Figura 5.1 a), el parámetro α[n] tiende a cero a

medida que el robot se aproxima al destino. Una vez que este parámetro sea

inferior al valor ēα el sistema dejará de generar eventos. Si ahora la señal de

medida se contamina con ruido (Figura 5.1 b)), cuando el sistema esté cercano al

estado estacionario, seguirá generando eventos a causa del ruido (véase Figuras

5.1 c) y d)).

Si el ruido que afecta a las medidas es un ruido aditivo, lo que se necesita

para evitar que esta perturbación dispare el número de eventos en el sistema es

estimar el valor de su envolvente. De esta forma, se puede utilizar un valor para

el event threshold que sea la suma de este valor de la envolvente del ruido más

el umbral estático del sistema y aśı controlar que no se dispare la generación de

eventos en el sistema.

Se concluye que, si se dispone de un modelo de ruido que permita estimar de

forma precisa la envolvente de esta perturbación que afectan a las medidas de los

sensores, el sistema generará eventos solo cuando sea necesario. Por tanto para

llevar a cabo esta tarea será necesario estimar cuales son los modelos de ruido
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que afectan a las medidas de los sensores.

5.2. Modelado de las Perturbaciones

En la Sección 4.6.1 se propuso una arquitectura general para estimar los um-

brales tanto de forma dinámica como a partir de un modelo de perturbación. En

este sistema se puede obtener este umbral a partir de la salida del sistema y[n] o

bien a través del modelo del ruido que afecta a los sensores P [n]. La estructura

propuesta se presenta en la Figura 5.2.

Estimador de Umbral

Modelo de Perturbación

Figura 5.2: Calculador de umbral basado en un modelo de perturbación.

En el Caṕıtulo 4 se desarrolló el bloque del estimador de umbral (Figura 5.2)

y se analizó su aplicación al algoritmo DD. En este caṕıtulo, se va a estudiar la

segunda alternativa, es decir, analizar el comportamiento del sistema si tenemos

un modelo de perturbación P [n] conocido.

Si se dispone de un modelo de la perturbación P [n], obtener un valor aproxi-

mado de la envolvente es tan sencillo como calcular el percentil Per() del valor

absoluto de una realización r[n] del modelo de perturbación P [n]. Dicho de otra

forma, la componente dinámica del event threshold ēd[n] se puede escribir de la

forma:

ēd[n] = Per(abs(r[n]), p) (5.1)

En este caso, el parámetro p indica el percentil. Por lo general se elige un valor
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que puede oscilar entre el 70 % y el 80 % para tener una muestra lo suficientemente

representativa de r[n].

Con este nuevo planteamiento, se va a comparar esta nueva metodoloǵıa de

cálculo con la presentada en el Caṕıtulo 4. Para ello, se utilizan tres distribu-

ciones diferentes de ruido que contaminan los sensores que miden las distancias

recorridas por las ruedas dl y dr (dl distancia recorrida por la rueda izquierda y dr

por la rueda derecha). Las mencionadas distribuciones se presentan en la Tabla

5.1.

Tabla 5.1: Distribuciones utilizadas como ruido de medida.

Distribución parámetro 1 (cm) parámetro 2 (cm)
Normal µ = 0 σ = 0, 2

Uniforme a = −0, 3 b = 0, 3
Rayleigh b = 0, 2 -

Posteriormente, se hace trabajar el algoritmo de navegación DD sobre el sis-

tema de control basado en eventos con dos escenarios diferentes:

Escenario 1 : El sistema obtiene los umbrales de forma dinámica con el

módulo desarrollado en el Caṕıtulo 4.

Escenario 2 : Se obtiene el event threshold partiendo del modelo de pertur-

bación P [n] que afecta al sistema (véase Tabla 5.1). Dicho umbral se obtiene

a través de la Ecuación 5.1.

Los parámetros más relevantes de los escenarios comentados se presentan en

la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Escenarios de análisis para el algoritmo DD con calculador de umbral y estimación
del modelo de perturbación.

Escenario Color Kρ(1/s) Kα(1/s) ēα (rad) eρ (cm) l p ( %)
1 azul 0,1 0,5 0,05 0,5 10 -
2 rojo 0,1 0,5 0,05 0,5 - 70

En las Figuras 5.3 y 5.4 se presentan los resultados tras simular los mencio-

nados escenarios..

Tal como se muestra en la Figura 5.3, independientemente del tipo de per-

turbación que afecte a las medidas del sistema, la opción de estimar el umbral a
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Figura 5.3: Error de orientación (α), umbrales (ēα) y eventos acumulados por distribución.
Umbral en trazo verde, trazo azul sistema con umbrales dinámicos y trazo rojo sistema con
modelo de ruido.

través de un modelo de perturbación conocido (Escenario 2) provoca que el siste-

ma genere menos actividad y que por tanto sea más eficiente. Como se observa en

esta figura, aunque la estimación según la metodoloǵıa expuesta en el Caṕıtulo

4 es una buena aproximación de la envolvente de ruido, ésta es menos eficiente

que la nueva propuesta basada en el modelo de ruido P [n]. La razón de que la

metodoloǵıa anteriormente desarrollada pierda precisión se debe a que el sistema

comete errores al estimar el ruido cuando está en estado transitorio. Por tanto,

el nuevo sistema propuesto mejora la actividad de forma notable.

Otro aspecto que se debe considerar es la precisión del sistema. Si se com-

paran los Escenarios 1 y 2 con el mismo sistema de control basado en eventos

sin perturbaciones, se puede definir el error de posicionamiento en el eje x como

Ex[n] y en el eje y como Ey[n] según las ecuaciones:

Ex[n] = abs(xr[n]− xsr[n]) (5.2)

Ey[n] = abs(yr[n]− ysr[n]) (5.3)

donde xr[n] e yr[n] son las medidas de posición obtenidas por el sistema en pre-

sencia de ruido. En cambio xsr[n] e ysr[n] son las medidas del mismo sistema en

ausencia de ruido. En la Figura 5.4 se presentan estos valores para cada uno de
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los escenarios analizados.

Figura 5.4: Errores de posicionamiento por distribución. Trazo azul con umbrales dinámicos
y trazo rojo con modelo de ruido.

Tal como se muestra en la Figura 5.4, para ambos escenarios los errores de

posicionamiento al final de la navegación (t = 60 s) son prácticamente los mismos,

no superando el 4 % en todos los casos. Los valores intermedios de este error no

deben considerarse ya que el objetivo del algoritmo es alcanzar el destino y por

tanto el valor relevante es el error que se comete al final del trayecto.

Tal como se ha analizado en esta sección, el método más óptimo para fijar

los umbrales en los sistemas de eventos desarrollados en este trabajo es el basado

en un modelo de perturbación. En las simulaciones analizadas se ha observado

que independiente de la perturbación que afecte al sistema (Normal, Uniforme,

Rayleigh, etc.) la metodoloǵıa desarrollada en este caṕıtulo presenta mejores re-

sultados que las soluciones planteadas en el Caṕıtulo 4.

Llegados a este punto, se pueden plantear dos estrategias a la hora de fijar

los umbrales del sistema. Si se puede estimar el modelo de ruido que afecta a

los sensores se estimará la distribución de ésta y posteriormente, mediante una

realización de este modelo se obtiene el valor del umbral. Si la opción anterior

no es posible, se pueden usar la técnicas mostradas en el Caṕıtulo 4 que también

mejoran de forma considerable la respuesta del sistema respecto a uno que trabaje

con umbrales estáticos.
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5.3. Estimación de los Parámetros del Modelo

de Perturbación

En la sección anterior ha quedado demostrado que la mejor manera de fijar

los umbrales en las arquitecturas de control por eventos es utilizar un modelo

de perturbación P [n]. Por tanto, en este tipo de sistemas, si es posible modelar

la perturbación que afecta a las medidas de los sensores, se podrá fijar el event

threshold que gobierna el sistema de control de manera más precisa.

Las perturbaciones que afectan a las medidas de los sensores P [n] son varia-

bles aleatorias (VA) que están descritas mediante distribuciones de probabilidad.

Estas funciones generalmente pueden modelarse con una serie de parámetros ca-

racteŕısticos y por tanto conocidos éstos, la VA bajo estudio queda totalmente

definida. Por tanto, el problema a resolver es estimar los parámetros que modelan

esta VA a partir de un conjunto de medidas (realización) de ésta.

Dentro de los métodos más t́ıpicos para obtener estos parámetros se encuen-

tran los siguientes (Soong [135], Gorgas et al. [50], Leon-Garcia [70]):

Método de los Momentos.

Método de Máxima Verosimilitud.

En las siguientes secciones se describirá como aplicar estos métodos para ob-

tener un modelo de perturbación.

5.3.1. Método de los Momentos

Este método consiste en igualar los momentos muestrales respecto del origen

a los correspondientes momentos poblacionales αk que están relacionados con los

parámetros de la distribución. Si P [n] es una VA continua (secuencia aleatoria

continua) con función de densidad de probabilidad f(r), el momento de orden k

(k ≥ 1) respecto al origen αk se define mediante:

αk =

∫ +∞

−∞
rkf(r)dr (5.4)

Si el número de parámetros que hay que estimar es k, dada una muestra

aleatoria simple r[n] de tamaño n (r1, ..., rn), se plantea el sistema de ecuaciones
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5.5 que de forma general será no lineal.

α1 =
∑n

i=1
ri
n

α2 =
∑n

i=1
(ri)

2

n
...

αk =
∑n

i=1
(ri)

k

n

(5.5)

De este sistema de ecuaciones se obtienen los parámetros en función de los

valores de la muestra, obteniendo aśı los estimadores por el método de los momen-

tos. Generalmente, los parámetros de los que depende la distribución de una VA

suelen ser la media poblacional, o la varianza o algún valor relacionado con éstos.

Puede verse fácilmente que estas medidas están relacionadas con los momentos

respecto del origen, por ejemplo α1 = µ y α2 = σ2 + µ2.

Si con este método se quiere obtener p.e. un estimador de la media poblacional,

puesto que hay que estimar un único parámetro, se plantea solo la siguiente

ecuación:

α1 =
n∑
i=1

ri
n

(5.6)

como α1 = µ, sustituyendo en la Ecuación 5.6, se obtiene la expresión,

µ =
n∑
i=1

ri
n

(5.7)

y por tanto el estimador será µ̂ =
∑n

i=1
ri
n

.

Si por el contrario, se quiere obtener la media y la varianza poblacional, en este

caso hay que estimar dos parámetros y como tal habrá que plantear el siguiente

sistema de dos ecuaciones:
α1 =

∑n
i=1

ri
n

α2 =
∑n

i=1
(ri)

2

n

(5.8)

Como los momentos respecto al origen están relacionados con la media y la va-

rianza, se puede escribir la ecuación:

µ =
∑n

i=1
ri
n

σ2 + α2 =
∑n

i=1
(ri)

2

n

(5.9)
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Despejando µ y σ se obtiene la expresión:

µ =
∑n

i=1
ri
n

σ2 =
∑n

i=1
(ri−r̄)2

n

(5.10)

Por tanto, los correspondientes estimadores por el método de los momentos son

µ̂ =
∑n

i=1
ri
n

y σ̂2 =
∑n

i=1
(ri−r̄)2

n

5.3.2. Método de Máxima Verosimilitud

La idea fundamental de este método es tomar como estimación del paráme-

tro estudiado el valor que haga máxima la probabilidad de obtener la muestra

observada. Este método se formula como se describe a continuación. Sea P [n]

una VA cuya distribución depende de un conjunto de parámetros θ1, θ2, · · · , θk,
desconocidos y cuyo valor se quiere estimar. Por otro lado, sea (r1, · · · , rn) una

muestra aleatoria simple de P [n]. Si se denota θ = (θ1, θ2, · · · , θk), se denomina

función de verosimilitud para la muestra (r1, · · · , rn) a la función definida sobre

el conjunto de posibles valores del parámetro θ dada por la ecuación:

l(θ) = fθ(r1, r2, · · · , rn) = fθ(r1) · fθ(r2) · · · fθ(rn) (5.11)

El estimador de máxima verosimilitud (EMV) θ̂ para la muestra (r1, · · · , rn) es

el valor del vector θ para el cuál la función de verosimilitud alcanza el máximo

absoluto según la expresión:

θ̂ = máx
θ

[l(θ)] (5.12)

Por tanto, para aplicar el método de máxima verosimilitud hay que seguir los

siguientes pasos:

1. Formar la función de verosimilitud para una muestra arbitraria de tamaño

n.

2. Resolver el correspondiente problema de máximos absolutos en el dominio

de los parámetros.

3. Definir como EMV las expresiones obtenidas al determinar el máximo ab-

soluto.
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Por otro lado, el método de máxima verosimilitud plantea ciertas dificultades

en la práctica como son:

No siempre existe el máximo absoluto para la función de verosimilitud.

Aún cuando éste exista, para determinarlo es necesario resolver un problema

de extremos absolutos restringidos a un dominio de Rn, problema que no

siempre es fácil de resolver.

En muchas ocasiones, en lugar de maximizar la función de verosimilitud es

más fácil maximizar la función L(θ) = ln(l(θ)), que se denomina función de

soporte. Si la función l(θ) es estrictamente positiva en el dominio de θ, entonces

los máximos de una y otra función se corresponden y por tanto, maximizar una

es equivalente a obtener los máximos de la otra. Según esto se puede enunciar el

Teorema de Invarianza que indica que si θ̂ es el EMV de θ, entonces g(θ̂) es el

EMV de g(θ).

Comentar respecto a los métodos de estimación que, el método de los momen-

tos fue muy popular durante varias décadas pero perdió interés cuando Fischer

introdujo el método de Máxima Verosimilitud allá por 1922. Por tanto, el método

de máxima verosimilitud se ha convertido en uno de los métodos más relevantes

de estimación. Su mayor atractivo radica en el hecho de que si se tienen mues-

tras grandes se obtienen estimadores suficientes, asintóticamente no sesgados y

de varianza mı́nima (Soong [135], Gorgas et al. [50]). Por estas razones, las meto-

doloǵıas que se desarrollan en este caṕıtulo se apoyarán en el método de Máxima

Verosimilitud.

5.4. Metodoloǵıa para Estimar el Modelo de Per-

turbación

Una vez que se dispone de un modelo del ruido que afecta al sistema se pueden

definir los umbrales que gobiernan al sistema basado en eventos de forma más

precisa tal como se explicó en la Sección 5.2. Por tanto, en el presente caṕıtulo, se

plantea una metodoloǵıa que ayuda a estimar el modelo de la perturbaciones P [n]

que afectan a las medidas de los sensores, para ello se hará un análisis basado en

el esquema mostrado en la Figura 5.5.

Tal como se muestra en dicha figura, el procedimiento que se sigue en esta

metodoloǵıa es el siguiente:
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Figura 5.5: Esquema de análisis y modelado de perturbaciones.

1. Los sensores del robot una vez calibrados miden un patrón conocido S[n].

Dependiendo del sensor que se quiera modelar se elegirá el patrón concreto

a medir.

2. Las medidas capturadas por el sensor, están contaminadas por el ruido P [n]

que afecta a este sensor. Posteriormente estos valores se envian al contro-

lador a través del enlace inalámbrico. Las señales que llegan al controlador

se representan como SR[n].

3. Las señales que llegan al controlador tendrán por tanto los valores del patrón

conocido S[n] contaminado por el ruido de los sensores P [n]. Por tanto, la

señal SR[n] se puede escribir según la expresión:

SR[n] = f(S[n], P [n]) (5.13)

El problema a resolver ahora es estimar P [n] a partir de la Ecuación 5.13.

Por tanto, antes de definir el método de cálculo se fijarán unas hipótesis de como

son las perturbaciones que afectan a los sensores. Para definir la naturaleza de

la perturbación P [n] se hará una breve recapitulación de las posibles opciones a

valorar según se presenta en la Figura 5.6. En el caso que nos ocupa se supone

que el ruido P [n] es una variable aleatoria que afecta a la señal de los sensores de

forma aditiva. Desde el punto de vista estad́ıstico se supondrá que se trata de una

secuencia aleatoria continua. Con estas premisas, la forma de estimar el modelo

de distribución de probabilidad f(r) o en su caso los parámetros del modelo θ̂r

se presenta en el esquema mostrado en la Figura 5.7

Según se observa en la Figura 5.7, las fases para estimar el modelo de dis-

tribución que mejor se ajusta a las perturbaciones bajo estudio y cuales son los
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Figura 5.6: Naturaleza de las perturbaciones.

parámetros θ̂r de éste son las siguientes:

Paso 1. Obtención de una realización de la perturbación r[n]. Dado que se

asume que el ruido que afecta al sistema de sensores es aditivo, una realiza-

ción de éste puede obtenerse a través la señal que llega al controlador SR[n]

y la señal patrón S[n] que se utiliza para estimar la perturbación. Puesto

que ambas señales son conocidas, r[n] se obtiene mediante la ecuación:

r[n] = SR[n]− S[n] (5.14)

Paso 2. A partir de una amplia BBDD de distribuciones, se estiman median-

te el método de máxima verosimilitud los parámetros que ajustan cada una

de las distribuciones i de la BBDD a la realización de la perturbación r[n]

bajo estudio. Por tanto, para cada distribución i de la BBDD, se construye

la función de verosimilitud l(θi) y luego se maximiza según la Ecuación 5.15

para obtener los parámetros θ̂i.

θ̂i = máx
θ

[l(θi)] (5.15)

Paso 3. Una vez obtenido un modelo de cada una de las distribuciones i

ajustadas a la realización r[n] según el método de máxima verosimilitud,

se obtienen las funciones de distribución acumulada Fi(x) de cada una de

ellas. Al mismo tiempo, también se obtiene Fr(x) que se corresponde con la

distribución r[n] a estimar. La función de distribución acumulada se define
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BBDD 
Distribuciones

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Figura 5.7: Metodoloǵıa de estimación del modelo de ruido.

según la expresión:

Fi(x) =
∑
rj≤x

fi(rj) (5.16)

Paso 4. Finalmente, se comparan cada una de las funciones Fi(x) con la de

la realización Fr(x). Como resultado el modelo de ruido será aquel θi que

más aproxime su función Fi(x) a Fr(x) tal como se denota en la siguiente

ecuación:
θ̂r = θ̂i

min
i

[Fi(x)− Fr(x)]
(5.17)

Llegados a este punto, queda definida una metodoloǵıa para obtener el modelo

de ruido que afecta a las medidas de los sensores. En el caso particular de este

trabajo, se aplicará para fijar los umbrales en el sistema de control (véase Socas

et al. [129]), pero este método puede ser también de aplicación en otros ámbitos

dentro de la ingenieŕıa de control o en el campo de la robótica en general.
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5.5. Conclusiones

En el presente caṕıtulo se ha desarrollado una metodoloǵıa que ayuda a esta-

blecer de forma eficiente los umbrales de eventos en los sistemas de control bajo

estudio. El método propuesto permite modelar de forma sencilla e intuitiva las

perturbaciones que afectan a los sensores del robot y obtener un modelo teórico

de éste. Con la ayuda de este modelado, se demuestra mediante un entorno de

simulación, que la respuesta del sistema mejora de forma considerable al con-

seguir un ajuste más preciso del umbral de eventos. Por tanto, con esta nueva

metodoloǵıa se consigue que los sistemas de control desarrollados en esta tesis

sean más robustos frente al ruido.



Caṕıtulo 6

Posicionamiento de Robots

Móviles

En este caṕıtulo se plantean nuevas ideas que permiten mejorar el posiciona-

miento de los robots móviles de bajo coste, centrando la atención en los modelos

utilizados en la plataforma de experimentación de este trabajo. Dado que este tipo

de robots obtienen su posicionamiento básicamente con técnicas odométricas, se

propone un algoritmo de estimación de posicionamiento que combina la odometŕıa

con estimaciones de inclinación basadas en medidas inerciales. Se plantea a su

vez, un nuevo sistema de sincronización absoluta de la orientación a partir de las

medidas del acelerómetro para mejorar la estimaciones de posicionamiento frente

a las técnicas clásicas basadas en odometŕıa.

6.1. Técnicas de Posicionamiento

En los algoritmos de navegación que se están tratando en esta tesis y en

general, para cualquier aplicación con robots móviles es crucial una estimación

precisa del posicionamiento y de la orientación (Borenstein and Feng [20]). Pueden

usarse diferentes técnicas para resolver este problema. Las más comunes pueden

dividirse en siete categoŕıas (Wehe et al. [148], Lee and Park [69]):

1. Odometŕıa - Odometry.

2. Navegación inercial - Inertial navigation.

3. Brújulas magnéticas - Magnetic compasses.

127
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4. Balizas activas - Active beacon.

5. Sistemas de Posicionamiento Global por satélite (GPS) - Global Positioning

Systems.

6. Mediante puntos de referencia - Landmark navigation.

7. Emparejamiento de modelos - Model matching.

Al mismo tiempo, estas técnicas se pueden categorizar en dos grupos según

la naturaleza de sus medidas: relativas, también denominadas de estima (dead

reckoning) la cuales incluyen las categoŕıas 1 y 2 y absolutas, que incluyen el

resto de categoŕıas. La mayoŕıa de las aplicaciones utilizan una combinación de

categoŕıas, una de cada grupo para compensar las carencias de un método único.

En el caso en que se trate con robots de bajo coste, que normalmente disponen

de pocos sensores, no podrán combinarse estas categoŕıas y por tanto, habrá

que buscar métodos alternativos que permitan tener un posicionamiento lo más

preciso posible.

6.2. Posicionamiento en Robots Móviles de Ba-

jo Coste

Los robots de bajo coste, entre los que se incluyen las plataformas utilizadas

para la experimentación en esta tesis, disponen de pocos sensores. Estos sistemas

t́ıpicamente contienen codificadores para estimar el movimiento de las ruedas,

acelerómetros y detectores de obstáculos (Siegwart et al. [126], Everett [43], Fai-

sal et al. [45]). Por esta razón, en este tipo de plataformas las únicas técnicas de

posicionamiento que pueden aplicarse son Odometŕıa y la Navegación Inercial.

Aunque ambas técnicas producen errores acumulativos, tienen una precisión ra-

zonable en periodos de trabajo no muy largos. La odometŕıa se basa en medir

la distancia que recorre cada una de las ruedas a lo largo del tiempo. Con esta

información se puede obtener tanto la posición como la orientación del robot. Por

otro lado, la navegación inercial se apoya en los acelerómetros y los giróscopos

para medir la aceleración y las velocidades angulares de rotación del robot. Estas

medidas tienen que ser integradas a lo largo del tiempo para obtener la posición y
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la orientación mediante técnicas de navegación inercial. Por otro lado, los girósco-

pos son sensores que tienen un precio elevado, por tanto, en este tipo de robots

no suele ser habitual que se disponga de ellos.

Debido a esto, en los robots móviles de bajo coste las dos técnicas que pue-

den usarse para estimar la posición son: odometŕıa y navegación inercial solo con

acelerómetros. Generalmente los acelerómetros de bajo coste tienen una mala

relación señal-ruido cuando el robot tiene bajas aceleraciones. Estas bajas acele-

raciones son una situación común en muchas aplicaciones, por ejemplo en sistemas

de robots con velocidad constante. Por tanto, la estimación del posicionamiento

y la orientación mediante acelerómetros en plataformas de bajo coste es una mala

solución (Liu and Pang [76]). Aunque, por otro lado, este tipo de acelerómetros śı

suelen tener una muy buena respuesta en la estimación de ángulos de inclinación

(Trimpe and DÁndrea [141], Luczak et al. [78]).

6.3. Posicionamiento y Orientación en 3D

La estimación de la posición y de la orientación de los robots móviles es una

condición básica para su autonomı́a. El posicionamiento en 3D para un robot

móvil puede definirse como un vector con seis componentes p0 = (x̂ ŷ ẑ ϕ̂ θ̂ ψ̂)T

(Roberson and Schwertassek [115]). Por tanto, la posición (x̂ ŷ ẑ) y la orientación

(ϕ̂ θ̂ ψ̂) se definen respecto al sistema de referencia inercial (O) tal como se

muestra en la Figura 6.1.

Figura 6.1: Parámetros que definen la posición y la orientación de un robot en 3D.

En este caso, la orientación ϕ̂, la elevación θ̂ y el alabeo ψ̂ son los ángulos de

Tait-Bryan. En el esquema presentado en la Figura 6.1 también se ha definido el

sistema de referencia móvil OR situado en el centro de gravedad del robot.



Caṕıtulo 6. Posicionamiento de Robots Móviles 130

Cuando el robot está navegando sobre una superficie plana S, sobre ésta puede

definirse un nuevo sistema de referencia OS (véase Figura 6.2 a)) que permita

hacer una estimación de la posición basada en odometŕıa.

Figura 6.2: Posicionamiento del robot respecto a una superficie S.

Por tanto, a través de odometŕıa pueden estimarse la posición (x̂0,ŷ0) y la

orientación ϕ̂0 respecto al sistema de referencia definido sobre la superficie OS

(véase Figura 6.2 a)). Por otro lado, mediante los acelerómetros del robot se

pueden estimar las inclinaciones de esta superficie S y por tanto estimar los

ángulos de elevación θ̂ (véase Figura 6.2 b)) y de alabeo ψ̂ (véase Figura 6.2 c))

respecto al sistema de referencia inercial O.

Con los parámetros x̂0, ŷ0, ϕ̂0, θ̂ y ψ̂ se pueden estimar las componentes del

vector de posicionamiento en 3D p0 del robot. La metodoloǵıa propuesta en este

trabajo para estimar el vector p0 se presenta con detalle en las próximas secciones.

6.4. Posición y Orientación v́ıa Odometŕıa

En aplicaciones basadas en robots móviles diferenciales, es t́ıpico obtener la

posición y la orientación del robot cuando éste se traslada sobre una superficie

plana mediante odometŕıa (Abbas et al. [1], Jha and Kumar [60]). Los codifica-

dores de las ruedas permiten obtener la distancia recorrida por cada una de ellas,

en este caso dl para la rueda izquierda y dr para la derecha. Con estas medidas

y conocida la distancia entre ambas ruedas L, se puede obtener una estimación
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de la posición y la orientación del robot Figura 6.3 a través de las expresiones

definidas en tiempo discreto por las Ecuaciones 6.1 - 6.3.

Figura 6.3: Estimación de la posición y la orientación del robot v́ıa odometŕıa.

ϕ̂o[n] = ϕ̂o[n− 1] +
dl[n]− dr[n]

L
(6.1)

x̂o[n] = x̂o[n− 1] + dc[n]sin(ϕ̂o[n]) (6.2)

ŷo[n] = ŷo[n− 1] + dc[n]cos(ϕ̂o[n]) (6.3)

donde

dl[n]: Distancia recorrida por la rueda izquierda en cada periodo de medida.

dr[n]: Distancia recorrida por la rueda derecha en cada periodo de medida.

dc[n]: Distancia media definida como dc[n] = dl[n]+dr[n]
2

.

L: Distancia entre las ruedas.

De esta forma, se pueden estimar los parámetros x̂0[n], ŷ0[n], ϕ̂0[n] que pos-

teriormente serán utilizados para obtener el posicionamiento 3D del robot.

6.5. Estimación de la Inclinación

El acelerómetro es sensible a la aceleración total a que experimenta el ro-

bot. Esta magnitud se compone de la aceleración inercial, la gravitatoria g, la

centŕıpeta y la tangencial. El sensor mide las tres componentes de la aceleración

total a = (ax ay az)
T con respecto al sistema de referencia situado en el centro

de gravedad del robot OR (generalmente el acelerómetro está situado en un punto

muy próximo al centro de gravedad). En los robots diferenciales considerados en

este trabajo, la aceleración gravitatoria es la componente más importante de la
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aceleración total, por tanto, el resto de aceleraciones no se tendrán en cuenta a

la hora de calcular la inclinación.

Por otro lado, el robot puede realizar tres rotaciones diferentes: la elevación

θ̂ a través del eje Ox, el balanceo ψ̂ sobre el eje Oy y la orientación ϕ̂ sobre el

Oz, considerando siempre estas medidas respecto al sistema de referencia inercial

O. Con estas hipótesis, el sensor del robot mide la aceleración de la gravedad g

(el resto de aceleraciones se consideran irrelevantes) con respecto al sistema de

referencia del robot OR (véase la Figura 6.4).

Figura 6.4: Rotaciones respecto al sistema inercial. a) Sistema de referencia del robot. b)
Elevación. c) Balanceo.

Respecto al sistema de referencia inercial O la aceleración medida siempre

tiene el mismo valor (0 0 − g)T . Por tanto, si se relacionan las medidas de la

aceleración en ambos sistemas de referencia O y OR se obtiene la ecuación:axay
az

 = R(θ̂, ψ̂, ϕ̂) ·

 0

0

−g

 (6.4)

La matriz de rotación R(θ̂, ψ̂, ϕ̂) depende del orden en que se producen las

rotaciones. Para estimar los ángulos θ̂, ψ̂ y ϕ̂ es necesario conocer el orden en

que éstos han variado. Por ejemplo, si se considera un robot que rota primero un
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ángulo θ̂ y luego un ángulo ψ̂, las medidas en el sensor quedan descritas por la

ecuación: axay
az

 =

−gcos(θ̂)sin(ψ̂)

−gsin(θ̂)

−gcos(θ̂)cos(ψ̂)

 (6.5)

En cambio, si rota primero un ángulo ψ̂ y luego un ángulo θ̂, ahora el acelerómetro

mediŕıa las aceleraciones descritas por:axay
az

 =

 −gsin(ψ̂)

−gcos(ψ̂)sin(θ̂)

−gcos(ψ̂)cos(θ̂)

 (6.6)

Si se comparan las Ecuaciones 6.5 y 6.6, las componentes ax y ay son diferentes

en cada ecuación, y por tanto, se puede concluir que sin conocer el orden de las

rotaciones, el problema está indeterminado. Si el robot dispusiera de giróscopos,

el orden de las rotaciones podŕıan conocerse y por tanto los ángulos de rotación

se podŕıan estimar. Como se ha mencionado anteriormente, los robots de bajo

coste suele disponer de acelerómetros, pero no aśı de giróscopos. Por esta razón,

de forma general en este tipo de robots el ángulo de elevación θ̂ y el ángulo

de alabeo ψ̂ no pueden estimarse de forma directa. Con estas consideraciones,

se propondrá un algoritmo que estime el posicionamiento en 3D de los robots

móviles teniendo en cuenta estas limitaciones.

6.6. Algoritmo de Estimación del Posicionamien-

to en 3D

En la Sección 6.5 han sido analizadas las restricciones que poseen los robots

móviles de bajo coste para estimar el ángulo de elevación y el ángulo de alabeo.

Para evitar estas limitaciones, en el presente trabajo y de cara a hacer una esti-

mación del posicionamiento 3D de este tipo de robots, se consideran las siguientes

hipótesis:

1. Los robots solo pueden desplazarse sobre una superficie plana.

2. La superficie puede tener un ángulo de elevación θ̂ o un ángulo de alabeo

ψ̂, pero no puede tener ambas rotaciones al mismo tiempo.
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Con estas consideraciones, para estimar la posición del robot en 3D se ha

propuesto un algoritmo cuya arquitectura se muestra en la Figura 6.5.

Figura 6.5: Arquitectura del algoritmo de estimación de posicionamiento.

El algoritmo definido se compone de los siguientes bloques:

1. Las señales de entrada dl[n] y dr[n] que se obtienen directamente de los

codificadores de las ruedas y las señales ax[n], ay[n] y az[n] que se obtienen

directamente del acelerómetro.

2. Un filtro paso bajo para eliminar el ruido eléctrico y mecánico que afec-

ta a la salida de este sensor. La salida de este bloque son las señales del

acelerómetro filtradas axf [n], ayf [n] y azf [n].

3. Un calculador de umbral que determina los umbrales thx[n] y thy[n]. Estas

señales se utilizarán en la Máquina de Estados Finitos (MEF) para definir

los cambios entre los diferentes estados.

4. Una MEF que estima los parámetros de posición y orientación del robot.

5. Finalmente, las señales de salida x̂[n], ŷ[n], ẑ[n], ϕ̂[n], θ̂[n] y ψ̂[n].

En las siguientes secciones de analiza con detalle cada uno de los bloques

funcionales que componen este algoritmo (véanse también los trabajos Socas et al.

[130] y Socas et al. [132]).
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6.6.1. Filtro Paso Bajo

Filtrar paso bajo las señales del acelerómetro es un buen método para eliminar

el ruido mecánico y eléctrico que afecta a este sensor (Seifert and Camacho [122]).

En este trabajo se ha propuesto el filtro IIR descrito por la ecuación

aif [n] = (1− α)ai[n] + αaif [n− 1] (6.7)

para i = {x, y, z}.
Las entradas del filtro son las señales del acelerómetro ax[n], ay[n] y az[n],

las salidas son las señales filtradas axf [n], ayf [n] y azf [n]. El parámetro α fija la

frecuencia de corte y el retardo de grupo del filtro. En el proceso de diseño, α

debe ser seleccionado de tal forma que se obtenga un compromiso entre el nivel

de ruido cancelado y el retraso en las medidas de la aceleración.

6.6.2. Calculador de Umbral

Como se ha mencionado anteriormente, el algoritmo de posicionamiento se

basa en una máquina de estados finitos (MEF). Los estados, como se definirá en

la Sección 6.6.3, dependen de los valores del ángulo de elevación θ̂[n] y del ángulo

de alabeo ψ̂[n]. Cuando el robot está en una superficie con θ̂[n] ≈ 0 o ψ̂[n] ≈ 0,

el ruido en el acelerómetro puede provocar cambios de estados y hacer que el

sistema se vuelva inestable. Por esta razón, el algoritmo necesita un sistema de

umbrales dinámico que controle los cambios entre los estados teniendo en cuenta

el ruido. En la Figura 6.6 se muestra el calculador de umbral propuesto en este

trabajo.

Como se explicará posteriormente, cuando el ángulo de elevación y el ángulo de

alabeo están cercanos a cero (θ̂[n] ≈ 0, ψ̂[n] ≈ 0), los valores de las aceleraciones

axf [n] y ayf [n] también debeŕıan ser cero excepto por el ruido en el sensor. Por esta

razón, el ruido en estas medidas serán consideradas en el calculador de umbral.

El ruido nx[n] y ny[n] en las señales del acelerómetro ax[n] y ay[n] pueden

estimarse por la diferencia entre las señales del acelerómetro y sus señales filtradas

de la forma:

nx[n] = ax[n]− axf [n] (6.8)

ny[n] = ay[n]− ayf [n] (6.9)
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Figura 6.6: Esquema del calculador de umbral propuesto.

Posteriormente se ha utilizado una media móvil para obtener un valor estable

del ruido. Finalmente se aplica la función atan() para obtener las magnitudes

angulares a partir del ruido y determinar los umbrales dinámicos según las ex-

presiones:

thx[n] = atan

(
1

l

l∑
k=1

abs(nx[k])

)
(6.10)

thy[n] = atan

(
1

l

l∑
k=1

abs(ny[k])

)
(6.11)

En este sentido, el sistema propuesto obtiene dos umbrales dinámicos thx[n]

y thy[n], uno para cada señal de aceleración. Por otro lado, este sistema dispone

de un grado de libertad, el parámetro l, que debe ser sintonizado dependiendo de

como vaŕıa la dinámica de la variable aceleración.

6.6.3. Máquina de Estados Finitos

En la arquitectura propuesta se ha incluido una máquina de estados finitos

(MEF) para estimar la posición 3D del robot. Este sistema se presenta en la

Figura 6.5. Las entradas son las señales de los codificadores de las ruedas, las

aceleraciones filtradas y los umbrales dinámicos. Las salidas son las posiciones

3D del robot x̂, ŷ, ẑ, ϕ̂, θ̂ y ψ̂. Como se ha mencionado anteriormente, el robot

solo puede navegar sobre una superficie plana y además esta superficie solo puede

tener un ángulo de elevación o un ángulo de alabeo respecto al sistema inercial.
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Por tanto, la principal condición de contorno es que no haya elevación y alabeo

al mismo tiempo. Teniendo en cuenta estas consideraciones, se ha definido el

comportamiento de la MEF.

Tal como se presenta en la Figura 6.7, la MEF se compone de cinco estados

y cinco condiciones de transición entre dichos estados.

Figura 6.7: Máquina de estados finitos.

El significado de cada uno de los estados es el siguiente:

Estado 0. El robot está en la superficie sin ángulo de elevación (θ̂ ≈ 0) y

sin ángulo de alabeo (ψ̂ ≈ 0) respecto al sistema inercial O.

Estado 1. El robot está sobre una superficie con un ángulo de elevación

positivo (θ̂ > 0) y sin ángulo de alabeo (ψ̂ ≈ 0).

Estado 2. El robot está sobre una superficie con un ángulo de elevación

negativo (θ̂ < 0) y sin ángulo de alabeo (ψ̂ ≈ 0).

Estado 3. El robot está sobre una superficie con un ángulo de alabeo positivo

(ψ̂ > 0) y sin ángulo de elevación (θ̂ ≈ 0).

Estado 4. El robot está sobre una superficie con un ángulo de alabeo nega-

tivo (ψ̂ < 0) y sin ángulo de elevación (θ̂ ≈ 0).

Por otro lado, se asume que el sistema trabaja en tiempo discreto y que en

cada periodo de muestreo están disponibles las medidas de los sensores dl[n],

dr[n], axf [n], ayf [n] y azf [n].
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Las condiciones de transición entre estados (C0, C1, C2, C3 y C4) se han

definido en función de las componentes de la aceleración filtradas (axf [n], ayf [n]

y azf [n]), los valores de umbral (thx[n] y thy[n]) y dos bandas de guarda positivasH

y h. Los parámetros H y h crean dos bandas de guarda alrededor de los umbrales

dinámicos con una histéresis para evitar inestabilidades en el sistema. Estas dos

bandas originan unos nuevos umbrales (thy[n]+H o thx[n]+H) cuando los ángulo

de elevación y alabeo crecen y otro umbral (thy[n] + h o thx[n] + h) cuando esos

mismo ángulos decrecen (véase Figura 6.8). Considerando estos parámetros, las

condiciones de transición entre estados se definen según las Ecuaciones 6.12 -

6.18.

θtilt = atan2 (ayf [n]/azf [n]) (6.12)

ψtilt = atan2 (axf [n]/azf [n]) (6.13)

C0 : (abs(θtilt) ≤ thy[n] + h)

&(abs(ψtilt) ≤ thx[n] + h)
(6.14)

C1 : θtilt > thy[n] +H (6.15)

C2 : θtilt < −thy[n]−H (6.16)

C3 : ψtilt > thx[n] +H (6.17)

C4 : ψtilt < −thx[n]−H (6.18)

donde la función atan2() se define según la Ecuación 6.19 para evitar singu-

laridades cuando x ≈ 0

atan2(y/x) =



atan(y/x) si x > 0

π + atan(y/x) si y ≥ 0, x < 0

−π + atan(y/x) si y < 0, x < 0
π
2

si y > 0, x = 0

−π
2

si y < 0, x = 0

0 si y = 0, x = 0

(6.19)

Los parámetros H y h deben sintonizarse teniendo en cuenta el nivel de ruido.
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Figura 6.8: Significado de las bandas de guarda H y h.

6.6.4. Estimación de la Posición y la Orientación

En cada estado de la MEF se hace una estimación de la posición 3D del robot.

En el Estado 0 se aplica la odometŕıa clásica. Para el resto de estados se aplica una

combinación entre técnicas de odometŕıa y estimación de inclinación a partir de

las señales del acelerómetro. El objetivo final de la estimación de posicionamiento

3D es obtener el vector p0 = (x̂[n] ŷ[n] ẑ[n] ϕ̂[n] θ̂[n] ψ̂[n])T . Dependiendo del

estado en que se encuentre la MEF se aplicarán unas ecuaciones u otras según se

mostrará en las siguientes secciones.

Estimación en el Estado 0

En el Estado 0, debido a que los ángulos de inclinación son cero, se apli-

can las técnicas de odometŕıa clásica para estimar el posicionamiento según las

Ecuaciones 6.20 - 6.25.

ϕ̂[n] = ϕ̂[n− 1] + ϕ̂o[n] (6.20)

x̂[n] = x̂[n− 1] + dc[n]sin(ϕ̂[n]) (6.21)

ŷ[n] = ŷ[n− 1] + dc[n]cos(ϕ̂[n]) (6.22)

ẑ[n] = ẑ[n− 1] (6.23)

θ̂[n] = 0 (6.24)

ψ̂[n] = 0 (6.25)
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donde

ϕ̂o[n]: Estimación de la orientación mediante odometŕıa ϕ̂o[n] = dl[n]−dr[n]
L

dc[n]: Distancia media dc[n] = dl[n]+dr[n]
2

.

L: Distancia entre las ruedas.

Estimación en los Estados 1 y 2

El ángulo de elevación θ̂[n] puede calcularse en el Estado 1 mediante la Ecua-

ción 6.26 y en el Estado 2 a través de la Ecuación 6.27.

θ̂[n] = atan2

(√
axf [n]2 + ayf [n]2

−azf [n]

)
(6.26)

θ̂[n] = atan2

(√
axf [n]2 + ayf [n]2

azf [n]

)
(6.27)

En ambos estados las componentes ϕ̂[n], x̂[n], ŷ[n] y ψ̂[n] tienen las mismas

expresiones según se muestra en las Ecuaciones 6.28 - 6.31.

ϕ̂[n] = ϕ̂[n− 1] + ϕ̂o[n] (6.28)

x̂[n] = x̂[n− 1] + dc[n]sin(ϕ̂[n]) (6.29)

ŷ[n] = ŷ[n− 1] + dc[n]cos(ϕ̂[n])cos(θa) (6.30)

ψ̂[n] = 0 (6.31)

donde θa = abs(θ̂[n])

La componente ẑ[n] se calcula para el Estado 1 mediante la Ecuación 6.32 y

para el Estado 2 mediante la Ecuación 6.33.

ẑ[n] = ẑ[n− 1] + dc[n]sin(ϕ̂[n])sin(θa) (6.32)

ẑ[n] = ẑ[n− 1]− dc[n]sin(ϕ̂[n])sin(θa) (6.33)

Estimación en los Estados 3 y 4

Por otro lado, el ángulo de alabeo se puede estimar en el Estado 3 mediante

la Ecuación 6.34 y con la Ecuación 6.35 para el Estado 4.
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ψ̂[n] = atan2

(√
axf [n]2 + ayf [n]2

−azf [n]

)
(6.34)

ψ̂[n] = atan2

(√
axf [n]2 + ayf [n]2

azf [n]

)
(6.35)

En ambos estados, las componentes ψ̂[n], x̂[n], ŷ[n] y θ̂[n] se obtienen de las

expresiones 6.36 - 6.39.

ϕ̂[n] = ϕ̂[n− 1] + ϕ̂o[n] (6.36)

x̂[n] = x̂[n− 1] + dc[n]sin(ϕ̂[n])cos(ψa) (6.37)

ŷ[n] = ŷ[n− 1] + dc[n]cos(ϕ̂[n]) (6.38)

θ̂[n] = 0 (6.39)

donde ψa = abs(ψ̂[n])

Finalmente, la componente ẑ[n] se obtiene en el Estado 3 mediante la Ecuación

6.40 y para el Estado 4 mediante la Ecuación 6.41.

ẑ[n] = ẑ[n− 1] + dc[n]sin(ϕ̂[n])sin(ψa) (6.40)

ẑ[n] = ẑ[n− 1]− dc[n]sin(ϕ̂[n])sin(ψa) (6.41)

6.7. Sistema propuesto para la Sincronización

de la Orientación

El ángulo de orientación ϕ̂[n] es la variable más importante de los parámetros

de navegación debido a su influencia en los errores acumulados en la estimación de

posicionamiento. En el sistema propuesto en este trabajo, cuando el robot está en

el Estado 0 la única forma de determinar este parámetro es mediante odometŕıa

(ϕ̂[n] = ϕ̂[n−1] + ϕ̂0[n], donde ϕ̂0[n] = dl[n]−dr[n]
L

). Por otro lado, cuando el robot

está navegando sobre una superficie con un ángulo de elevación θ̂[n] 6= 0 o con

un ángulo de alabeo ψ̂[n] 6= 0 (Estados 1, 2, 3 y 4), los valores de axf [n] y ayf [n]

se pueden utilizar también para estimar el ángulo de orientación ϕ̂[n] del robot.

Cuando la máquina de estados finitos está en los Estados 1, 2, 3 o 4, se
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pueden obtener dos estimaciones del ángulo de orientación ϕ̂[n]. Uno a través de

odometŕıa, ϕ̂0[n] y otro a través de las medidas del acelerómetro, ϕ̂a[n] según la

Ecuaciones 6.42 - 6.45.

En el Estado 1,

ϕ̂a[n] =



atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf>0)&(ayf≤0)

π
2

+ atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf>0)&(ayf>0)

π + atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf≤0)&(ayf>0)

3π
2

+ atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf≤0)&(ayf≤0)

(6.42)

en el Estado 2,

ϕ̂a[n] =



π + atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf>0)&(ayf≤0)

3π
2

+ atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf>0)&(ayf>0)

atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf≤0)&(ayf>0)

π
2

+ atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf≤0)&(ayf≤0)

(6.43)

en el Estado 3,

ϕ̂a[n] =



π
2

+ atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf>0)&(ayf≤0)

π + atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf>0)&(ayf>0)

3π
2

+ atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf≤0)&(ayf>0)

atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf≤0)&(ayf≤0)

(6.44)

y finalmente, en el Estado 4

ϕ̂a[n] =



3π
2

+ atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf>0)&(ayf≤0)

atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf>0)&(ayf>0)

π
2

+ atan2
(
|axf |
|ayf |

)
if (axf≤0)&(ayf>0)

π + atan2
(
|ayf |
|axf |

)
if (axf≤0)&(ayf≤0)

(6.45)

donde axf = axf [n] and ayf = ayf [n].

Es importante destacar que esta nueva estimación del ángulo de orientación
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ϕ̂a[n] obtenida de los acelerómetros es una medida absoluta y que no depende de

los valores previos. Por esta razón, el utilizar esta nueva medida para estimar la

orientación ayuda a eliminar los errores acumulados que producen las metodo-

loǵıas basadas en odometŕıa.

Por otro lado, debido a que las señales del acelerómetro han sido filtradas

para eliminar el ruido del sensor, estas medidas sufren un retraso que depende

del parámetro α del filtro (ver Sección 6.6.1). En este caso, si la estimación de la

orientación del robot se obtiene mediante ϕ̂[n] = ϕ̂a[n] en una situación en la que

el robot esté describiendo una trayectoria circular, esta será una mala estimación

de la orientación debido al retraso que produce el filtro. Sin embargo, un tiempo

después de que el robot esté siguiendo una trayectoria en ĺınea recta, las medidas

de aceleración del robot son estables (debido a que las medidas de axf [n], ayf [n]

y azf [n] no vaŕıan) y por tanto el retraso que introduce el filtro no afecta a la

estimación. Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la Figura 6.9 se presenta

el sistema de sincronización para la orientación propuesto.

Figura 6.9: Sistema de sincronización de la orientación.

La filosof́ıa de funcionamiento de este sistema es el siguiente:

1. En cada periodo de muestreo se obtienen dos estimaciones del ángulo de

orientación, una mediante odometŕıa ϕ̂o[n] y otra a través de las medidas

del acelerómetro ϕ̂a[n] mediante las Ecuaciones 6.42 - 6.45.

2. Seguidamente, si el robot está siguiendo una trayectoria en ĺınea recta

dl[n] = dr[n] después de un cierto tiempo t > tmin y si la MEF está en

un Estado diferente al 0, se obtiene la estimación del ángulo de orientación
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mediante las medidas del acelerómetro ϕ̂[n] = ϕ̂a[n]. En caso contrario, se si-

guen considerando las medidas basadas en odometŕıa ϕ̂[n] = ϕ̂[n−1]+ϕ̂o[n].

Por último, el parámetro tmin debe escogerse en función del valor de α utilizado

en el filtro (véanse los trabajos Socas et al. [130] y Socas et al. [132] para más

detalles).

6.8. Conclusiones

En el presente caṕıtulo se ha desarrollado un algoritmo de posicionamien-

to que mejora de forma considerable las estimaciones de posición y orientación

respecto a los algoritmos clásicos basados en odometŕıa. El sistema combina las

medidas inerciales con las odométricas para conseguir un posicionamiento en 3D.

Además, permite sincronizar la orientación del robot mediante medidas absolutas

de aceleración, y reducir de esta forma, los errores acumulativos que poseen las

técnicas clásicas de posicionamiento. El algoritmo planteado se ha formulado para

los robots móviles diferenciales, aunque la arquitectura de este sistema permite

adaptarlo de forma sencilla y directa a cualquier otro tipo de robot móvil.



Caṕıtulo 7

Resultados Experimentales

Una vez analizadas las contribuciones de este trabajo de investigación en los

caṕıtulos anteriores, en el presente caṕıtulo se pretende validar estas ideas de for-

ma emṕırica. Para ello, se analizarán diferentes experimentos con el apoyo del

laboratorio de experimentación desarrollado para esta tesis (véanse los Apéndice

A, B y C). La idea general que se aplica en estos experimentos es comparar las

soluciones planteadas en este trabajo con implementaciones clásicas que resuel-

van el mismo problema. Por tanto, los experimentos analizados contemplan los

diferentes algoritmos de navegación planteados y el análisis de su estabilidad. Se

analiza también, la eficiencia en el consumo de recursos y las mejoras obtenidas.

Respecto al análisis de perturbaciones, se obtienen modelos emṕıricos del ruido

que afecta a este tipo de plataformas y se utilizan éstos posteriormente para fi-

jar los umbrales en el sistema. Finalmente, se analizan de forma experimental la

respuesta de los sistemas de posicionamiento planteados.

7.1. Algoritmos Directo al Destino - DD

En el Sección 3.3.2 se ha presentado la implementación del algoritmo Directo

al Destino (DD) sobre la arquitectura de control basada en eventos propuesta en

este trabajo. De cara a analizar su comportamiento en un entorno real, en la pla-

taforma de experimentación se han planteado dos escenarios. El primer escenario

consiste en resolver el problema de navegación mediante un sistema de control

discreto equivalente al sistema propuesto que sirva de marco de comparación. En

el segundo, se aplica al mismo problema de navegación la arquitectura de control

basada eventos propuesta en este trabajo de investigación. Los parámetros de

145
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ambos algoritmos se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Escenarios de análisis experimental del algoritmo DD.

Escenario Arquitectura fs(Hz) Kρ(1/s) Kα(1/s) ēα (rad) eρ (cm)
1 Discreto 10 0,2 2,5 - -
2 Eventos - 0,2 2,5 0,2 1

Con esta configuración, a los algoritmos se les marca como señal de consigna

el destino xg = 50 cm e yg = 40 cm, que debe ser alcanzado partiendo de la

posición origen (0, 0). Con el sistema de seguimiento basado en la herramienta

Tracker, Figura 7.1, se analizan las trayectorias y el posicionamiento de los ro-

bots. Finalmente, con la información que gestiona el controlador se obtienen las

velocidades de los robots y la actividad de ambas estructuras de control. Esta

última magnitud se obtiene mediante la medida de los periodos de muestreo y el

número de eventos generados por cada sistema respectivamente.

Figura 7.1: Análisis de posicionamiento con Tracker. a), b) escenario 1. c), d) escenario 2.

Tal como se muestra en la Figura 7.2, tanto en la solución discreta (Figura 7.2

a)) como en la solución propuesta basada en eventos (Figura 7.2 b)) el problema

de navegación se resuelve de forma satisfactoria y sin inestabilidades. El posicio-

namiento, la orientación y la dinámica de ambos experimentos se presentan en

la Figura 7.3. Como se observa en la Figura 7.3 a), las trayectorias seguidas por

ambos robots (mediante control discreto y mediante control basado en eventos)
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Figura 7.2: Respuesta del algoritmo DD. a) Escenario 1. b) Escenario 2.

Figura 7.3: Resultados de la posición, orientación, velocidad lineal y velocidad angular. En
azul el escenario 1 y en rojo el escenario 2.

son prácticamente similares. Respecto a la orientación (Figura 7.3 b)), el sistema

discreto presenta mayor actividad en los instantes finales del recorrido, en cam-
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bio el de eventos describe unos cambios de orientación menos pronunciados. Al

final del recorrido, ambas soluciones presentan una diferencia de orientación de

aproximadamente 0, 6 rad. En este caso, la orientación final no es un requisito del

algoritmo, por tanto, se puede concluir que ambos resultados son satisfactorios.

Como siguiente paso, se considerarán ahora las velocidades lineales y angula-

res de los robots en cada uno de los escenarios analizados. Respecto a la veloci-

dad lineal v de ambos experimentos (Figura 7.3 c)), siguen un comportamiento

monótono y decreciente a medida que se aproxima al destino. En este caso, la

velocidad lineal del control basado en eventos se anula mucho antes que la veloci-

dad de la solución basada en tiempo discreto. Los tiempos de convergencia Tc van

desde 5, 2 s para el caso basado en eventos a los 7, 0 s para el discreto. Se tiene

por tanto una mejora en el tiempo de convergencia de 1, 8 s en la solución basada

en eventos respecto a la discreta. Respecto a la velocidad angular ω (Figura 7.3

d)), ambas soluciones siguen una comportamiento similar sin variaciones bruscas

que comprometan el cambio de rumbo del robot.

En cuanto a la actividad de ambos controladores, tal como se muestra en la

Figura 7.4 c) y d), se observa una gran eficiencia de la solución basada en eventos

respecto a su arquitectura equivalente basada en tiempo discreto. El número de

muestras en la solución discreta es muy superior al número de eventos de la

solución propuesta.

Finalmente, si se analiza esta actividad de forma acumulada durante el tiempo

que dura el experimento (Figura 7.5), se puede concluir que la actividad del

controlador discreto es 5, 8 veces (70 muestras frente a 12 eventos) superior a la

solución propuesta en este trabajo.

7.2. Algoritmos para Evitar Obstáculos - EO

Como se mostró en la Sección 3.3.4 de esta tesis se ha propuesto un algoritmo

para evitar obstáculos (EO) sobre la arquitectura de control basada en eventos.

Al igual que el resto de experimentos, se ha implementado un sistema equivalente

en tiempo discreto que sirva de marco de comparación con el sistema desarrollado.

En este caso, se ha planteado un problema de navegación con dos robots, de esta

forma se favorece que el entorno sea más dinámico y se pueda comprobar aśı la

efectividad en cuanto a la generación de eventos del sistema propuesto. Para el

mencionado experimento se han planteado dos escenarios cuyos parámetros se
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Figura 7.4: Variables dinámicas y actividad del sistema. En azul el escenario 1 y en rojo el
escenario 2.

Figura 7.5: Volumen de actividad del controlador acumulado. En azul el escenario 1 y en rojo
el escenario 2.

muestran en la Tabla 7.2.

Tal como se planteó en la Ecuación 3.21, la condición de evento tiene dos
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Tabla 7.2: Escenarios de análisis experimental del algoritmo EO.

Escenario Arquitectura Número de Robots fs(Hz) w(cm) ēEO(cm)
1 Discreto 2 10 - -
2 Eventos 2 - 0,0 0,0

parámetros, la señal de referencia w y el event threshold ēEO. En este análisis

ambos parámetros se han puesto a cero ya que será la situación más desfavorable

de cara a la generación de eventos en el sistema. Por otro lado, al algoritmo que se

desarrolló para el controlador basado en eventos (Figura 3.16), se le ha incluido

una nueva condición Cd. Esta nueva condición le permite trabajar también en

un sistema en modo discreto. De esta forma, el mismo algoritmo del controlador

sirve en ambos escenarios con activar/desactivar simplemente una de las ramas

de éste (véase Figura 7.6).

Figura 7.6: Algoritmo de control EO para ambos escenarios.

En ambos escenarios, tal como se observa para el caso discreto (Figura 7.7)

como para el sistema basado en eventos (Figura 7.8), el problema se ha resuelto

de forma satisfactoria.
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Figura 7.7: Respuesta del algoritmo EO en el escenario 1 (sistema discreto).

Figura 7.8: Respuesta del algoritmo EO en el escenario 2 (sistema basado en eventos).

Con ayuda de la herramienta Tracker se han capturado las trayectorias de

ambos robots tanto en el caso discreto (Figura 7.9 a) y b)), como en el caso de

que se aplique la arquitectura basada en eventos (Figura 7.9 c) y d)). Tal como se

observa en la Figura 7.9, en ambos escenarios las trayectorias seguidas por ambos

robots son casi idénticas.

Hasta ahora, ambos algoritmos presentan un comportamiento similar, pero

si se analiza la actividad de ambas soluciones se observa que las cosas son muy

diferentes. Analizando la Figura 7.10 se puede comprobar que la actividad del

sistema discreto genera 20 invocaciones por segundo (10 por cada robot debido

a que la frecuencia de muestreo es fs = 10 Hz). En cambio, para el sistema

propuesto, el número de invocaciones (eventos), no supera los 15 por segundo en

los periodos de máxima actividad.

Finalmente, para tener un visión global de la eficiencia en la solución pro-

puesta, se analiza el número de invocaciones acumuladas en ambos sistemas. Tal
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Figura 7.9: Análisis de trayectorias para el algoritmo EO. En azul el escenario 1 y en rojo el
escenario 2.

Figura 7.10: Actividad del controlador en el algoritmo EO. En azul el escenario 1 y en rojo
el escenario 2.

como se muestra en la Figura 7.11, la actividad acumulada durante el tiempo que

dura el experimento (30 s), en el sistema discreto son 600 muestras, en cambio el
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Figura 7.11: Actividad acumulada para el algoritmo EO. En azul el escenario 1 y en rojo el
escenario 2.

sistema basado en eventos ha generado en total 163 eventos. Con estos valores se

obtiene que el sistema discreto ha necesitado 3, 7 veces (600/163) más muestras

que el sistema propuesto basado en eventos.

7.3. Algoritmos para el Seguimiento de Paredes

- SP

En la Sección 3.3.5 se propuso un algoritmo de seguimiento de paredes (SP)

para la arquitectura de control basada en eventos. La condición de evento de

dicho algoritmo (Ecuación 3.31), está parametrizada por la distancia a la que

se quiere que el robot navegue respecto a la pared, w y el event threshold, ēSP .

Por otro lado, el controlador se configura también fijando dos parámetros. El

primero de ellos es la velocidad estacionaria v, que se aplica a ambas ruedas del

robot cuando este se encuentra exactamente a la distancia w de la pared. Y un

segundo parámetro vw, que fija la velocidad de aproximación/alejamiento de la

pared cuando el robot está en estado transitorio. Como en los casos anteriores,

para analizar el comportamiento de este algoritmo en un entorno real de robots

móviles se han definido tres escenarios:

Escenario 1. Sistema discreto con el mismo algoritmo en el controlador que



Caṕıtulo 7. Resultados Experimentales 154

el sistema de eventos. El algoritmo del robot, en cada periodo de muestreo
1
fs

, env́ıa la información de los sensores de obstáculos al controlador.

Escenario 2. Sistema basado en eventos propuesto en este trabajo con un

event threshold ēSP = 0, 30 cm.

Escenario 3. El mismo sistema basado en eventos que el Escenario 2 con un

event threshold menos restrictivo ēSP = 0, 45 cm.

En la Tabla 7.3 se presenta el resumen de los escenarios planteados.

Tabla 7.3: Escenarios de análisis experimental del algoritmo SP.

Escenario Arquitectura fs(Hz) w(cm) v(cm/s) vw(1/s) ēSP (cm)
1 Discreto 10 1,5 12 6 -
2 Eventos - 1,5 12 6 0,30
3 Eventos - 1,5 12 6 0,45

Tras ejecutar cada uno de los escenarios planteados, el comportamiento del

robot es capturado y analizado con la herramienta Tracker. En la Figura 7.12 se

presenta la secuencia de fotogramas para el Escenario 1 (discreto). En la Figura

7.13 el sistema de eventos con ēSP = 0, 30 cm del Escenario 2 y en la Figura 7.14

se muestra el Escenario 3 con ēSP = 0, 45 cm.

Figura 7.12: Respuesta del algoritmo SP en el escenario 1 (sistema discreto).

En la Figura 7.15 se presentan las trayectorias seguidas por el robot en cada

uno de los escenarios. Tal como se observa en esta figura, las rutas que sigue el

robot en cada uno de los escenarios analizados muestran que los tres controladores

resuelven el problema de navegación de forma correcta, sin inestabilidades y con
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Figura 7.13: Respuesta del algoritmo SP en el escenario 2 (sistema basado en eventos con
ēSP = 0, 30 cm).

Figura 7.14: Respuesta del algoritmo SP en el escenario 3 (sistema basado eventos con ēSP =
0, 45 cm).

trayectorias que siguen las siluetas de las paredes de forma bastante aproximada.

Es importante resaltar que prácticamente las tres soluciones tienen un resultado

muy similar, incluso los dos controladores basados en eventos con event threshold

diferentes.

Es interesante analizar la actividad del controlador en cada uno de los esce-

narios y las implicaciones que este comportamiento pueda tener en el consumo

de recursos del sistema. En la Figura 7.16 se presenta la actividad instantánea

de cada controlador (muestras/s o eventos/s) aśı como la actividad acumulada

durante el tiempo que dura el experimento (30 s).

En la Figura 7.16 a) se muestra el número de invocaciones de la solución dis-

creta, al trabajar este sistema con una frecuencia de muestreo fs = 10 Hz genera

10 invocaciones por segundo de forma continua. Para el caso de los escenarios ba-

sados en eventos (Figuras 7.16 b) y c)), el número de eventos es siempre inferior a



Caṕıtulo 7. Resultados Experimentales 156

Figura 7.15: Análisis de las trayectorias para el algoritmo SP. En azul el escenario 1, en rojo
el escenario 2 y en verde el escenario 3.

Figura 7.16: Actividad y actividad acumulada para los algoritmos SP. En azul el escenario 1,
en rojo el escenario 2 y en verde el escenario 3.

10, incluso en los casos de mayor actividad del controlador. Como era de esperar,

el Escenario 3 (Figura 7.16 c)), que tiene un event threshold menos restrictivo,
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genera menos eventos que el Escenario 2 (Figura 7.16 b)).

Finalmente, para tener una visión global de la eficiencia de cada uno de los

controladores, en la Figura 7.16 d) se presenta la actividad acumulada de cada

uno de ellos. Como se muestra en dicha figura, el control discreto ha generado

300 invocaciones, el basado en eventos con umbral más restrictivo 239 eventos y

el que posee el event threshold menos restrictivo 210. Con estos datos se obtiene

que: el controlador discreto genera 1,25 veces más actividad que el controlador

del Escenario 2 y 1,43 veces más que el controlador del Escenario 3. Dicho de

otra forma, el controlador basado en eventos del Escenario 2 tiene un 20 % menos

de actividad que su equivalente discreto y el del Escenario 3 una eficiencia aún

mayor siendo en este caso un 30 % menor que su equivalente discreto.

7.4. Eficiencia de los Algoritmos Propuestos

En la Sección 3.4 se analizó la hipótesis de que los sistemas de control basados

en eventos desarrollados en este trabajo presentan grandes eficiencias en el uso

de recursos respecto a sus sistemas equivalentes en el dominio discreto. En ambos

casos, los problemas de navegación se resuelven de forma satisfactoria y con unos

resultados similares. Para el caso de los sistemas propuestos, éstos además tienen

grandes eficiencias en el uso de los recursos de transmisión, computacionales e

incluso en el consumo de enerǵıa.

Para analizar estas caracteŕısticas de forma emṕırica, se ha planteado un es-

cenario de análisis con un algoritmo de Evitación de Obstáculos - EO. En este

escenario se utilizarán los mismos algoritmos que se analizaron en la Sección 7.2

de este caṕıtulo y se harán trabajar dos robots de forma simultánea. Uno de los

robots operará con control discreto para que nos sirva de marco de comparación

y el otro con el algoritmo basado en eventos propuesto en este trabajo. En la

Tabla 7.4 se presentan los parámetros más relevantes del escenario planteado.

Tabla 7.4: Escenario de análisis experimental sobre el consumo de recursos.

Robot Arquitectura fs(Hz) w(cm) ēEO(cm)
#1 Discreto 10 - -
#2 Eventos - 0,0 0,0

Para tener resultados representativos de este experimento, ambos algoritmos

se hacen funcionar de forma continua durante un largo periodo de tiempo (20 mi-
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nutos). Posteriormente se analiza y se compara el uso que se hace de los recursos

en cada uno de los sistemas. En la Figura 7.17 se presentan las posiciones de los

robots en diferentes instantes de tiempo del experimento. A lo largo del experi-

Figura 7.17: Respuesta del algoritmo EO para 20 min de análisis. Robot #1 con control
discreto y robot #2 con control basado en eventos.

mento, ambos robots (el #1 con control discreto y el #2 con control basado en

eventos) interactúan con el entorno y entre ellos, sin inestabilidades y resolviendo

ambas arquitecturas el problema de navegación de forma satisfactoria.

En la Sección 3.4 de este documento se definió el concepto de ratio de even-

tos NN , el ratio de actividad emṕırica de un recurso R (ancho de banda, carga

computacional, etc.) como NR, la eficiencia en el consumo de ese recurso ηR( %) y

la eficiencia máxima teórica ηN( %) de un sistema de eventos respecto a su equiva-

lente discreto. Estos serán los indicadores que se analizarán en este experimento

de cara a evaluar la eficiencia en el consumo de recursos.

En la Figura 7.18 se presenta el resultado de la actividad en la arquitectu-

ra discreta utilizada como marco de referencia aśı como la basada en eventos

desarrollada en este trabajo.

En este caso, se observa que el Ratio de Eventos NN se encuentra en un

valor promedio en torno al 40 %, por tanto, la eficiencia máxima que se podrá

obtener del controlador basado en eventos será ese valor ηN( %) = (1−NN)100 ≈
60 %. Como se ha comentado anteriormente, dependiendo de la magnitud sobre

la que se quiera analizar la eficiencia, su valor será siempre igual o inferior a esta

cota. En las siguientes secciones se analizarán en detalle la eficiencia para las
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Figura 7.18: Actividad de los controladores y ratio de eventos. En azul control discreto y en
rojo control basado en eventos.

magnitudes más caracteŕısticas de estos sistemas como son el uso de recursos de

comunicaciones, computacionales y de consumo de enerǵıa.

7.4.1. Eficiencia en Comunicaciones

Para medir la eficiencia en comunicaciones, se hará un análisis apoyado en la

Figura 7.19. El modelo de comunicaciones mostrado en esta figura es aplicable

Figura 7.19: Modelo de comunicaciones para el experimento EO.
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tanto al sistema discreto como al sistema basado en eventos. La diferencia prin-

cipal entre ambos sistemas es que para el sistema discreto se invoca un proceso

de comunicación UpLink (UL) y uno de DownLink (DL) en cada periodo de

muestreo 1
fs

. En cambio, para el sistema de eventos, esta comunicación se pro-

duce únicamente cuando se genera un evento k en el sistema. Por otro lado, la

información que se intercambia es la misma en ambos esquemas. Para el caso del

DL (desde el robot hacia el controlador) el sistema env́ıa el indicador de robot,

el nivel de bateŕıa y las medidas de los cuatro sensores de obstáculos, en total 48

bits. Para el caso del UL (controlador hacia el robot), se transmiten las velocida-

des a aplicar en cada una de las ruedas, esto supone un volumen de información

de 16 bits.

Con estas consideraciones y midiendo el ancho de banda medio consumido

en cada sentido de la comunicación, en la Figura 7.20 se muestran los resultados

obtenidos. Tal como se muestra en esta figura, el ancho de banda en sentido DL

Figura 7.20: Consumo de ancho de banda. En azul control discreto y en rojo control basado
en eventos.

es muy superior al UL como era de esperar, ya que en el sentido DownLink se

transmite mucha más información que en el sentido opuesto. Por tanto, si se

compara el sistema discreto con el basado en eventos, se observa un ahorro muy
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notable de recursos de comunicación. Se observa también que ηBW ( %) = ηN( %)

para ambos sentidos de la comunicación, lo que implica que para el caso de las

comunicaciones la eficiencia es la máxima teórica, que en este caso ronda un valor

medio del 60 %.

Como se ha visto, para los recursos de comunicaciones se puede conseguir una

eficiencia igual a la máxima teórica. Para otras magnitudes como los recursos

computacionales o el consumo de enerǵıa la situación no será tan favorable. Aún

aśı, se consiguen importantes ahorros de recursos respecto a los sistemas discretos

equivalentes como se describirá en las siguientes secciones.

7.4.2. Ahorro en Recursos Computacionales

Para poder analizar la eficiencia en el usos de recursos computacionales, hay

que hacer un estudio exhaustivo de cómo están diseñados los algoritmos de control

tanto del controlador como del robot. El algoritmo del controlador es muy similar

tanto en el caso discreto como en el caso basado en eventos. En la Figura 7.21 se

muestra un esquema compacto de ambos algoritmos. Tal como se muestra en la

figura, el algoritmo que rige ambos sistemas es prácticamente el mismo, salvo la

rama de la condición Cd que aplica solo al controlador discreto. Esta condición no

se da en el caso de eventos ya que cuando el robot no detecta ningún obstáculo

mantiene las velocidades que tiene en ese momento sin informar al controlador

de este hecho.

Si se representa el algoritmo de los controladores mostrados en la Figura 7.21

como pseudocódigo según la Figura 7.22, se observa que el controlador discreto

ejecuta 12 operaciones, en cambio el basado en eventos solo 11. Respecto al al-

goritmo que se ejecuta en los robots, también se presenta en la Figura 7.23 un

esquema agrupado de ambas soluciones (discreta y eventos). Según el esquema

de dicha figura, se observa que el algoritmo para el caso basado en eventos tiene

dos secuencias de código en el robot:

Una secuencia que trabaja de forma periódica en base a la frecuencia de

muestreo nativa fs del sistema. Esta parte del código comprueba la infor-

mación de los sensores y chequea la condición de evento.

El segundo bloque, es un código que actúa de forma eventual. Este algorit-

mo se ejecuta solo cuando se produce un evento en el sistema. Su misión

principal es enviar la información de los sensores al controlador, recibir de
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Figura 7.21: Algoritmo del controlador EO. En azul procesos del controlador discreto y en
rojo procesos del controlador basado en eventos.

Figura 7.22: Pseudocódigo del controlador EO.

éste las velocidades de control y finalmente aplicarlas a los motores del

robot.

Como se ha descrito anteriormente, el código de eventos del robot tiene una

parte que se ejecuta de forma periódica y otra solo cuando hay eventos en el

sistema. Por tanto, si el esquema de algoritmos de los robots mostrado en la
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Figura 7.23: Algoritmo EO en el robot. En azul procesos del sistema discreto y en rojo procesos
del sistema basado en eventos.

Figura 7.23 se representa en forma de pseudocódico las instrucciones para el

robot con arquitectura discreta son las que se muestran en la Figura 7.24 y para

el basado en eventos las de la Figura 7.25. Analizando los algoritmos presentados

Figura 7.24: Pseudocódigo del robot discreto.

en estas figuras se deduce fácilmente que el robot trabajando en tiempo discreto

ejecuta 8 operaciones cada periodo de muestreo 1/fs. En cambio, el robot del

sistema basado en eventos ejecuta 9 operaciones de forma periódica y 5 cada vez

que hay un evento en el sistema.
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Figura 7.25: Pseudocódigo del robot basado en eventos. a) Código que se ejecuta de forma
periódica y b) código que se ejecuta de forma eventual.

En la Figura 7.26 se presentan los resultados obtenidos en este experimento

referente a la carga computacional. Tal como se muestra en la figura, la carga

computacional del sistema discreto CCdis es superior al sistema basado en eventos

CCeve. También se puede comprobar que el peso computacional del robot en el

caso del sistema basado en eventos es superior al discreto (en la Figura 7.26 las

barras azules representan la carga computacional del controlador y las barras

rojas la carga computacional del robot). Esta mayor carga en el robot de eventos

se debe a que ejecuta dos secuencias de código y por tanto mayor número de

operaciones. En este caso, como era de esperar, la eficiencia en el consumo de

recursos computacionales ηCC( %) es inferior a la máxima teórica ηN( %), como

quedó demostrado en la Sección 3.4.2. Finalmente, y aunque no se haya alcanzado

la eficiencia máxima, en este experimento se obtiene un ahorro de un 22 % en el

uso de los recursos computacionales.
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Figura 7.26: Resultados del consumo de recursos computacionales.

7.4.3. Ahorro Energético

En la Sección 3.4.3 se presentó un modelo para analizar el efecto que tienen

la técnicas de control basadas en eventos en el consumo energético tanto del

controlador como del robot. Para este experimento, solo se ha medido el consumo

de enerǵıa en el robot. Se ha obviado el consumo del controlador ya que éste se

implementa en un ordenador de propósito general e intentar extraer el consumo

relativo solo a las funciones de controlador es muy complicado por la gran cantidad

de hardware y software que este equipo posee.

En la Figura 7.27 se muestran los resultados de este experimento. Como se

observa en los datos mostrados en la figura, el consumo de bateŕıa del sistema

basado en eventos es menor que el consumo en el sistema discreto. Tal como se

mencionó en la Sección 3.4.3, la eficiencia de este consumo depende fundamen-

talmente de dos factores:

1. El peso (parámetro β) que tiene en el consumo total del robot las funciones

del módem para transmitir y recibir información del enlace inalámbrico.

2. La actividad del controlador basado en eventos. A medida que el número
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Figura 7.27: Resultados del consumo energético. En azul sistema discreto y en rojo sistema
basado en eventos.

de eventos disminuye, el sistema debeŕıa de consumir menos enerǵıa.

En este caso, la eficiencia máxima teórica ηN( %) que es un parámetro general

del sistema de eventos ronda el 60 % tal como se analizó previamente. Para el

caso de la eficiencia en el consumo de enerǵıa ηCER
( %), en este experimento se

han alcanzado unos valores medios del 36 %. Por tanto, se puede concluir, que

el sistema de control basado en eventos propuesto para robots móviles aporta

grandes eficiencias en el consumo de enerǵıa de los dispositivos que trabajen bajo

este esquema de control.

7.5. Modelado de Perturbaciones

En el Caṕıtulo 5 (Sección 5.4) se ha definido una metodoloǵıa para estimar

las perturbaciones P [n] que afectan a las medidas de los sensores. La filosof́ıa

que rige este método se basa en utilizar un patrón de medida conocido S[n] y

suponer que la perturbación P [n] que afecta a estas medidas es un ruido aditivo.

Posteriormente se debe estimar a partir de las señales que llegan al controlador
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SR[n] una realización del ruido r[n] restando ambas señales r[n] = SR[n]−S[n].

Finalmente, de esta realización r[n] se estimará qué distribución de probabilidad

se ajusta mejor a estos datos, obteniendo aśı el modelo de ruido del sensor.

Por otro lado, si se analizan las perturbaciones que afectan a los sensores de

la plataforma mOway utilizada en la experimentación, se observa lo siguiente:

Los sensores inerciales (el acelerómetro) tienen un ruido bastante elevado

que afecta de forma considerable a las medidas de estos sensores.

Los sensores de posición tienen un ruido que puede considerarse desprecia-

ble en relación a los errores relativos a la estimación de posición basada

en técnicas odométricas. Por tanto, en los experimentos que utilicen los

sensores de posición se considerará que el ruido de este sensor es nulo.

Por último, los sensores de distancia basados en infrarrojos, también pueden

considerarse que tienen un ruido nulo dado que la perturbación que les

afecta es muy inferior a su precisión. Dado que la precisión es baja, tener

una estimación de este ruido aporta poco valor a estas medidas de distancia.

Por tanto, considerando las premisas anteriores, en las siguientes secciones

se modelará primero el ruido del acelerómetro y posteriormente el ruido de los

sensores de distancia. De cara a analizar el comportamiento de las estructuras

de ajuste de umbrales de forma dinámica propuestas en este trabajo, se utilizará

un método alternativo para modelar el ruido de los sensores de distancia. Dado

que estos sensores tienen un ruido poco relevante en relación a los errores de

odomentŕıa, para probar las estructuras de umbrales dinámicos se contaminarán

estas medidas con ruido procedente de otros sensores como es el micrófono que

contiene la plataforma de robots mOway.

7.5.1. Modelo de Ruido del Acelerómetro

El robot mOway con el que se trabaja en la experimentación contiene el

acelerómetro MMA7455L de Freescale Semicinductors de tres ejes. Dicho sensor

tiene una sensibilidad que va desde −2g hasta +2g (donde g = 9, 81 m/s2) para

cada uno de los ejes y cuya codificación en los registros internos del robot tiene un

rango que van desde 0 (para una aceleración de −2g) hasta 255 (para +2g). Por

otro lado, en la Figura 7.28 se muestra el criterio para representar la aceleración

en cada uno de los ejes del sensor.
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Figura 7.28: Referencia para las medidas del acelerómetro.

Este sensor es sensible a cualquier aceleración (lineal, centŕıpeta, gravitatoria,

etc.) a la que es sometida el robot. Tras analizar las aceleraciones del robot

en varios movimientos de cambio de velocidad y trayectoria, se concluye que la

componente que predomina es la gravitatoria. Por tanto, en este experimento

se supone que, salvo la aceleración gravitatoria, el resto de componentes de las

aceleraciones en el sensor del robot no tienen influencia.

El acelerómetro es capaz de medir la aceleración en cada uno de los ejes

respecto al sistema de referencia (xR, yR, zR) situado en el c.g. del robot. Las

medidas de dichas aceleraciones se codifican en el sistema por valores numéricos

que están comprendidos en un rango que va desde 0 hasta 255 y que representan

una aceleración entre −2g hasta +2g como se explicó previamente. Se define cada

componente de la aceleración que mide el sensor como axs, ays y azs, cuyos valores

pueden estar entre 0 y 255. Para expresar estas aceleraciones en g′s se utilizarán

las Ecuaciones 7.1 - 7.3.

axg = −(axs − 127,5)
4

256
(7.1)

ayg = −(ays − 127,5)
4

256
(7.2)

azg = −(azs − 127,5)
4

256
(7.3)

donde axg, ayg y azg son las aceleraciones que mide el sensor expresadas en g′s.

Las medidas de aceleración axg, ayg y azg aśı obtenidas, son medidas sin ca-

librar, por tanto, antes de que puedan utilizarse en el sistema debe realizarse un
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proceso de calibrado. Por otro lado, en la metodoloǵıa de estimación propuesta,

se debe utilizar un patrón conocido S[n] para estimar el ruido. Se puede entonces

utilizar un mismo patrón para realizar ambas operaciones al mismo tiempo, es

decir, calibrado y estimación de ruido. El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Robot estático sobre un plano nivelado, donde las aceleraciones que mediŕıa

el sensor debeŕıan ser axg = 0, ayg = 0 y azg = −1.

2. Robot en movimiento aleatorio sorteando obstáculos sobre un plano nivela-

do donde las aceleraciones medidas también debeŕıan ser axg = 0, ayg = 0 y

azg = −1. Se considera también este segundo caso para contemplar el ruido

eléctrico y mecánico que produce el movimiento del robot.

Con las medidas anteriores se obtienen los parámetros de calibrado según las

Ecuaciones 7.4 - 7.6.

axbias =
n∑
i=1

axs[i] (7.4)

aybias =
n∑
i=1

ays[i] (7.5)

azbias =
n∑
i=1

azs[i] (7.6)

En ambos casos (robot estático y en movimiento), los parámetros de calibra-

ción obtenidos son casi similares, por lo que se concluye que el movimiento del

robot no influye en la calibración de este sensor. Los valores obtenidos han sido

axbias = 120, 6477, aybias = 105, 6574 y azbias = 197, 2968. Por tanto, consideran-

do estos parámetros de calibración, las medidas del sensor calibradas se pueden

expresar mediante las Ecuaciones 7.7 - 7.9.

ax = −(axg − axbias)
4

256
(7.7)

ay = −(ayg − aybias)
4

256
(7.8)

az = −(azg − azbias + 64)
4

256
(7.9)
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Con este procedimiento, las medidas obtenidas ya calibradas se presentan en

la Figura 7.29.

Figura 7.29: Medidas calibradas del acelerómetro.

Por otro lado, el patrón utilizado en este caso para calibrar el sensor (0, 0,−1)

es el mismo que el que se utilizará para obtener la realización del ruido. Con este

criterio, una realización del ruido de medidas para cada una de las componentes

del sensor nax[n], nay[n] y naz[n] durante el periodo de medida de 70s, puede

obtenerse según las Ecuaciones 7.10 - 7.12.

nax[n] = ax[n] (7.10)

nay[n] = ax[n] (7.11)

naz[n] = ax[n] + 1 (7.12)

Una vez obtenida una realización del ruido para cada una de las componentes

del sensor, se aplica la metodoloǵıa desarrollada en la Sección 5.4. Dentro del

conjunto de distribuciones a estudiar, existe un grupo que no se pueden aplicar

al conjunto de datos bajo análisis (p.e aquellas distribuciones que solo aceptan

valores positivos) aunque el sistema desarrollado las soporte. Por tanto, y tras

una análisis exhaustivo, el conjunto de distribuciones a analizar se recogen en

la Tabla 7.5. Con el objetivo de poder representar los resultados de una manera
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Tabla 7.5: Distribuciones analizadas para obtener el modelo de perturbación.

Grupo Distribución (i) Color Representativo parámetro 1 parámetro 2
I Uniforme azul a b
I Normal rojo µ σ
I Rayleigh verde b -
II Valor Extremo azul µ σ
II Geométrica rojo p -
II Loǵıstica verde µ σ

ordenada, a cada distribución se le ha asignado un grupo y un color caracteŕısti-

co. En esa misma tabla también se muestran los parámetros que definen dichas

distribuciones. En el Apéndices D se muestran los detalles de cada una de las

distribuciones analizadas.

Siguiendo la metodoloǵıa, una vez obtenidos el ajuste de los datos bajo análi-

sis mediante el método de máxima verosimilitud, se presentan las funciones de

distribución acumuladas Fi(x) de cada una de ellas y se compara con la función de

la realización de ruido bajo análisis Fr(x). En las Figuras 7.30 - 7.32 se muestran

los resultados obtenidos.

Figura 7.30: Funciones de distribución acumulada para el ruido nax[n].

Analizando los datos presentados en la Figuras 7.30 - 7.32 se observa que

que el ruido de cada una de las componentes nax[n], nay[n] y naz[n] tienen tres

distribuciones posibles que se ajustan a los datos de la realización de ruido bajo
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Figura 7.31: Funciones de distribución acumulada para el ruido nay[n].

Figura 7.32: Funciones de distribución acumulada para el ruido naz[n].

estudio. Por tanto, puede concluirse que el ruido de este sensor puede modelarse

con cualquiera de las distribuciones mostradas en la Tabla 7.6.

7.5.2. Modelo de Perturbación para los Sensores de Posi-

ción

Tal como se ha comentado anteriormente, las perturbaciones en los sensores de

posición de la plataforma de experimentación utilizada en este trabajo tiene poco
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Tabla 7.6: Parámetros del modelo de perturbación del acelerómetro.

Perturbación Distribución (i) µ(g) σ(g)
nax[n] Normal 0, 0000 0, 0409
nax[n] Valor Extremo 0, 0206 0, 0418
nax[n] Loǵıstica 0, 0000 0, 0232

nay[n] Normal 0, 0000 0, 0578
nay[n] Valor Extremo 0, 0296 0, 0613
nay[n] Loǵıstica −0, 0017 0, 0321

naz[n] Normal 0, 0078 0, 0277
naz[n] Valor Extremo 0, 0221 0, 0349
naz[n] Loǵıstica 0, 0073 0, 0144

peso respecto a los errores de odometŕıa. Por tanto, y de cara a poder simular un

entorno con altos niveles de ruido en los sensores de posición, se añadirá de forma

artificial ruido procedente del micrófono del robot a dichos sensores tal como se

ilustra en la Figura 7.33.

Figura 7.33: Generador de ruido para los sensores de posición.

Dado que el micrófono recoge tanto el ruido de los motores del robot, el sonido

ambiente y el propio ruido inherente de este sensor, esta perturbación puede ser

excesiva para que el sistema tenga una respuesta estable. Para controlar esta

situación, esta perturbación se modula con una constante kn y que permite tener

un nivel de ruido que no sea excesivo. Para el experimento que se detallará a

continuación este parámetro se ha fijado a kn = 1/80.

En este experimento se trata de analizar como afecta esta perturbación al

parámetro α[n] en un algoritmo DD. Una vez se tenga modelada esta perturba-
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ción, en la siguiente sección se analizará otro experimento de cómo puede utilizarse

este modelo para fijar el event threshold ēα del sistema. Por otro lado, si analiza el

modelo cinemático presentado en la Sección 2.2.1, se observa que la perturbación

en los sensores de posición nl[n] y nr[n] se traslada al parámetro α[n] mediante

un factor de escala nr[n]−nl[n]
L

, donde L es la distancia entre las ruedas del robot.

Con estas premisas, en la Figura 7.34 se presenta una realización de 40 s de la

perturbación en los sensores de posición aśı como la correspondiente perturbación

en el parámetro α[n] que en este caso se denota por nα[n].

Figura 7.34: Perturbaciones en los sensores de posición y en el error de orientación.

Como siguiente paso, se aplica nuevamente la metodoloǵıa presentada en la

Sección 5.4 con el conjunto de distribuciones de la Tabla 7.5, obteniéndose los

resultados de la Figura 7.35. Tal como se observa en la figura, las dos distribu-

ciones que mejor modelan esta perturbación son la Normal y la Loǵıstica. En la

Figura 7.36 se presentan solo las funciones de distribución acumulada de estas

dos distribuciones con la de los datos bajo análisis para verificar que realmente se

ajustan de forma muy precisa a esta perturbación. Por tanto, tras la aplicación

de este método, ya se dispone del modelo de ruido que afecta al parámetro α[n] y

que pueden describirse con cualquiera de las dos distribuciones comentadas. En

la Tabla 7.7 se muestran los parámetros de dichos modelos.
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Figura 7.35: Funciones de distribución acumulada para el ruido en el error de orientación
nα[n].

Figura 7.36: Funciones de distribución acumulada para las distribuciones Normal y Loǵıstica.

Tabla 7.7: Parámetros del modelo de perturbación del error de orientación α[n].

Perturbación Distribución (i) µ(rad) σ(rad)
nα[n] Normal 0, 0167 0, 2414
nα[n] Loǵıstica 0, 0179 0, 1383
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7.6. Mecanismos de Ajuste Dinámico de Um-

brales

En el Caṕıtulo 4, Sección 4.6.2, se propuso una arquitectura que permite

a partir de la señal de salida del sistema estimar el ruido de medida y fijar un

umbral dinámico en el sistema. Se demostró con escenarios de simulación que esta

solución teńıa una mejor respuesta en cuanto al número de eventos generados que

su equivalente con umbrales estáticos. Posteriormente, en el Caṕıtulo 5, Sección

5.2, se desarrolló otra alternativa para fijar umbrales en el sistema conociendo la

distribución estad́ıstica que modela el ruido que afecta a los sensores.

En este experimento se plantea analizar el algoritmo DD de control basado en

eventos con ruido en los sensores de posición. La perturbación que se añade a los

sensores de posición es la misma que se ha analizado en la Sección 7.5.2 de este

caṕıtulo. Para realizar este análisis, se plantean tres escenarios según se muestra

en la Tabla 7.8 cuya señal de consigna es xg = 50 cm e yg = 40 cm en cada uno

de ellos.

Tabla 7.8: Escenarios de análisis experimental para el algoritmo DD en un entorno con ruido
de medida.

Escenario Arquitectura Kρ(1/cm) Kα(1/s) l ēα (rad) eρ (cm)
1 U. Estático 0,2 3,8 - 0,2 8
2 C. Umbral 0,2 3,8 5 0,2+ēαd[n] 8
3 E. Perturbación 0,2 3,8 - 0,2+ēαd 8

En los tres escenarios planteados se utilizan los mismos parámetros del contro-

lador Kρ y Kα. En estos escenarios y debido al ruido, la precisión para alcanzar el

destino disminuye de forma considerable. Por tal motivo, se pone una condición

de parada eρ menos restrictiva para asegurar la convergencia del algoritmo. En el

Escenario 1 el sistema trabaja con un umbral estático. El calculador de umbral

planteado en la Sección 4.6.2 se aplica en el Escenario 2. Finalmente, en el Esce-

nario 3 se obtiene la parte dinámica del umbral tal como se definió en Sección 5.2

mediante la Ecuación 7.13. En este último caso se ha considerado una realización

r[n] del modelo de perturbación que se obtuvo en la Sección 7.5.2.

ēαd = Per(abs(r[n]), p) (7.13)
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Si se considera una realización de este modelo de ruido con cada una de las

distribuciones (Normal y Loǵıstica) y se aplica la Ecuación 7.13 con un valor de

p = 70 % (percentil 70) se obtienen las componentes dinámicas para el umbral

del Escenario 3. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.9. Tal como

Tabla 7.9: Realizaciones del modelo de perturbación para el error de orientación α[n].

Distribución µ(rad) σ(rad) length(r[n]) Per(abs(r[n]), 70 %)
Normal 0,0167 0,2414 6.000 0,25

Loǵıstica 0,0179 0,1383 6.000 0,24

se observa en la tabla, la componente dinámica del umbral obtenida para cada

uno de los modelos es prácticamente la misma (0, 25 vs. 0, 24) por lo que se puede

utilizar cualquiera de las dos indistintamente.

Una vez fijados los parámetros para cada uno de los escenarios, se ejecutan

éstos sobre la plataforma de experimentación obteniéndose los resultados mos-

trados en la Figura 7.37. Tal como se observa en la figura, en los tres escenarios

planteados se resuelve el problema de navegación de forma satisfactoria. Como

es lógico y debido a las perturbaciones, cada uno de los experimentos termina en

un punto diferente pero siempre dentro del margen marcado por la condición de

parada eρ (circulo rojo).

En la Figura 7.38 se muestran los parámetros de posicionamiento y orientación

para cada uno de los escenarios, como se ilustra en esta figura, los tres escenarios

tienen una respuesta muy parecida. Aunque en la fase transitoria hay grandes

variaciones sobre todo en la orientación, cuando los robots llegan al destino tanto

las posiciones como las orientaciones son muy similares.

En cada escenario analizado se ha aplicado un umbral diferente y por tanto

la actividad de cada controlador dependerá en gran medida de este parámetro.

Cuanto más ajustado esté el umbral a la envolvente de ruido que afecta a las medi-

das de los sensores, mejor se comportará el controlador en cuanto a la generación

de eventos. Para el experimento bajo análisis, en la Figura 7.39 se presentan los

valores de los umbrales, la evolución del error de orientación α[n] y el número

de eventos generados. Observando estos resultados se comprueba que la solución

que mejor se comporta desde el punto de vista de la generación de eventos es la

que fija el umbral a través de la estimación de un modelo de la perturbación. Le

sigue la arquitectura que utiliza el calculador de umbral y finalmente la de peor

comportamiento es la que utiliza un umbral estático.
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Figura 7.37: Respuesta del algoritmo DD con ruido en los sensores de posición. a) Escenario
1, b) escenario 2 y c) escenario 3.

Para tener una visión más clara de este efecto, en la Figura 7.40 se muestra

el volumen de eventos acumulados para cada uno de los escenarios analizados.

Observando estos resultados se tiene que la solución basada en umbrales estáticos

genera 34 eventos, la del calculador de umbral 25 eventos y la que se apoya en

hacer una estimación del modelo de perturbación 13 eventos. A la luz de estos

resultados se comprueba que el sistema con el calculador de umbral genera un

26 % menos de eventos respecto al sistema con umbrales estáticos. Por último, el

sistema que aplica un umbral en base a una estimación del ruido genera un 62 %

menos de eventos que el sistema con umbral estático.

7.7. Posicionamiento de Robots Móviles

En el Caṕıtulo 6 se han planteado nuevas ideas de como mejorar el posicio-

namiento de un robot mediante un nuevo algoritmo que se apoya en medidas de
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Figura 7.38: Posición y orientación. En trazo negro el escenario 1, en azul el escenario 2 y en
rojo el escenario 3.

inclinación. La idea general se basa en un algoritmo controlado por una máquina

de estados finitos (MEF) que aplica unos procedimientos de cálculo u otros en

función de la inclinación del robot. Dicha inclinación, que se obtiene a través

del acelerómetro, se combina con técnicas odométricas para estimar aśı el posi-

cionamiento en 3D del robot. Por otro lado, y apoyado también en las medidas

de aceleración, se propuso un sistema para sincronizar la orientación del robot y

reducir los errores que producen las técnicas basadas en odometŕıa.

Con el objetivo de analizar la respuesta de este algoritmo, en los siguientes

experimentos se analizará el comportamiento de sus diferentes partes. En pri-

mer lugar se investigará el comportamiento de la MEF descrita en la Sección

6.6.3. Posteriormente, se verificarán los métodos de estimación de posicionamien-

to planteados en la Sección 6.6.4. Finalmente, se hará un análisis de la respuesta

del sistema de sincronización propuesto en la Sección 6.7.

Una vez calibrado el acelerómetro y los sensores de distancia que obtienen

las medidas para la estimación basada en odometŕıa, se fijan los parámetros del

algoritmo, cuyos valores se presentan en la Tabla 7.10.

A continuación se analizan los resultados obtenidos de cada uno de los bloques
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Figura 7.39: Error de orientación, umbral y eventos generados. En trazo negro el escenario 1,
en azul el escenario 2 y en rojo el escenario 3.

Figura 7.40: Eventos acumulados de los escenarios con ruido.

del algoritmo comentados anteriormente.
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Tabla 7.10: Parámetros del algoritmo de estimación de posicionamiento.

Parámetro Valor
Constante del Filtro α = 0, 9

Longitud del Calculador de Umbral l = 20
Bandas de Guarda H = 0, 2◦, h = 0, 1◦

Tiempo Sistema Referencia tmin = 1s

7.7.1. Comportamiento de la Máquina de Estados Finitos

Para comprobar el comportamiento de la MEF, el robot se ha puesto sobre una

superficie móvil con un movimiento en ĺınea recta y velocidad constante de 10, 3

cm/s. Seguidamente se aplicaron a la superficie diferentes grados de inclinación

(elevación θ y alabeo ψ). El ángulo de elevación se ha variado desde −8◦ hasta

+8◦. De la misma manera se ha modificado el ángulo de alabeo desde −8◦ hasta

+8◦. En la Figura 7.41 se muestran los resultados obtenidos. Tal como se muestra

Figura 7.41: Comportamiento de la MEF. En trazo azul los ángulos de inclinación y en trazo
verde los umbrales. En trazo azul recto se presentan los estados de la MEF.

en la gráfica, el comportamiento de los estados de la MEF es acorde al ángulo

de inclinación al que es sometido el robot. Cuando los ángulos de inclinación son
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cercanos a cero, la MEF está en estado 0. La MEF está en el Estado 1 o 2 según

sea el valor de θtilt y en los Estados 3 o 4 dependiendo de lo que valga ψtilt.

Finalmente, es importante destacar que el sistema es capaz de conmutar entre

estados con un error inferior a 1◦.

7.7.2. Estimación de Posición y Orientación en 3D

Una vez analizada la MEF, el siguiente paso es comprobar la respuesta del

sistema para el posicionamiento en 3D. Para ello se han realizado dos experimen-

tos:

Experimento 1. El robot navega en ĺınea recta con una velocidad constante

de 10, 3 cm/s sobre una superficie con una elevación de θ = 15◦.

Experimento 2. En este caso, el robot describe una trayectoria circular (ve-

locidad de la rueda izquierda 17, 5 cm/s y velocidad rueda derecha 10, 3

cm/s) sobre una superficie con un ángulo de alabeo de ψ = −20◦.

Ambos experimentos se han ejecutado durante 10 s describiendo los robots

las trayectorias mostradas en la Figura 7.42.

Figura 7.42: Trayectorias en 3D. a) Experimento 1, θ = 15◦ y ψ = 0◦. b) Experimento 2,
θ = 0◦ y ψ = −20◦.

Para comprobar la precisión del algoritmo, las posiciones reales del robot

(x, y, z, ϕ, θ, ψ) se han obtenido mediante el sistema de v́ıdeo Tracker. Unos
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parámetros se obtienen de forma directa a través de la herramienta y otros se

calculan a través de las condiciones de contorno del problema. Los parámetros

de estimación de posición (x̂, ŷ, ẑ, ϕ̂, θ̂, ψ̂) los obtiene el algoritmo propuesto.

Para el Experimento 1 se comparan ambas magnitudes en la Figura 7.43. Para el

Experimento 2 se presentan los mismo parámetros en la Figura 7.44.

Figura 7.43: Posicionamiento 3D del experimento 1. En trazo continuo parámetros reales y
en ćırculos la estimación mediante el algoritmo propuesto.

Tal como se muestra en las Figuras 7.43 y 7.44 el algoritmo propuesto esti-

ma de forma adecuada y sin inestabilidades la posición 3D del robot. Tanto la

estimación del ángulo de elevación como del ángulo de alabeo no tienen errores

acumulativos debido a que se obtienen directamente de las medidas del aceleróme-

tro. El resto de parámetros, inevitablemente, tendrán este tipo de errores como

consecuencia de las técnicas de odometŕıa utilizadas para su estimación. Estos

errores acumulativos se procurará minimizarlos con el sistema de sincronización

planteado en este trabajo el cual se analizará en la siguiente sección.
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Figura 7.44: Posicionamiento 3D del experimento 2. En trazo continuo parámetros reales y
en ćırculos la estimación mediante el algoritmo propuesto.

7.7.3. Sistema de Sincronización de la Orientación

A continuación se realizará un nuevo experimento para analizar cómo el siste-

ma de sincronización propuesto puede mejorar la estimación del posicionamiento

3D del robot. En este caso, se ha programado el robot con la trayectoria mos-

trada en la Figura 7.45. Nuevamente la trayectoria real del robot se ha obtenido

con el sistema de visión Tracker y la estimación del posicionamiento mediante el

algoritmo propuesto. Para la estimación basada en el algoritmo se han usado dos

métodos diferentes:

Método 1. Estimación de la posición con el sistema de sincronización des-

activado.

Método 2. Estimación con el sistema de sincronización activo.

El hecho de hacer las estimaciones con y sin el sistema de sincronización,

servirá de marco de comparación y poder analizar aśı qué ventajas aporta este

nuevo elemento al sistema global.
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Figura 7.45: Trayectoria del experimento de sincronización.

El experimento se ha ejecutado durante 32 segundos, obteniéndose los ángulos

de orientación mostrados en la Figura 7.46, donde se presenta tanto la orienta-

ción real obtenida con el Tracker como las dos estimaciones considerando y sin

considerar el sistema sincronización.

Figura 7.46: Estimación del ángulo de orientación. En trazo negro la orientación real, en trazo
azul orientación sin sincronización y en trazo rojo con el sistema de sincronización activo.

Tal como se observa en la Figura 7.46, el error en la estimación del ángulo de

orientación se incrementa a lo largo del tiempo cuando no está activo el sistema de
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sincronización. En cambio, cuando este sistema se activa, el error en la estimación

del ángulo de orientación del robot permanece constante en el tiempo.

Posteriormente se analizan los parámetros de posición del robot, tanto los

capturados con el sistema Tracker (x, y, z) como los estimados por el algoritmo

bajo análisis (x̂, ŷ, ẑ), en la Figura 7.47 se muestran los resultados obtenidos

sobre el plano Oxyz. En la Figura 7.48 se presentan los resultados si se considera

solo el plano Oxy.

Figura 7.47: Posición en 3D. En trazo negro posición real, ćırculos azules sin sistema de
sincornización y ćırculos rojos con el sistema de sincronización activo.

Tal como se muestra en las Figuras 7.47 y 7.48, cuando los parámetros de

posición son estimados con el sistema de sincronización activo, el error cometido

en la estimación de la posición se reduce considerablemente. Con el objeto de

evaluar el error cometido con cada una de las estimaciones, se puede definir el

error de posicionamiento Pe según la ecuación:

Pe = ‖p− p̂‖ (7.14)

donde p = (x, y, z)T es la posición del robot obtenida con el sistema Tracker y

p̂ = (x̂, ŷ, ẑ)T la estimación de la posición obtenida por el algoritmo propuesto.

En la Figura 7.49 se muestra el error de posicionamiento considerando p̂ con el

sistema de sincronización desactivado y posteriormente con este sistema activo.
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Figura 7.48: Posición en 2D. En trazo negro posición real, ćırculos azules sin sistema de
sincornización y ćırculos rojos con el sistema de sincronización activo.

Figura 7.49: Error de posicionamiento. En trazo azul sin sistema de sincronización y en trazo
rojo con el sistema de sincronización activo.

Si se analizan los resultados presentados en la Figura 7.49, se observa que, aun-

que ambas metodoloǵıas tienen un error de posicionamiento acumulativo, cuando
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se usa el sistema de sincronización propuesto, este error se reduce considerable-

mente.

7.8. Conclusiones

En el presente caṕıtulo se han recopilado los resultados experimentales de las

ideas propuestas en esta tesis doctoral. Se ha verificado experimentalmente que,

la arquitectura de control basada en eventos propuesta y los algoritmos desa-

rrollados sobre este esquema de control tienen una respuesta equivalente a los

sistemas clásicos de tiempo discreto. Se ha contrastado también que dichos algo-

ritmos resuelven el problema de navegación de forma precisa y sin inestabilidades,

presentando además mejoras considerables en el consumo de recursos respecto a

las soluciones clásicas. Tras analizar el sistema en presencia de perturbaciones, se

verifica que al utilizar las metodoloǵıas de modelado de ruido y los esquemas de

estimación propuestos, los sistemas de control desarrollados en esta tesis mejoran

la robustez frente al ruido. Por último, se ha analizado de forma experimental

el algoritmo de posicionamiento planteado encontrándose que mejora de forma

considerable las estimaciones de posición y orientación de los robots respecto a

los esquemas tradicionales basados en odometŕıa.
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Conclusiones y Ĺıneas Futuras

Se exponen a continuación las conclusiones obtenidas en el desarrollo de esta

tesis, aśı como las posibles ĺıneas de investigación futuras que se derivan de este

trabajo.

8.1. Conclusiones

Como conclusiones principales de esta tesis se enumeran las siguientes:

Los sistemas de control clásicos aplicados a problemas de navegación en

robots móviles tiene un campo de mejora en cuando a la reducción del

consumo de recursos aplicando técnicas de control basadas en eventos.

Los esquemas de control propuestos en esta tesis resuelven el problema de

navegación en robots móviles de forma satisfactoria, sin inestabilidades y

con una respuesta equivalente a los sistemas clásicos. Por tanto, los solucio-

nes planteadas son claras sustitutas a los esquemas tradicionales de control.

Desde un punto de vista del uso de los recursos, las arquitecturas desarro-

lladas presentan grandes eficiencias en el consumo de ancho de banda, carga

computacional y gasto energético. Por otro lado, la sintońıa de estos nuevos

esquemas de control se hace de forma sencilla e intuitiva. En esta tesis, se

presentan las reglas para sintonizar estos esquemas en algoritmos de nave-

gación convencional y su posible extensión en algoritmos más complejos.

En este trabajo se han desarrollado tanto de forma teórica como experi-

mental los esquemas de control basados en eventos para robots móviles

189
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diferenciales. Las ideas aqúı planteadas pueden extenderse de forma sen-

cilla e intuitiva a cualquier otro tipo de robot móvil cuyos esquemas de

control tendrán caracteŕısticas y prestaciones similares a los analizados en

esta tesis.

Se ha estudiado que el ruido en los sistemas de control basados en eventos

impacta de forma negativa en el consumo de recursos, por tanto, en presen-

cia de estas perturbaciones estos esquemas pierden las propiedades diferen-

ciales frente a los esquemas tradicionales. En este trabajo, se han planteado

esquemas y metodoloǵıas de sintońıa que minimizan estos efectos, además,

se consigue que las arquitecturas planteadas aumenten su inmunidad al

ruido de medida.

Las soluciones planteadas para sintonizar los esquemas de control propues-

tos en presencia de ruido tiene también una aplicación directa en el modela-

do de los sensores. Con estas técnicas se obtiene de forma sencilla un modelo

teórico de los sensores, con ello, se permite mejorar de forma considerable

cualquier aplicación que se desarrolle sobre estas plataformas.

Un aspecto crucial en las aplicaciones de navegación de robots móviles es

disponer de un sistema de posicionamiento preciso. En esta tesis, se propo-

nen mecanismos de posicionamiento que mejoran de forma considerable las

metodoloǵıas tradicionales, consiguiendo aśı, unos resultados más precisos

en los algoritmos de navegación planteados en este trabajo.

8.2. Ĺıneas de Trabajo Futuras

A partir del trabajo realizado en esta tesis se pueden plantear distintas ĺıneas

de investigación a desarrollar en trabajos futuros:

Investigar la aplicación de los algoritmos de navegación planteados en esta

tesis sobre otras plataformas de robots móviles o veh́ıculos más complejos

como pueden ser los robots móviles con patas (LMRs), los veh́ıculos aéreos

no tripulados (UAVs) o los veh́ıculos autónomos acuáticos (AUVs).

Las arquitecturas de control basadas en eventos aqúı planteadas se han

analizado experimentalmente sobre una plataforma que trabaja de forma
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nativa en tiempo discreto. Este aspecto hace que el sistema no manifieste

efectos tipo Zeno y que por tanto, no sea necesario aplicar mecanismos

para corregirlos. Se plantea en futuros trabajos estudiar los algoritmos aqúı

desarrollados sobre plataformas que no estén condicionadas a un periodo

de reloj, y desarrollar aśı, mecanismos que garanticen mejor la estabilidad

de estos sistemas.

La estabilidad de los sistemas de control aqúı planteados se garantiza me-

diante la aplicación de metodoloǵıas clásicas de control continuo y discreto.

En este sentido, queda por cubrir un amplio campo de investigación en el

aspecto teórico para desarrollar metodoloǵıas que garanticen la estabilidad

de estos sistemas con un enfoque de control basado en eventos.

Los análisis de perturbaciones han estado centrados en el ruido presente en

los sensores. Se plantea analizar también las perturbaciones que afectan al

comportamiento de la planta, abriendo aśı, una nueva ĺınea de investigación

para la sintońıa de estos controladores.

Finalmente, los mecanismos de posicionamiento propuestos se apoyan en

sistemas de bajo coste y plataformas con un número limitado de sensores.

Queda por tanto desarrollar estas metodoloǵıas en sistemas más complejos,

con un mayor número de sensores y con mayores frecuencias de muestreo.

Por tanto, se espera con estas nuevas condiciones conseguir una mayor pre-

cisión en las estimaciones obtenidas.





Apéndice A

Laboratorio de Experimentación

Para analizar de forma experimental las ideas planteadas en esta tesis, se ha

desarrollado un laboratorio cuya estructura se presenta en la Figura A.1.

Visual Studio 2010© 

Tracker

mOway World® 

Controlador Plataformas de Robots Móviles 
mOway

Interfaz Usuario y HD Matlab y Simulink® 

Desarrollo

Ejecución

Análisis

a)

b)

c)

Figura A.1: Estructura funcional del laboratorio de experimentación. a) Módulo de desarrollo,
b) módulo de ejecución y c) módulo de análisis.

Esta plataforma de experimentación se compone de tres módulos funcionales:

1. Módulo de desarrollo. Este bloque se compone de dos entornos de desarrollo

diferentes. El primero se utiliza para la programación de los algoritmos del

controlador y el segundo para el desarrollo de los algoritmos que se ejecutan

en la plataformas de robots mOway (véase Figura A.1 a)). En este entorno,

la plataforma Visual Studio 2010 de Microsoft es la elegida para desarrollar
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el código del controlador. Para el caso de las plataforma de robots, se ha

usado el entorno mOway World del fabricante de la plataforma de robots

mOway.

2. Módulo de ejecución. Este elemento consta del código del controlador eje-

cutándose sobre un ordenador de propósito general bajo sistema operativo

Windows y de la plataformas de robots con el código correspondiente desa-

rrollado en el entorno mOway World (véase Figura A.1 b)). Ambos elemen-

tos, el controlador y las plataformas de robots, se comunican mediante un

enlace inalámbrico sobre la banda no licenciada de 2, 4 GHz (Figura A.2).

Figura A.2: Interfaz RF. a) Módem del controlador, b) módem de las plataformas de robots
mOway y c) esquema funcional del sistema de comunicación inalámbrica.

3. Módulo de análisis. Este bloque se compone de la interfaz de usuario, una

cámara de v́ıdeo, el sistema Tracker y el entorno Matlab / Simulink (véase

la Figura A.1 c)). La interfaz de usuario del controlador sirve para ejecutar

los algoritmos de control y al mismo tiempo, todos los datos que procesa el

controlador se almacenan en un disco duro (HD) para su posterior análisis.

Por otro lado, mientras se está ejecutando un experimento, una cámara de

v́ıdeo captura las trayectorias de los robots en tiempo real para su poste-

rior procesado. Estas imágenes son tratadas por el software Tracker para

obtener las trayectorias reales seguidas por los robots en cada experimen-

to. Por último, tanto los datos procesados por Tracker como los datos que

captura el controlador, alimentan al entorno Matlab / Simulink donde son

analizados y presentados los resultados de los experimentos.
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Por último, en la Figura A.3 se presenta el esquema real de la plataforma de

experimentación desarrollada en esta tesis.

Figura A.3: Laboratorio de experimentación. a) Ordenador de propósito general, b) módem
del controlador, c) plataforma de robots móviles con interfaz de RF y d) sistema de captura de
v́ıdeo.

Los elementos principales de esta plataforma son:

Ordenador de propósito general. El ordenador contiene los dos módulos del

bloque de desarrollo (Visual Studio 2010 y mOway World), la interfaz de

usuario (junto con el HD), el sistema Tracker y el entorno de desarrollo

Matlab / Simulink (véase Figura A.3 a) y Figura A.1).

Módem del controlador. Este elemento es módulo con una interfaz USB que

implementa la comunicación inalámbrica con el robot en la banda de 2,4

GHz (véase Figura A.3 b) y Figura A.2).

Plataforma de robots mOway con interfaz RF. Este se compone de varios

robots mOway equipados con un módem RF (véase Figura A.3 c)).

Sistema de captura de v́ıdeo. Contiene una cámara de v́ıdeo HD y un tŕıpo-

de para capturar las trayectorias que siguen los diferentes robots en los

experimentos (véase Figura A.3 d)).





Apéndice B

Plataformas de Robots Móviles

mOway

La plataforma de robot mOway desarrollada por la empresa Bizintek Innova,

S.L. son unos pequeños robots autónomos programables diseñados principalmen-

te para realizar aplicaciones prácticas de robótica móvil. El robot mOway está

dotado de una serie de sensores que le ayudarán a desenvolverse en un entorno

real. A su vez cuenta con un grupo motor que le permitirá desplazarse sobre el

terreno. Todos estos periféricos están conectados a un microcontrolador que será

el encargado de gobernar el robot. Este pequeño robot cuenta además con op-

ciones de ampliación a través de un bus de expansión. En él se puede conectar,

por ejemplo, un módulo de comunicaciones inalámbricas, una cámara de video,

una tarjeta de prototipos o cualquier otro dispositivo que se considere interesante

para el desempeño de una tarea.

Esta plataforma de robots se compone principalmente de los robots propia-

mente dichos, diferentes elementos de expansión (para este trabajo de tesis solo

se ha utilizado el módulo de comunicación RF) y el entorno de desarrollo mOway

World (véase Figura B.1).

Estos robots (Figura B.1 a)) contienen los siguientes subsistemas:

PIC18F86J50 como microcontrolador principal.

Grupo motor con control de trayectoria comandado por I2C.

Sensores infrarrojos anticolisión.

Sensor de intensidad de luz direccional.
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Figura B.1: Plataforma de robots mOway. a) Elementos del robot, b) módem RF del robot,
c) módem RF del ordenador y d) entorno de desarrollo mOway World.

Sensores optorreflectivos infrarrojos para el suelo.

Indicador luminoso superior bicolor.

Led frontal.

Leds rojos traseros.

Sensor de temperatura.

Acelerómetro de 3 ejes.

Micrófono.

Altavoz.

Bus de expansión SPI/I2C para tarjetas electrónicas.

Módulo de radiofrecuencia para comunicación inalámbrica.

Bateŕıa LI-PO recargable por USB.

Autonomı́a de 2 horas.
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Entorno para robótica colaborativa.

Por otro lado, en el laboratorio de experimentación desarrollado para esta

tesis también se han utilizado los módulos de comunicación inalámbrica para el

robot y el ordenador (véase Figura B.1 b) y Figura B.1 c) respectivamente) y el

entorno de desarrollo mOway World que suministra el fabricante de estos robots

(véase Figura B.1 d)).





Apéndice C

Identificación y Calibración de la

Plataforma mOway

C.1. Parámetros Geométricos y Dinámicos del

Robot mOway

En la Figura C.1 se presentan los parámetros geométricos y dinámicos de

la plataforma mOway utilizada en los experimentos de esta tesis. Este robot se

Figura C.1: Robot mOway. Parámetros geométricos y dinámicos.

compone de dos ruedas motrices, la rueda izquierda (lw) y la rueda derecha (rw).

Los parámetros geométricos que modelan este sistema son el radio de las ruedas

(r) y la distancia entre éstas (L). Por otro lado, los parámetros dinámicos son las

velocidades lineales de cada una de las ruedas. En este caso, la velocidad de la

rueda izquierda se denota por vl y la de la rueda derecha por vr. En la Tabla C.1

se presentan los valores numéricos de todos estos parámetros.
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Tabla C.1: Valores números de los parámetros del robot mOway.

Parámetro Valor numérico
r 1, 6 cm
L 6, 6 cm
vl min 0 cm/s; max ±17, 5 cm/s
vr min 0 cm/s; max ±17, 5 cm/s

C.2. Identificación de la Velocidad Lineal

El entorno del programación del robot mOway está diseñado de tal manera

que para modificar la velocidad lineal hay que ejecutar un comando para cada una

de las ruedas de forma independiente. Estos comandos tienen como parámetro

de entrada la velocidad lineal que se aplica a cada rueda expresada en unidades

relativas ( %). Los valores de este parámetro vaŕıan entre un mı́nimo igual al 0 %

hasta un máximo de ±100 %. Por tanto, para poder trabajar con velocidades

absolutas se ha hecho un proceso de identificación entre las velocidades lineales

relativas (en %) y las velocidades lineales absolutas (en cm/s) y viceversa. En las

Figuras C.2 y C.3 se presentan los resultados obtenidos.

Figura C.2: Relación entre la velocidad lineal absoluta y la velocidad lineal relativa del robot
mOway.

Este proceso de identificación se ha realizado a través del ajuste de un polino-

mio p(x) (Ecuación C.1 donde x es la variable independiente) de grado n mediante
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Figura C.3: Relación entre la velocidad lineal relativa y la velocidad lineal absoluta del robot
mOway.

el método de mı́nimos cuadrados. En este caso, se han realizado varios experimen-

tos fijando las velocidades lineales relativas vlr y midiendo sus correspondientes

velocidad lineales absolutas vla tal como se muestra en la Tabla C.2.

p(x) = p1x
n + p2x

n−1 + · · ·+ pnx+ pn+1 (C.1)

A partir de los valores de la Tabla C.2 se han obtenido los polinomios corres-

pondientes. En este caso, el polinomio pra(x) que determina la velocidad lineal

absoluta vla a partir de la velocidad lineal relativa vlr mediante la expresión

vla = pra(vlr). En cambio, para el proceso inverso, se ha obtenido también el po-

linomio par(x) que obtiene dichas velocidades mediante la ecuación vlr = par(vla).

Los coeficientes de dichos polinomios se muestran en las Tablas C.3 y C.4 respec-

tivamente.

C.3. Identificación de los Sensores de Obstácu-

los

Los sensores de obstáculos como la mayoŕıa de los sensores utilizados en robóti-

ca suelen tener una respuesta no lineal. En este caso, el proceso de identificación

y calibración se ha hecho a partir de utilizar patrones conocidos y ajustar éstos
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Tabla C.2: Relación entre las velocidades lineales absolutas y relativas durante el proceso de
identificación.

Vel. Lineal Relativa - vlr( %) Vel. Lineal Absoluta - vla (cm/s)
0 0,000
5 10,101
10 10,303
15 10,606
20 10,808
25 11,111
30 11,414
35 11,616
40 12,020
45 12,323
50 12,626
55 13,030
60 13,434
65 13,737
70 14,242
75 14,646
80 15,152
85 15,556
90 16,162
95 16,768
100 17,475

mediante polinomios. La metodoloǵıa seguida para este proceso ha sido como en

la sección anterior el método de los mı́nimos cuadrados. De esta forma, la medida

de distancia calibrada dc de un sensor de obstáculos se puede modelar median-

te el polinomio que la relaciona con la medida tomada directamente del sensor

dsc (medida sin calibrar) a través de la expresión dc = p(dsc), donde p(x) es el

polinomio que las relaciona.

Para la plataforma de robots mOway se han utilizado dos polinomios diferen-

tes. El primer polinomio, pf (x) para los sensores frontales del robot y el polino-

mio, pl(x) para los dos sensores laterales. En las Tablas C.5 y C.6 se presentan

los coeficientes obtenidos para dichos polinomios.
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Tabla C.3: Coeficientes del polinomio pra.

pi Valor
p1 2, 4911 · 10−11

p2 −6, 6384 · 10−9

p3 6, 7781 · 10−7

p4 −3, 1889 · 10−5

p5 9, 5479 · 10−4

p6 0, 0362
p7 9, 8940

Tabla C.4: Coeficientes del polinomio par.

pi Valor
p1 −0, 0115
p2 0, 6753
p3 −15, 5528
p4 176, 7816
p5 −769, 7338

C.4. Calibración de las Medidas del Aceleróme-

tro

El robot mOway utilizado en la plataforma de experimentación contiene el

acelerómetro MMA7455L de Freescale Semiconductors de tres ejes. Dicho sensor

tiene una sensibilidad que va desde −2g hasta +2g (donde g = 9, 81 m/s2) para

cada uno de los ejes y cuya codificación en los registros internos del robot tiene

un rango que van desde 0 (para una aceleración de −2g) hasta 255 (para +2g)

(véase Figura C.4).

Para expresar las medidas de aceleración de este sensor en unidades de g′s

deben utilizarse las Ecuaciones C.2-C.4.

axg = −(axs − 127,5)
4

256
(C.2)

ayg = −(ays − 127,5)
4

256
(C.3)

azg = −(azs − 127,5)
4

256
(C.4)
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Tabla C.5: Coeficientes del polinomio pf .

pi Valor
p1 −4, 5317 · 10−9

p2 2, 0910 · 10−6

p3 −2, 9015 · 10−4

p4 −0, 0096
p5 5, 9836

Tabla C.6: Coeficientes del polinomio pl.

pi Valor
p1 2, 4600 · 10−10

p2 −1, 4775 · 10−7

p3 3, 7629 · 10−5

p4 −0, 0119
p5 2, 0000

donde axs, ays y azs son las aceleraciones que mide el sensor y axg, ayg y azg son

dichas medidas expresadas en g′s. Tras el proceso de calibración basado en utilizar

un patrón conocido, las medidas calibradas (ax, ay, az) se obtienen mediante las

Ecuaciones C.5-C.7. En estas expresiones las variables axbias, aybias y azbias son los

parámetros que se obtienen del proceso de calibrado del acelerómetro. Los valores

numéricos de dichos parámetros son los siguientes:

axbias = 120, 6477

aybias = 105, 6574

azbias = 197, 2968

Figura C.4: Sistema de referencia para las medidas del acelerómetro.
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ax = −(axg − axbias)
4

256
(C.5)

ay = −(ayg − aybias)
4

256
(C.6)

az = −(azg − azbias + 64)
4

256
(C.7)





Apéndice D

Distribuciones de Probabilidad

En los experimentos sobre modelado de perturbaciones se han utilizado varias

distribuciones para encontrar el modelo que describa los datos bajo análisis. La

metodoloǵıa desarrollada consiste en ajustar los datos a una distribución de pro-

babilidad por el método de máxima verosimilitud, para posteriormente, escoger

aquella distribución que tenga un función de distribución acumulada F (x) más

cercana a los datos bajo estudio. A continuación se detallan las funciones de masa

(VA discreta) o de densidad de probabilidad (VA continua) de las distribuciones

analizadas en esta tesis.

D.1. Distribución Uniforme

f(x|a, b) =

{
1

(b−a)
; a ≤ x ≤ b

0 ; resto
(D.1)

D.2. Distribución Normal

f(x|µ, σ) =
1

σ
√

2π
exp

(
−(x− µ)2

2σ2

)
(D.2)

D.3. Distribución Rayleigh

f(x|b) =
x

b2
exp

(
−x2

2b2

)
(D.3)
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D.4. Distribución Valor Extremo

f(x|µ, σ) =
1

σ
exp

(
x− µ
σ

)
exp

(
− exp

(
x− µ
σ

))
(D.4)

D.5. Distribución Geométrica

f(x|p) = p(1− p)x (D.5)

D.6. Distribución Loǵıstica

f(x|µ, σ) =
exp

(
x−µ
σ

)
σ
(
1 + exp

(
x−µ
σ

))2 (D.6)

D.7. Función de Distribución Acumulada

Para cada una de las distribuciones anteriores, la función de distribución acu-

mulada F (x) se obtiene según la Ecuación D.7 para VA discretas y mediante la

Ecuación D.8 para VA continuas.

F (x) =
∑
xi≤x

f(xi) (D.7)

F (x) =

∫ x

−∞
f(u) · du (D.8)
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2016. IEEE, 2002.
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and Sebastián Dormido. Distributed event-based control strategies for in-

terconnected linear systems. Control Theory & Applications, IET, 7(6):877–

886, 2013.

[53] Vijay Gupta. On an anytime algorithm for control. En Decision and

Control, 2009 held jointly with the 2009 28th Chinese Control Conferen-

ce. CDC/CCC 2009. Proceedings of the 48th IEEE Conference on, págs.
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[89] Marek Mískowicz. The event-triggered sampling optimization criterion for

distributed networked monitoring and control systems. En Industrial Tech-

nology, 2003 IEEE International Conference on, tomo 2, págs. 1083–1088.
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[116] Mariano Mellado Rodŕıguez, Sebastián Dormido Bencomo, J Ruiz
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págs. 3545–3550. IEEE, 2004.

[156] Dong Yue, Qing-Long Han, and James Lam. Network-based robust H∞
control of systems with uncertainty. Automatica, 41(6):999–1007, 2005.

[157] Dong Yue, Engang Tian, Yijun Zhang, and Chen Peng. Delay-distribution-

dependent robust stability of uncertain systems with time-varying delay. In-

ternational Journal of Robust and Nonlinear Control, 19(4):377–393, 2009.

[158] Li Zhang, Tao Cui, and Xianda Zhang. Distributed estimation for sensor

networks with channel estimation errors. Tsinghua Science & Technology,

16(3):300–307, 2011.

[159] Wei Zhang, Michael S Branicky, and Stephen M Phillips. Stability of net-

worked control systems. Control Systems, IEEE, 21(1):84–99, 2001.



Bibliograf́ıa 227

[160] X Zhang, W Xie, SV Hoa, and R Zeng. Design and analysis of collaborative

automated fiber placement machine. En Volume1-Issue1 - 2016, págs. 1(1):
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