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Ahstract, Tha document proposes the development of 2 3D virtual environment,
onented to the commeon work activities betwean a wnicycle type mobile manipu-
lztor robot and a hirnan operator, m collaborative tasks. This stratezy 15 focuses
on the meorporation of virtual reality (VE), in which the operator will kave ac-
cess to visualize m an immersive way the behavier of the mobile manipulator
robot i commoen tasks where the human being and the mobile mampulator robot
miteract. For the mieraction between the hirman opsrator and the mobile mampu-
lztor robot, the raphic engine Unity 3D is usad, which exchanges information
with the mathematical software Matlah, m order to execute the confrol algornithm
through the nze of shared memories. The Novint Faleon haptic device allows bu-
man-robot interaction, which providss the operator with force feedback on what
iz happeming m the virtual enviromment generated by the Unity 3D software and
tha interzction it has with the mobils manipulator. The HTC Vive mmmearsion da-
vice allows the operater to visualize the virtual emvironment created for the exe-
cution of the task. In this work, the desien and simulation of the locomotion =ys-
tem of a mobile manipulator robot iz carmed out for manipulation and object
fransfor tasks together with the human operator. Finally, the simulation result=
that validate the propesed contrel strategy are presentad and discussed.

Kevwords: Virtual Feality, Mobile Manipulator, Collaborativa Control,
Matlzb, Unity 3D

1 Introduction

Immersive technology, together with the development and techmelogical advances in
the last decade, focuses on differant applications, in which a distribated group of users
share a common 3D virtual environment [1]. It has Virtual Reality (VE) and Aug-
mented Beality (AR} technology, where the development of virtual environments al-
lows an intuitive mteraction through imput and cutput devices, in which several senses
of uman perception are used, this zllows to have an immersion and mteraction with
the virtual environment as the manipulation of bodies, so it 13 possible to handle or
operate different materials, with the purpose of performing tasks and meet achievable
goals [2]. Within this scope, virtual reality (VE) allows to create realistic environments
that acquire senserial mformation for the mteraction with the 3D virtual model [3]. The
applications of VE in different training zreas motivate the user to learn new skills or
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Planteamiento del Problema

esfuerzo repeticion posturas falta de descanso

Tareas repetitivas, generando fatiga al operario.

Asistencia a los seres humanos.
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Objetivo General

Desarrollar un esquema de control colaborativo hombre-
robot, que permita ejecutar tareas que requieran tanto la

capacidad de manipulacion y traslacion.

Qrsh
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Objetivos Especificos

e Investigar las diferentes estrategias de control hombre-robot, con el
proposito de proponer algoritmos de control avanzado, que permitan ejecutar
tareas colaborativas.

e Determinar las caracteristicas cinematicas de un robot manipulador
movil, conformado por un brazo roboético sobre una plataforma movil tipo
uniciclo.

e Determinar el modelo matematico de un robot manipulador movil, que
considere la inercia del robot, como a su vez, las fuerzas internas y externas

que actdan en el robot manipulador movil.

Qrs
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Objetivos Especificos

e Proponer un algoritmo de control avanzado que permita ejecutar tareas
colaborativas entre un operador humano y un robot manipulador movil, a fin de
trasladar y manipular un objeto en comun.

e Analizar de manera matematica la estabilidad del algoritmo de control
colaborativo propuesto, a fin de determinar el comportamiento de los errores de
control en lazo cerrado.

e Evaluar el desempefio del algoritmo de control propuesto, a través de un entorno
de realidad virtual, en el que se considere la interaccion hombre-robot, con el

proposito de ejecutar tareas colaborativas.

Qrsh
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Modelacién Cinematica

Modelo Geométrico
Plataforma Moévil -

X, +acos(y)
=|h, [=|y, +asin(y)
h, W

Y | 1 L ' -
y Modelo Cinematico
{R X o R o -
h, cos(y) -asin(y)
Donde: . ) u
a: distancia desde 0 al punto de control. hy = SIn (W) a COS (W)
h: punto de control. . /4
u: velocidad lineal. h,/,

([

w: velocidad angular. _
p: orientacion de la plataforma. h(t)
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Modelacién Cinematica

Brazo Robdtico Donde:
l1,1;, I3, 1, : dimensiones del brazo robotico.
y Z) q1,9>2, q3 , q4 : angulos de giro de cada DOF.

y h(t) : posicion del punto de interés.

Modelo Geométrico

Z ~
; h | |1,cos(q,)cos(q,)+1,cos(q, +q,)cos(q, )+1, cos(q, +a; +0,)cos(a,)
| h(t)=|h, [=] I,cos(q,)sin(q, )+, cos(a, +q;)sin(q,)+1, cos(a, +q; +q,)sin(c,)
b . h, |, +1,sin(q,)+1;sin(q, +q,)+1,sin(q, +a, +q,)
X
Modelo Cinematico o
I 114
hx (—|2C2 - |3C23 - |4C234 ) Sl (—|232 - |3sz3 - I48234 )Cl (_|3823 - |48234 )Cl (_|48234 )Cl ql
hy - (|2C2 + I3C23 + I4(:234 )Cl (—|232 o |3323 o |48234)81 (_Isszs o |48234 )81 <_|48234 )81 q2
_hz | B 0 I2(:2 + |3C23 T |4C234 |3C23 + |4C234 I4(:234 . q3
() (o) ;q(f)-

Qrsh




Modelacién Cinematica

Manipulador Movil

Donde:

‘ h :posicion del extremo operativo.
Y
U X
Modelo Geométrico
h | |x +acos(y)+l,cos(a,)cos(q, +y)+l,cos(q,+0a,)cos(q, +y )+, cos(a, +a,+0,)cos(q, +v )
h(t)= h [=] Y, +asin(y)+1,cos(q,)sin(q, +y)+l,cos(q, +a;)sin(q, +w )+, cos(a, + 0, +0, )sin (g, +v )
h, z, +1,+1,sin(q, ) +1;sin(q, +,)+1,sin(a, + 9, +9,)

Qrsh
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Modelacion Cinematica

VA
Y
I At [ locidad lineal
(R} - Modelo Cinematico u W} velciced. inel
. I0) plataforma mévil
hx Cy/ —aSW —(|2C2 + |3C23 + |4C234)Sl.,/ (—|2C2 - |3C23 - |4C234 )Sly/ —(|232 + |3823 + |48234 )Cly/ _(Issza + I48234 )Cl.,/ _|48234C1|// q
Y = Sy/ _aCy/ + (Izcz + I3.C23 + I40234 )Cly/ (|2C2 + I3C23 + I4(:234 )Cly/ —(|232 + |3823 + I48234 )Sly/ _(Isszs + I48234 )Sl.// _|4823481.// ql Velocidades
2 0 0 0 (Izcz +1:Cp + |4C234) (|3C23 + |4C234) 1,Cys ‘ angulares de las
) ‘ ) q3 articulaciones del
ht) J(q) q J brazo
| Ma
vit)

Donde: h(t)=3(a)v(t)
h(t):[hl h, ... hmT Velocidad del efector final M.M.

v(t)=[v, v, ... v, Velocidades del M.M.

J(q)= ?(q) Matriz Jacobiana.
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Modelacion Dinamica

Método basado en la energia del sistema:

- £(a.6)=K(g.9)-U(a)

Energia Cinética Energia Potencial

2 n ..y . .
d,g e ] Representan los vectores de posicion y velocidad articular

K(q,q):%th (t)h(t)

U (q)=mgh,

Ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange

- {M(q’q)qu’ﬂ o=t

- dt] oq, oa;

Qrsh
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Modelacion Dinamica

Modelo Dinamico

M (q)q + C(q, q)q +g (q) =V (t) vector de las sefiales de control

de velocidad

Donde Ve (t) = [ f, fy T, T T 13]
a=[x y v & 4 0]
M, M, M, M, M, M,] 0 0 C; C, Cy Cyf
M M M M M M 0o 0C, C, C,. C
2 22 2 24 2 2 0 0 C23 C24 C25 C26 Matriz de fuerzas
M (q) _ My Mg, Mg My, My Mg C(q,(f]) = 8 T34 T 86 1 L centripetas y
M, M, M, M, M, M, 00 Co Cu Cp Gy centrifugas
M 51 M 52 M 53 M 54 M 55 M 56 O O C53 C54 C55 C56
L M 61 M 62 M 63 M 64 M 65 M 66 _| _O O C63 C64 CGS CGG T
Matriz de Inercia [ 0 |
0
0
g(q)= 0 - | Vector de gravedad
mg (1, cos(d, +,)+1, cos(a,))+mgl, cos(a,)
] mgl, cos(q, +0,) |

Qrs
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Esquema Control Del Manipulador Movil

hy (k) d | %( . —
[ - _t / Sistema Robgtico \
Tareade | (k h : v (k v(k) Controuador de v (k
Movimientof— ( )‘ )% _jh (k)‘@ontrolador Cinematico C( ) ( ) Compensacion ref (
Deseado kh (k) v ( k) \_ Dinamica \\
A, J
d,

(k)

(e o .(
Cinematica Directa |«
g J
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Esquema General de Control Hombre-Robot

; g . Entorno Virtual
] h, at ] ¥,
J' hd+c D h Control Ve I V| Compensacién
T Cinematico X Dinamica
h v
Impedancia
Mecanica
Cinematica q
Directa
Tare
rem————————— -1 f
I'l Operador Dispositivo [+
i Humano Haptico -
S ———— S ———— ik




Impedancia Mecanica

Impedancia Mecanica del robot:

Fuerza externa aplicada:

F (s) = MXs® + DXs + KX

Fuerza ejercida:
F=M-a
Igualando (2) y (3) se tiene:

Aoy DsX (s+K)
M

Integrando (4) y después (5) se tiene:

________________________________________

________________________________________




Control Cinematico

A partir de (5)y (6), se tiene: hy(t)=[h, hy, h,1y hy(t)=[h, hy hyl

Se aplica la inversa (7) al modelo, considerando J* =wJ" (JW—UT )’1:
v(t) =3, (1) 7)

Donde se tiene: h(t)=[h, h, h,]apartirde h=h,—h, obteniendo:

X y

Objetivo Primario

" "

Controlador Control Redundante

®ESPE
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Con (I —J#J) L ,tanh(n) se fija la configuracion del robot, siendo L, y L matrices de ganancia.

Qrs
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Estabilidad del Controlador

Para su estabilidad se asume V = V..

Y se puede reemplazar (8) en el modelo:

__________________________

__________________________

Ley de control
hy—h+L, tanh(h)=0

Si h=h, —h, se tiene:

h+L, tanh(h) =0 ()
El método de Lyapunov se aplica:
o L
V(h)==h"h 10
(F)=> (10

Derivando (10) : V(h)= RATh , se reemplazaen (9):

V(h)=-h"L, tanh(h)

V(ﬁ) debe ser funcion definida negativay L, >0, asegurando que ﬁ(t) — 0 cuando t 5.

Qrs




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA

Compensacion Dinamica
Los efectos dinamicos generanV =V, -V,
A partir del modelo dinamico se propone:

Ve =M(q)o+C(q, V)V, +g(q) (11)

Ley de control

Para garantizar estabilidad se iguala (11) con el modelo:

M(a)d+C(9,a)q+9(d)=M(a)e+C(q,v)v, +g(q)

V=-L, tanh(7) (13)

V'V, ysuderivada V(¥)=9"Ven(13):

N~

A partir del criterio de Lyapunov:V (V) =

V(¥)=-V"L, tanh(¥)

V/ (V) garantiza estabilidad si L, >0 ,para V(t)— 0 cuando t o0 .

Qrs
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Estructura del Sistema

Q Unity i Comunicacion |
> MATLAB |

Robot Manipulador Mévil

Control Algoritmo
Control Esclavo

Operador .
Humano Manipulador Maestro Maestro
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Escenario 11

Errores de Velocidad

Tiempo [k'ms]

Errores de Velocidad
08 T T T T T 05 T T T T T T I
——Error ue —Error ue
——Error de we |——Error de we
P - Error de q1pe | 041 —— Error de q1pe|]
——Error de q2pe |—— Error de q2pe
Error de q3pe 03t Error de q3pe
04 -
02} -
02 =
01 -
E '
° AL '
| e o 5 1B i ool N o e MLl R e o i
= 7 — = r'f‘n A s B ™ 2 e ] Do A T SO
y ¢
01} -
02 -
02 -
04l .
03k .
o8l 2
04f .
08 1 1 1 1 L 05 1 1 1 1 1 I 1
[ 200 400 600 800 1000 1200 0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo [k*ms] Tiempo [k*ms]
Escenario I1I |
Errores de Velocidad
08 T T T T T T T I
——Error ue
[——Error de we
osk ~———Error de q1pe |}
—— Error de q2pe
Error de g3pe
04} .
02 -
@
3 |
£, oA POUPSRN | W W habae, | 18 BN ok AR e s |
= - '-.A'Ir WS ewew T L v Tore Y
fir}
02 .
o4l =]
06k -
08 1 1 1 1 1 L L L
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Conclusiones

« EIl uso de robots en la actualidad permite ejecutar tareas en conjunto con el ser
humano, lo cual conlleva a proponer algoritmos de control avanzados que
permitan ejecutar tareas en comun entre humano-robot.

« El modelo cinematico determina la accion del robot considerando velocidades y
posiciones del sistema; el modelo dinamico describe los efectos de la gravedad,
fuerzas y torgues que actuan en el robot en respuesta a su velocidad.

Qrs
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Conclusiones

« EI controlador implementado al sistema robdtico se analizé su estabilidad vy
robustez mediante la teoria de Lyapunov, la cual garantiza estabilidad cuando el
tiempo tiende a infinito llevando los errores de control a cero, corrigiendo las
velocidades producidas debido a la dinamica del robot.

» Las pruebas desarrolladas en un entorno virtual, mediante un dispositivo haptico
con retroalimentacion de fuerzas se valido de manera eficiente el desempefio del
algoritmo de control para la ejecucion de tareas colaborativas.

Qrsh
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