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RESUMEN

En este trabajo se presenta una derivacion del modelo cinematico de un robot mévil de
ruedas tipo Newt, mediante la teoria Lagrangiana de la mecanica clasica. Considerando el
modelo cinematico del moévil obtenido, se propone un control sencillo basado en
linealizacion de entrada-salida que permite llevar a las variables de estado (x, y, @) a que
sigan una trayectoria nominal (x*, y*, ¢*), bajo la condicion de que el movil se encuentra
inicialmente sobre un punto de esta trayectoria, que sin pérdida de generalidad se elige
como (0, 0, 0). De esta forma se lleva a cabo la tarea de control de seguimiento de
trayectoria del movil. El desempefo de la estrategia de control propuesta para el robot
movil tipo Newt se verifica mediante simulaciones computacionales.

Palabras Clave:Robots Méviles, Modelo Cinematico, Seguimiento de Trayectoria.
ABSTRACT

In this paper we obtain the kinematic model of a Newt mobile robot by using a Lagrangian
approach. We take into account this kinematic model to design a simple controller for
trajectory tracking of both robot position and robot orientation. Input-output linearization is
the main tools that we use to design this controller. We verify performance of the closed
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loop system by means of numerical simulations.

Keywords: Mobile Robot, Kinematic Model, Trajectory Tracking.
INTRODUCCION
La robdtica movil resulta ser un tema de investigacion fascinante por varias razones:

En primer lugar, porque debido al grado de inteligencia y todo lo que implica su
implementacién, se requiere de la aplicacién sinérgica de conocimientos y técnicas de
varias disciplinas (fisica, matematicas, mecanica, electrénica, control automatico vy
computacion).

Segundo, porque los robots méviles son una aproximaciéon muy cercana a la creacion
de un agente inteligente (Russell y Norving 2003): sistema capaz de procesar la
informacién de su entorno y establecer un comportamiento similar al del ser humano.

Como tercer aspecto, porque las aplicaciones de los robots méviles son innumerables.
Ejemplos de aplicacion de los robots moviles son: exploracién planetaria, minera y
maritima, reconocimiento de terreno, inspeccion y vigilancia, misiones de busqueda, y
rescate de personas, limpieza de desechos peligrosos y en ambientes diversos, asistencia
meédica, ocio y entretenimiento, investigacion y desarrollo, Investigacién militar, industria
metal-mecanica, industria quimica, agricultura, trasporte, entre otros.

En complemento, y con el objetivo de conformar una herramienta mas eficaz, también
son utilizados como plataformas moviles en aplicaciones que requieren de la integracién
con otros tipos de robots, tal es el caso de los robots moéviles que incorporan un brazo
manipulador, utilizados como elementos de seguridad en la inspeccion y manejo de
paquetes sospechosos, neutralizacidon de dispositivos explosivos, manipulacién de
productos quimicos peligrosos y materiales radioactivos, etc.

Y finalmente, debido al elemento estético y artistico que se le puede dar a la
estructura fisica de los robots moviles.

Un robot movil se define como un sistema electromecanico capaz de desplazarse en
forma auténoma de un punto a otro en un determinado espacio de trabajo (nave industrial,
laboratorio, hogar, corredor, etc.).

Se entiende como autonomia de un robot movil, al dominio que tiene este para
determinar su curso de accion, mediante su propio proceso de razonamiento (basado en
sensores que le permiten percibir el espacio de trabajo), en lugar de seguir una secuencia
fija de instrucciones. En la mayoria de los casos su control se lleva a cabo en lazo
cerrado.

De acuerdo al tipo de locomocion que emplean los robots moéviles para desplazarse,
se clasifican en tres categorias: robots de ruedas (Alexander y Maddocks, 1989; Campion,
et al.,, 1996; Muir y Neuman, 1986, 1987), robots de patas (Raibert, et al., 1983; Todd,
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1985) y robots de orugas (Granosik y Borenstein, 2005; lwamoto y Honma, 1983). La
mayoria de los robots méviles que se han reportado en trabajos, construido y evaluado,
utilizan ruedas para su locomocion.

Esto se debe a que los robots méviles de ruedas (RMR) son mas eficientes en energia
que los robots de patas o de orugas en superficies lisas y firmes (Bekker, 1960; Bekker,
1969). Por otro lado, los RMR requieren un nimero de partes menor y menos complejas,
en comparacién con los robots de patas o de orugas, lo que permite que su construccién
sea mas facil.

Adicionalmente, el control de las ruedas es menos complejo que la actuacién de las
patas o de las orugas, ademas de que causan menor desgaste de la superficie en
comparacion con las bandas de las orugas (Holland, 1983). En el disefio de RMR se
utilizan cuatro tipos de ruedas: convencionales, tipo castor, omnidireccionales y ruedas de
bolas.

Los arreglos cinematicos mas comunes de RMR documentados en la literatura tienen
dos ruedas motrices diametralmente opuestas i.e., dos ruedas convencionales paralelas,
una en cada lado del robot, y una o dos ruedas de avance omnidireccional para mantener
estable el movil (una alternativa de disefio practico es sustituir éstas por ruedas de tipo
bola o de tipo castor). Entre los arreglos cinematicos de RMR con dos ruedas motrices,
los mas ampliamente conocidos son: Newt (Hollis, 1977), Shakey (Nilsson, 1984) y Hilare
(Giralt, et al., 1979).

De manera general se puede decir que un RMR se compone de dos sistemas, a
saber:

1. De una arreglo cinematico.
2. De un sistema de actuadores, los cuales permiten el movimiento de la estructura
cinematica. Estos sistemas son dignos de estudiarse en conjunto. Sin embargo, una
separacion de los topicos ha contribuido a un avance mas réapido del estado del arte,
debido a la complejidad que involucra el estudiarlos en conjunto. En este trabajo
centramos nuestra atencion solo en el primer sistema i.e., en el arreglo cinematico del
movil y en particular en el RMR tipo Newt.

En lo que respecta al estudio de los arreglos cinematicos de los RMR, la derivacion de
las ecuaciones diferenciales que gobiernan la cinematica y dindmica de las diferentes
estructuras de RMR se han llevado a cabo en (Alexander y Maddocks, 1989; Campion, et
al., 1996; Muir y Neuman, 1986, 1987), respectivamente.

Para hacer mas tratable el problema de modelado, en la obtencion de los modelos
cinematicos de RMR, es comun introducir suposiciones de disefio y de operacion
practicas (Muir y Neuman, 1986). Dentro de las suposiciones de disefio se encuentran las
siguientes: 1. El RMR no contienen partes flexibles. 2. Las ruedas cuando mas tienen un
eslabon de direccion. 3. Todos los ejes de direccion son perpendiculares a la superficie.
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Mientras que las suposiciones de operacibn que se consideran son:
1. Los RMR se mueven sobre una superficie plana.
2. La fricciéon de traslacion en el punto de contacto entre la rueda y la superficie es
suficientemente grande para que ningun deslizamiento ocurra. 3. La friccion rotatoria en el
punto de contacto entre la rueda y la superficie es suficientemente pequena para que el
desplazamiento rotatorio ocurra.

Aunque estas suposiciones son bastantemente realistas, algunos investigadores han
desarrollado modelos matematicos mas complejos para robots modviles con ruedas
convencionales, donde se toma en cuenta el movimiento de deslizamiento que existe
entre las ruedas del movil y la superficie de movimiento, véanse (Balakrishna y Ghosal,
1995; Hamdy y Badreddin, 1992; Rajagopalan, 1997; Scheding, et. al, 1999; Shekhar,
1997). Un modelo dinamico para robots mdviles omnidireccionales que toma en cuenta el
desplazamiento entre las ruedas y la superficie de movimiento se reporto en (Williams, et
al., 2002).

En las ultimas décadas el control de los RMR ha sido objeto de interés continuo. Estos
se enmarcan dentro de la teoria de control en el area que se conoce como control de
sistemas no-holébnomos, los cuales se caracterizan por estar sujetos a restricciones no
integrales en las velocidades, es decir su plano de velocidades esta restringido (Murray,
1993).

Otros ejemplos de sistemas no-holonomos son: los satélites y las manos actuadas.
Desde el punto de vista de la teoria de control, los principales problemas asociados a los
robots mdviles son: la regulacion a un punto de equilibrio del mdévil, el seguimiento de
trayectorias, la planificacién de trayectorias y la evasion de obstaculos. En este trabajo se
aborda el problema asociado al seguimiento de trayectorias en un RMR tipo Newt.

De acuerdo a (Brockett, 1983), se sabe que un sistema no-holbnomo no puede ser
estabilizado asintéticamente a un punto de equilibrio por medio de una ley de control
diferenciable, a pesar de que el sistema sea completamente controlable.

En consecuencia, el problema de estabilizacion de sistemas no-holénomos solo puede
lograrse mediante leyes de control no diferenciables (Canudas de Wit y Sordalen, 1992) o
dependientes del tiempo (Coron, 1992; Coron y D’Andrea-Novel, 1992; Samson, 1991;
Samson, 1995; Pomet, 1992). En tanto que, el problema de seguimiento de trayectoria de
sistemas no-holonomos puede llevarse a cabo por medio de leyes de control
diferenciables.

El disefio de controladores para resolver este problema ha sido abordado desde
diferentes puntos de vista. En (Divelbiss y Wen, 1997) se presentaron resultados
experimentales del control de seguimientos de trayectoria en un robot movil tipo trailer.
Para controlar el movimiento del movil ahi se propuso un esquema de control jerarquizado
en dos niveles. El nivel bajo en la jerarquia de control consiste en dos sistemas de control
de velocidad independientes, uno para el motor de traccion y otro para el motor de
direccion.
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El control de velocidad de los motores se lleva a cabo con controladores PID
sincronizados en forma individual, aunque no es transparente el modelo dinamico que se
emplea. El nivel alto de control jerarquizado se encarga de controlar el modelo cinematico
del movil para llevar a cabo la tarea de seguimiento de trayectoria.

El controlador de este nivel se basa en un esquema de control LQR (Linear Quadratic
Regulador) y se encarga de generar los perfiles de velocidad deseados para el control de
nivel bajo.

En (Aranda, et. al., 2002) se presentaron resultados en simulacién y experimentales
del control de seguimiento de trayectoria en un RMR tipo Newt. En (Aranda, et. al, 2002)
se propuso un control jerarquico en dos niveles: control interno y control externo.

El lazo de control interno, compuesto de dos controladores PID, se encarga de
controlar las velocidades angulares de los motores que generan la traccion del mévil. El
disefio de los controladores PID toma en cuenta que el valor de las inductancias de
armadura son despreciables, i. e., L = 0. El lazo de control externo consiste en un
esquema de linealizacién entrada-salida por retroalimentacion de estado.

Este control se asocia al modelo cinematico del mévil y se encarga en generar los
perfiles de velocidad angular deseados de los motores. Con el fin de evitar las
singularidades inherentes a este tipo de leyes de control, se propone un esquema de
control de estructura variable el cual conmuta entre dos variables de salida diferentes.

Por otro lado, explotando la propiedad de planitud diferencial que satisface el modelo
cinematico del robot movil tipo Newt (Sira-Ramirez y Agrawal, 2004), en (Chacal y Sira-
Ramirez, 1994) se propuso un control basado en modos deslizantes. En la referencia
(Yang, et al., 1998), linealizando el modelo dinamico de un RMR por medio del método del
par calculado (Lewis, et al.,, 1993), se llevo a cabo el control de seguimiento de
trayectorias a través de un control basado en modos deslizantes.

Mientras que, en (Takana y Yoshioka, 1995) se presenté un controlador difuso para el
control de seguimiento de trayectoria de un tractor con cinco trailers, en tanto que para la
evasion de obstaculos del movil mencionado se disefio un controlador basado en un
algoritmo genético.

El objetivo de este trabajo es obtener el modelo cinematico de un RMR tipo Newt
empleando la teoria Lagrangiana de la mecanica clasica, y sobre la base de este disenar
un control de seguimiento de trayectorias preestablecidas en el plano cartesiano.

Para el modelo cinematico del RMR, se propone un control sencillo que permite llevar
a las variables de estado, (x, y, @) a que sigan una trayectoria nominal, (x*,y*,¢*), bajo la
condicién de que el mévil se encuentre inicialmente sobre un punto de esta trayectoria,
que sin pérdida de generalidad se elige como (0,0,0).

Esto se lleva a cabo mediante un controlador basado en linealizacion de entrada-
salida ((wd,wi) — (x,9)), el cual impone que las variedades de estado (x, @) tiendan
asintéticamente a la trayectoria deseada (x*, ¢*) generando una dinamica remanente
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asociada a la variable de estado y, la cual resulta ser estable. Mas aun, si las
componentes de la trayectoria, x* y y*, son tales que y* = f (x*), donde f (x*) es una
funcién suave y es tal que f (0) = 0, entonces, un calculo directo muestra que y(t) = f(x*(t))

= y*_

Este trabajo esta organizado como sigue. En la siguiente seccidon se presenta una
deduccion del método cinematico del robot moévil tipo Newt, mediante la teoria
Lagrangiana de la mecanica clasica. A continuacién se presenta un controlador basado en
linealizacion de entrada-salida para el modelo cinematico del mavil.

Posteriormente se presentan algunos resultados obtenidos en simulacion, con la
finalidad de evaluar el desempefio del controlador propuesto. Finalmente, se presentan
las conclusiones del trabajo, asi como trabajos futuros y probables extensiones del
mismo.

Modelo Cinematico del Robot Movil

El robot madvil bajo estudio es un vehiculo que tiene dos llantas traseras, izquierda y
derecha, idénticas que son paralelas entre si, no deformables y unidas por un eje.
Ademas, usa una rueda frontal omnidireccional que asegura que la plataforma del robot
se encuentre sobre un plano.

Suponiendo que el movimiento se lleva a cabo sobre el plano XY y que las llantas
ruedan sin deslizarse, en la literatura existente se encuentra que las ecuaciones que
describen la cinematica del movil estan dadas por (Sira y Agrawal, 2004).

bt

z ¥
- [1-;!)'5,-,@

N

x=

(1)

donde (x, y) denota la posicion del punto medio del eje que une las dos llantas
traseras, ¢ es el angulo que forma el eje de simetria del movil respecto al eje X positivo,
wi y wd son las velocidades angulares de las llantas izquierda y derecha,
respectivamente, mientras que r es el radio de las llantas y 2| es la separaci6n entre ellas,
para mayor claridad véase la Fig. 1. En estas ecuaciones, y en lo que resta del trabajo, la
derivada con respecto al tiempo, t, se denota por un punto.
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Fig. 1. Diagrama del robot movil.

En esta seccion se presenta una derivacion de las ecuaciones (1). Para este
proposito, Unicamente se consideran las llantas traseras del mévil, izquierda y derecha,y
se supone que sobre cada una de estas actla una fuerza, y , que proporcionan las
velocidades dadas, y respectivamente.

Usando como coordenadasgeneralizadasa (X, y, @), ver Fig. 2 (a) y 2 (b), se encuentra
que la posicion de los puntos de contacto de cada una de las llantas con el plano XY esta
dada por

7 =[x—tsin datly+icomin
rp=f=H 5',.#:+(r—3“"w-(2)

de donde se encuentra que si m es la masa de cada de una de las llantas, entonces la
energia cinética del sistema esta dada por

R R S

Y

(a) Diagrama de fuerzas
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(b) Diagrama de velocidades.
Fig. 2. Diagrama de fuerzas y velocidades asociadas al RMR.

De acuerdo con la teoria Lagrangiana de la mecanica clasica, las ecuaciones de
movimiento del sistema fisico estan dadas por

() 2-e

i(37)5e
-["]'_ O 4

donde QX, Qy, Qg, son las denominadas componentes de la fuerza generalizada, las
cuales estan dadas por

e
Q-!‘Ei'-"‘?-ﬁ*ﬂ-:-
%, p %
q‘-“';"" . lﬁ*ﬁ)‘.’-

&=E.%+E.%=
Q=i - Cout o) )

Usando (2)-(5), un calculo directo muestra que las ecuaciones de movimiento estan
dadas por

=+ 7)1,

2ep= (X4 7)-9,
Dl P, + F)-ivowpk + @) )
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Puesto que son las fuerzas que actuan sobre las llantas izquierda y derecha,
respectivamente, proporcionando las velocidades entonces

Fp =30, =rav,(Cozpd + sy

F =, - Lot singy). 7)

donde y son las magnitudes de las aceleraciones de las llantas izquierda y derecha
respectivamente. Usando (6) y (7), después de realizar una integracién respecto al tiempo
y simplificar, se encuentra que

2t= (o, +v,Jcospec,,
?= !'V,-EV.}SEF-I-I',
23;&=Cv. —v,}+c'_ 8)

donde cx, cy y c@ son tres constantes de integracion.

Finalmente, si wi y wd son las velocidades angulares de las llantas izquierda y
derecha, respectivamente, la condicion de rodadura sin deslizamiento es equivalente a
imponer que

W =N,
v =T ()

de donde se obtiene que las ecuaciones del modelo cinematico cuando las constantes
de integracion cx, cy y c@ son iguales a cero, estan dadas por

-
T
_ Hy ;ﬁn}m

x

(10)

_r#’-'l-'wt}-
I ¢

(g =y
¢ (1)

F

Por otra parte, , es igual a la magnitud, w, de la velocidad angular con la que el eje de
simetria del mévil rota con respecto al sistema de referencia inercial XY. Por lo tanto, se
tiene la siguiente relacion.

B (14)

Es decir, cuando las constantes de integracién cx, cy y c¢@ son iguales a cero, las
ecuaciones que describen la cinematica del robot, se pueden reescribir de la siguiente
forma
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Control del Modelo Cinematico del RMR

En la seccion Il, hemos mostrado que las ecuaciones que describen la cinematica del
robot maovil se pueden escribir como:

re (g +
2

- (o + wad
2

§= (“J ;':} ,

28

ey,

(16)

El objetivo de esta seccion es disefiar un control sencillo que permita llevar a las
variables de estado, (x, y, ¢), a que sigan una trayectoria nominal, (x*, y*, ¢*), bajo la
condicién de que el movil se encuentre inicialmente sobre un punto de esta trayectoria,
que sin pérdida de generalidad se elige como (0, 0, 0). De (16) es claro que para ry |
dados.

La unica forma de controlar las variables de estado, (x, y, @), a que sigan una
trayectoria deseada, (x*, y*, ¢*), queda determinada por la eleccion apropiada de wd y wi,
las cuales son conocidas como variables de control del moévil. Es decir, estamos
interesados en determinar los perfiles de wd y wi tales que x0x*, yOy* y @0¢*, con la
condicion inicial: x=0, y=0y ¢=0.

Dadas las entradas de control (wd y wi), un controlador basado en linealizacion de
entrada-salida, mediante realimentacion estatica, podria llevarse a cabo para cualquier
par de salidas: (x, y), (X, ®) o (y, ®). En consecuencia, en cada uno de los casos, existira
una dinamica remanente o dinamica cero, que para asegurar que el sistema en lazo
cerrado sea estable es crucial analizar su propiedad de estabilidad.

Es este trabajo, siguiendo (Aranda, et al., 2002), se disefia un control sobre las
variables de salida (x, ¢) y se estudia la estabilidad en lazo cerrado de la dinamica
remanente, asociada a la variable de estado y. Para este propdésito, reescribimos las
ecuaciones, (16), que describen la cinematica del robot mévil en dos subsistemas. El

primero, dado por
() 4-\'{ "'|
2 *7(17)

el cual involucra unicamente las variables de estado a controlar, (x,9), y el segundo

.
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toma en cuenta la dinamica remanente asociada a la variable de estado y, una vez
que se han controlado los estados (x, @), es decir, x0x* y @0 ¢*.

,-d.=.+{! }__P’ con @
AL JJ.l _ »
Puesto que, a es claro que se puede proponer un controlador donde
se toma como salida al par (x, ¢) excepto enF-T donde k = (+/-)1, (+/-)3, (+/-)5,...,. Es

decir, siempre que A1 sea invertible. Para obtener la relaciéon entre los controles de
entrada, (wd, wi), y las variables de salida, (x, ®), de (17) se obtiene directamente que:

[}
7 o0up s
w7l !
F gy T (19)
De estas relaciones de entrada-salida, se obtiene que los controles, (wd, wi), que

permiten que los estados (x,¢) tiendan asintéticamente a la trayectoria deseada (x*, ¢¥),
se pueden definir de la siguiente forma:

R
EHS o)
rcoep T (20)

donde ux y ug son dos variables auxiliares de control, las cuales se prescriben como

By :x—ﬁ"'{.;—;;‘},
oy =¢‘¢,t?‘§:' (21)

De esta manera, la dinamica del error de seguimiento en lazo cerrado, queda
determinada por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales lineales

4 = e =0,
l',=£t,n,.=ﬂ.(22)

donde ex = x —x*y ep = ¢ — @*, denotan los errores de seguimiento de las variables x
y @, respectivamente, y son dos constante positivas. De (22) se tiene que cuando y por
tanto , el cual es el objetivo deseado de control.
Ahora, analicemos la dindmica remanente asociada con la variable de estado y. Es decir,
encontraremos el comportamiento de y cuando . Para este propdsito, en (18) se
reemplaza ¢ por ¢* y se sustituyen los controles, wd y wi, dados por (20) y (21),
obteniendo que
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pult’ - 2 fr— = Py, (23)

Por lo tanto, cuando * —<°-

»=1x tam #". (24)
Si x* y y* son tales que

¥ ="} (25)

donde f(x*) es una funcién suave y es tal que f(0) = 0, entonces usando (16) y (25), un

calculo directo muestra que
o -I'EI{’J;) --m{—.—m.}].
] & J'(26)

de donde se obtiene que (24) se reduce a

y=1 ang =:'[ﬂ',—-,]-ﬂ!
re &

Por lo tanto, integrando se obtiene que
A=A W=r". 2g)

donde se ha elegido la constante de integracion de tal manera que y(0) = f(0) = 0.

En conclusion se ha mostrado que bajo la condicién inicial (x, y, ¢) = (0,0,0), los
controles (20) imponen que las variables de estado (x, y, @) tiendan a (x*,y*,¢%)
respectivamente.

Simulaciones

En esta seccion se llevan a cabo simulaciones del sistema en lazo cerrado, con la
finalidad de evaluar el desempefio del controlador propuesto. Aplicamos nuestros
resultados generales al caso particular cuando la trayectoria deseada es una parabola. Es
decir,

» (= 70, (29)

Eligiendo la siguiente parametrizacion, ver (Bricaire, et. al, 2002):

- A (%!], (30)

se encuentra que @* (t) esta determinada por la siguiente ecuacién
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;P‘f!'} = mnm{?xi_z'i(m)

Con esta parametrizacion el RMR se desplazara del origen al punto (a, a2),
posteriormente al punto (-a, a2) pasando por el origen, y finalmente retornara al origen,
todo esto en un tiempo de P segundos. El valor de los parametros A y P, asociados a
(30), se propusieron como: A=1.5myP =90s.

En las simulaciones realizadas, se consideraron los siguientes parametros para el
modelo cinematico del robot mévil: r=6.5cm, | =15 cm.

En la Fig. 3 se muestra en simulacion el desempefio de las variables mecanicas en
lazo cerrado del RMR tipo Newt, usando el control basado en linealizacion de entrada-
salida, para la estructura cinematica del robot mévil, (20)-(21). En esta figura se observa
como el control de seguimiento de trayectoria para la estructura cinematica del RMR se
lleva a cabo con éxito, como era de esperarse de acuerdo a lo desarrollado en la seccién
[l

y g » 10" 0 I By
L]
=l
I T2 H AN ER T 1M 830 80 TN XM
tl L
I' il T i) | v
: N ﬂ hpl/
libmsﬁiﬂsﬂﬂlﬂﬂﬂ ' E T N T L
th [ ]

/‘\lil:*} /"\ iﬂ’_\lﬂ /\
A~/ N

EEEYTEEEEL) EEEEREEEEETY

th Hd (32)

Fig. 3. Resultados obtenidos en simulacion en lazo cerrado del RMR.
Conclusiones

En este trabajo se ha disefiado el control de un RMR tipo Newt para llevar a cabo la
tarea de seguimiento de trayectoria, obteniendo resultados satisfactorios a nivel
simulacion. Mas especificamente, este disefio controla el modelo cinematico del movil.
Este es un control sencillo y se basa en linealizacion de entrada-salida (wd, wi) - (x, @),
generando una dinamica remanente para y, que resulta ser estable.

A diferencia de técnicas de control no lineal que conmutan entre dos leyes de control
para llevar a cabo el control de todas las variables de estado. Este control determina los
perfiles de wd y wi tales que x0x*, yOy* y @0¢* con la condicion inicial: x=0, y=0 y ¢ =0.
Una de sus desventajas es que se indefine en ¢ = k /2, para k = (+/-)1, (+/-)3, (+/-)5,...,.

/
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También, en esta investigacion se observé que una propuesta de control basada en
linealizacién de entrada-salida para (wd, wi) - (X, y), resulta imposible, pues la matriz que
las asocia es singular.

Mientras que, para la propuesta de entrada-salida (wd, wi)-(y, @), resulta posible
siempre que para k=0, (+/-)1, (+/-)2,..., pues en estos puntos la matriz que relaciona estas
entradas-salidas se vuelve singular, pero impone que inicialmente siendo ésta una
suposicion bajo la cual se disefio el controlador propuesto en este trabajo.

Finalmente, debemos mencionar que en futuras investigaciones se pretende tomar en
cuenta la dinamica asociada a los actuadores (los cuales permiten el movimiento del
RMR), para generar los perfiles de velocidad angular, (wd, wi), que se requieren en el
modelo cinematico del movil.

Ademas, es importante comentar que actualmente se esta disefiando un prototipo de
RMR tipo Newt, con la finalidad de implementar sobre éste la ley de control disefiada en
tiempo real, y de esta manera comparar los resultados aqui obtenidos con los obtenidos
en tiempo real.
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