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Abstract. This arficle focuses on the implementation of the Hardware-in-the-
Loop technique to evaluate advanced control algorithms to a mobile manipulator Update policy: hit
robot that comprised of 3DOF anthropomorphic type robotic arm mounted on
4 unicycle type platform. The implementation of HIL includes the use of Unity
3D graphic engine for the development of a virtual environment that allows to v Authors
visualize the execution of the movements of the robot through the implemented
control algorithm. In addition, it is considered the kinematic model and dynamic
model of the robot that represent the characteristics and restrictions of movement
of the mobile manipulator robot. Finally, experimental results achieved through
the implementation of the HIL technique are presented, in which the behavior of
the robotic system and the evolution of control errors when executing locomotion
and object manipulation tasks can be verified.
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1 Introduction

Robotics have evolved in the last decades to the point that it is essential in the industry v More Information
for the automation of production lines. Autonomous robots execute repetitive tasks with
great velocity and precision [1, 2]. However, the current challenge in robotics is to
transcend from industrial robotics to service robotics, in which robots are specifically
designed for the service of mankind [3]. Service robotics is a field that focuses on
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assisting humans outside the industrial environment. For instance, they can perform Conference Information
domestic, security, surveillance, and transportation tasks. Service robotics is additionally Conference Acronym: WorldCIST
an active field of research due to its numerous PCFSOHB] and pmfcssion.al applicalions. Conference Name: World Conference on Information Systems and Technologies
For example. they can be used as servants, company robots, and nursing aid robots [6]. Conference City: Terceira Island
Other uses of service robots may use multiple actuators; for instance, the cooperative Conference Country: Portugal
control of mobile manipulators [4], or human - robot collaboration [5]. Finally, there Conference Year: 2021
are robots specifically designed for a task. In this way, robots can be aerial, aquatic, and Conference Start Date: 30 March 2021
terrestrial, and they can move using wheels, legs, fins, and propellers [7]. Conference End Date: 2 April 2021
There are complex tasks that require both locomotion and manipulation. That is why Conference Number: 9
new kinds of robots are being developed, which combine both functionalities; they are Conference ID: worldcist2021
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RoBOT MANIPULADOR MOVIL

El actual reto de la Robdtica es pasar

de Robdética Industrial a Robdtica de |eeeeese»

Servicio

Aplicaciones de los Robots | _e®°
Manipuladores Méviles  |“®e,

40000000

Un Robot Manipulador Movil es una
estructura mecanica compuesta por un
brazo robotico acoplado a un sistema de
locomocion .

Robots de Servicio

Campo Militar y de
Seguridad
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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OBJETIVO GENERAL G ESPE

Desarrollar un entorno Hardware in the Loop (HIL) a fin de evaluar
algoritmos de control avanzado MIMO (Mdltiple-input Maultiple-

output) en robots manipuladores moviles.




OBJETIVOS ESPECIFICOS | @ ‘ ESMPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

4 Investigar acerca de los sistemas de simulacibn Hardware in the Loop para implementar
algoritmos de control MIMO en lazo cerrado.

v' Determinar las caracteristicas y restricciones de movimiento de un robot manipulador movil,
conformado por un brazo roboético de 3DOF sobre una plataforma mavil tipo uniciclo.

v’ Determinar las ecuaciones dinamicas del robot manipulador movil a través de las ecuaciones de
Euler-Lagrange, con el proposito de proponer algoritmos de control avanzado.

v Proponer un algoritmo de control en lazo cerrado basado en las caracteristicas de movimiento y
en las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador movil, a fin de ejecutar tareas autobnomas de
locomocion y manipulacion.

v' Analizar la estabilidad y robustez del algoritmo de control propuesto, con el propoésito de
evaluar el comportamiento de los errores de control.

v" Desarrollar un entorno Hardware in the Loop para el control autdbnomo de robots manipuladores

movil a través de la utilizacion de tarjetas de adquisicién de datos.
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ESTRUCTURA DEL SISTEMA
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MANIPULADOR MOVIL G ESPE

MODELACION CINEMATICA

Donde:
. . . . AT
h=[h h, ] Representa el vector de velocidad del efector final
J(q) es la matriz Jacobiana
v=[yg o ¢ ¢ 6] es el vector de velocidad del robot

Modelo Cinematico

h _Cg _ase N (I2C2 + |3C23)Sw (—|2C2 B I3C23)819 (—|252 B |3823)C19 —|3323C19_ 0]
h, |= Sa aCe + (I2C2 + I3C23)C19 (|2C2 + |3C23)C10 (—|252 B |3823)C19 _|3823Sw Q1
hz O O O |2C2 + |3C23 |3C23 qz




MANIPULADOR MOVIL G ESPE

MODELACION DINAMICA

Euler-Lagrange L=K-P
Donde:
K Representa la energia cinética
P es la energia potencial
Vector Torque T= i(a—',‘j s
dtloq ) oq

M(a)Vv(t)+C(a.a)v(t)+9(a)= V. (t)

Donde:

M(q) Representa la matriz Inercial

C(a,9) es la matriz de la fuerza centripeta y Coriolis
g(a) es el vector gravitacional

Veer (1) es el vector de velocidad de control
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ESQUEMA DE CONTROL
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LEY DE CONTROL @ESPE

V., = J#(hd +Ktanh(ﬁ))+ (I-J#J)Dtanh(n?

. J

T1 T2

| |

Controlador Sistema Redundante

donde:
h, Vector de posiciones deseadas
h, Vector de velocidad deseado
h = h, —h Error de control
K and D Matrices de ganancia
Ll Vector de error de posicion del brazo robotico




ANALISIS DE ESTABILIDAD G ESPE

Considerando un seguimiento de velocidad perfecto:

V=V
C
se obtiene la siguiente expresion:
ﬁ+Ktanh(ﬁ) =0

Para el analisis de estabilidad se considera la siguiente funcion candidata
Lyapunov:

V(R)=1R"h
donde su primera derivada se define como V(R)=h"h y reemplazando se
obtiene:

V(ﬁ):ﬁTKtanh(ﬁ)

lo que implica que: h(t)— 0 cuando t — oo




COMPENSACION DINAMICA GESPE

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

El blogue de compensacion dinamica tiene como objetivo reducer el error de
seguimiento de velocidad del robot compensando la dinamica del mismo.

Vit =M (q)(\'/C+K tanh(v))+c:(q,q)vc +9(q)

donde:

. . . T -
Vref = [uref a)ref qlref q2ref q3ref:| ACCIOHGS de COI’]'[I‘O|
V=v, -V Error de velocidad

c Vector de aceleracion




ANALISIS DE ROBUSTEZ G ESPE

El anéalisis de robustez es una parte fundamental del controlador implementado.. Asi,
tenemos que:

V(ﬁ): ﬁT5ﬁ —ﬁTKtanh(ﬁ)

La condicion para que V() sea negativo es:

hTKtanh (ﬁ)‘ >

h's,

Para un h con valores altos, V sera negativo si se cumple:

N
Para h con valores pequefios, V sera negativo si:
Al > thH
7\‘min (K)
Implicando que el error h se limita por:
0
h( < H hH con 6. #0

rin (K)
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

TAREA DESEADA

Posicién
Inicial

—

~ 3]
s
i

K-=2,590 [m]
Posicién

Final y-2,892[ml

o =-0,014 [rad]
CONTROLADOR

Thanny - /homerpi/Deskton/PYTHON RASPBERRY Manipulador Mavilpy @ 7:1

(1= 0,919 [radl
12 : 0,551 [rad
03 - -0,292 [rad]

$ @ Bl Bvoesoep - T Thomny - momelpil .%wmnlp\rmanhwmw e 2z




RESULTADOS EXPERIMENTALES
PRUEBA DE ROBUSTEZ
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

ERRORES DE CONTROL DEL MANIPULADOR MOVIL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

ERROR DE VELOCIDAD DEL MANIPULADOR MOVIL
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CONCLUSIONES

v El modelo cinematico permite determinar la ubicacion del robot manipulador mévil en su
espacio de trabajo, las relaciones entre sus parametros geomeétricos y las caracteristicas y
restricciones de movimiento del mismo; contribuyendo al desarrollo del controlador
cinematico. Mientras que el modelo dinamico del robot permite determinar su
movimiento considerando todas las fuerzas fisicas que actuan sobre él; para ser utilizado
en el desarrollo del bloque de compensacion dinamica

v' El controlador cinematico comprende un sistema redundante que permite al robot realizar
la tarea deseada. Mientras que el controlador dinamico reduce el error de seguimiento de
la velocidad del robot compensando la dinamica del sistema.

v En el analisis de estabilidad y robustez del sistema robotico se considerd la teoria de
Lyapunov, demostrando que los errores de control y el error cuadratico de velocidades
tienden a cero asintoticamente cuando el tiempo tiende a infinito.

v" Los resultados obtenidos, en cuanto a la realizacion de tareas autdnomas por parte del
robot, validan la eficacia de la técnica de Hardware in the Loop, asi como el rendimiento
de la ley de control. Los errores en estado estacionario en estas pruebas tendieron a cero,
tal y como se disefio.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
Automatizacior
Robotic:
Sistemas Inteligentes
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