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1 Introduction

In recent yean, the robotcs industry has developad rapedly, A bt of wechnologses are
implemented in vanous applications (1. 2], e.g. mobile robots have the ability o
perform specilic toks in an industrial work envircament, homes, hosgetals, among
others [1). Some mpresenttive mobile robots include houschold cleaning robats
malitary surveillance drones, warchouse robots and autosomous robots [4, 51, The Lter
have becoene induponssble components in many appications, cluding research,
warchouse management, surveillance and afety, and astonomous vehicles (6, 7)
Cumently there ase different types of platforms that are chamcterized by the type of
wheels or by the mechanical structure thae makes up it amwag the main ooes can be
detailed: () Unicycle robots, they are formed of a mechanical structure with three
degrees of frecdom condding of two conventional Bixed wheels and a stalNe partial
wheel that s independently controlied ca the ame axle, o it can autcenatically sav-
igate in a specific work environment. This type of robat is the most commonly used in
secunty, sunveillsce, ramport. aducation and rescasch applications [8]: i) robors car-
fike, 1t has its kKinematic modd based on Ackerman’s mobality system with s linew
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ROBOTICA DE SERVICIO

Tareas Utiles para los humanos

En un entorno laboral externo

INDUSTRIA HOGAR HOSPITALES INVESTIGACION




ROBOTICA MOVIL GESPE

Uniciclo

lllllllllllllllllllllll

Cuadriciclo

J

Triciclo

» Realiza movimientos traslacionales y rotacionales simultaneamente
optimizando la trayectoria de la plataforma al poder moverse en todas las
direcciones.




HARDWARE IN THE LOOP

Una técnica en la que las sefales reales de un controlador

Son conectadas

llllllllllll

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA GESPE
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En el area de investigacion, la implementacion de un algoritmo de
2, ’ control tiene diferentes desventajas:

H Indisponibilidad porque es caro

Limitado para la implementacion &/




OBJETIVO GENERAL

Implementar un entorno Hardware-in-the-Loop, HIL,
gue considere los modelos cinematicos y dinamicos de
un robot omnidireccional, a fin de evaluar algoritmos
autonomos para el seguimiento de trayectorias. La
validacion del HIL se debera realizar a travées de pruebas

experimentales sobre un robot movil construido.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

©)

Investigar en las diferentes bases de datos cientificos acerca de la construccion,
modelacion, y control de robots omnidireccionales, con el propdsito de ejecutar
tareas de control autonomo.

Construir una plataforma robdética omnidireccional con dispositivos de bajo
costo, a fin de implementar algoritmos de control avanzado en lazo cerrado.
Modelar las caracteristicas cinematicas y restricciones de movimiento de una
plataforma robotica con traccion omnidireccional, con el proposito de implementar
algoritmos de control avanzados.

Modelar las caracteristicas dinamicas de la plataforma robotica
omnidireccional, con el fin obtener un modelo dinamico que considere como
seflales de entradas las velocidades del robot; ademaés, el modelo dinamico
debera estar expresado en una estructura matricial adecuada para ser utilizados en

esquemas de control avanzado.

Qrsh
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Validar experimentalmente con el robot construido los modelos matematicos
que representan la cinematica y dinamica de la plataforma robotica
omnidireccional.

o Proponer un esquema de control en lazo cerrado basado en los modelos del
robot omnidireccional, a fin de ejecutar tareas autbnomas de seguimiento de
trayectoria. Ademas, se debera analizar la estabilidad del esquema de control
propuesto con la finalidad de evaluar el comportamiento de los errores de control.

o Implementar el esquema de control propuesto en un entorno “hardware in
the loop” considerando los modelos cinematicos y dinamicos obtenidos del robot
omnidireccional.

o Implementar experimentalmente el esquema de control propuesto en la

plataforma robotica construida, con el propoésito de validar los resultados

obtenidos en el entorno “hardware in the Ioog”.
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MODELACION CINEMATICA GESPE
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Zyy ZR La posicion del robot omnidireccional :

g=[xy o]

Donde las velocidades son representadas por:
T
n= [Uf U CO]

U: Velocidad lineal frontal

u, Velocidad lineal lateral

0, Velocidad angular

(X =u, cos(8)-u,sin(0)
1y =u, sin()+y, cos(8) E(t)=RY (O)m @
0=ow




MODELACION DINAMICA GESPE

El método utilizado se basa en el equilibrio de energias

L=E. -E,
La energia cinética se compone de la parte traslacional y rotacional

E. :%TMRl éf"WTIl W

Doénde,

M., =2diag{m,.m. 1.}  and |, =zdiag{l,, I, L, 1}

M, : Masa total de la plataforma robotica

l= :Inerciatotal de la plataforma robotica
l, : Inercia de las ruedas




MODELACION DINAMICA @ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
lllllllllllllllllllllllll

Luego, con la formulacion de Euler-Lagrange
L _dfaob) o
" dtlog ) oq

M.,& +E'I, W=E'r, (2)

Se obtiene

K :
T, = = (Vi —kprVi), Vv — KP (nref —T])—T]KD

pa




MODELACION DINAMICA
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MODELACION DINAMICA G ESPE

El modelo dinamico del robot omnidireccional obtenido esta
representado por

U et _gi 0 0 ] uf Gy — WGy 0 U
Ueg (=10 ¢ 0 ||U [+ oss o 0Oy |,

_O 0 Gy || @ 0 0 G || @

a)ref

M (1) =M(g)N(t)+C(c,m)n(t)

Doénde,

M(g) Representa la matriz de masa

C(g, 'l) Representa la matriz de fuerzas centrifugas




IDENTIFICACION

Robot Ommdireccional

Velocidades de entrada —

Algontmo de
Identificacién

— Velocidades de salida

—

[ Iiodelo Matematico J

a) Diagrama de bloque de identificacion
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL HIL GESPE
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a) Esquema de control de Hardware In The Loop propuesto




CONTROLADORES PROPUESTOS

El controlador propuesto esta destinado a lograr el seguimiento de la trayectoria del robot
omnidireccional:

Controlador cinematico Compensacion dindmica

N =J" (%d +Gtanh(£)) N =M1, + K tanh (@) +Cn

ﬁcp = Derivada de las velocidades a la

J = Matriz jacobiana salida del control cinematico

gd = Derivada de las posiciones deseadas I = Velocidades de la plataforma robética

G = Matriz de ganancia K = Matriz de ganancia

~

g: Errores de posicion 1] = Errores de velocidad
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CONSTRUCCION GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

HARDWARE IN THE LOOP

RaspberryPi

Hew  Loat uw | oemg sep  Zom cut

vdl = np.arrayl[(nxop(k), hydplk], npsidplkill)
e transpose{vdl]
ve = npldat(np. L1nalg.1nviJ), (vd + np.ot(W,ne)]l

cagena = striufe) + *.% 4 str(ulel 4 -
print{cadena)
ser.urite|cadena.encadeq ASCIL))

valorss = ser.reaglinel).strip()
Velocidades = Valores gecoge(]

el

a) Sistema de control c) Entorno Virtual

b) Implementacion de la técnica HIL
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GRAFICAS OBTENIDAS
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Los resultados obtenidos muestran la estabilidad del algoritmo de control de trayectoria.
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d) Control de errores con la técnica HIL
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CONCLUSIONES

La construccion del robot omnidireccional con ruedas tipo mecanum es
mas conveniente para realizarse en configuracion AB v las disposiciones
de las ruedas deben ser rectangulares

El modelo cinematico y dinAmico proporciona una mayor precision de
comportamiento con respecto al sistema fisico para implementar vy
evaluar algoritmos de control avanzados

El esquema de control propuesto funciona de manera optima uniendo el
controlador cinematico que calcula el error de posicion en cada periodo
de muestreo, mientras que la compensacion dinamica recibe esas
velocidades calculadas para generar velocidades de referencia que son
enviados a los modelos matematicos.

La técnica HIL es una opcion viable para implementar algoritmos de
control en situaciones en las que la planta real no esta disponible, ya que
el comportamiento del sistema se puede reproducir de forma fiable.

Grupa de Investigacion
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