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Abstract. This work presents the development of a formation control algorithm
for three unicycle-type robots, to solve the problem in the implementation of
controllers oriented 1o collaborative functions and also subject to an excessive
economic cost. This leads to the approximation of the simulation technique in
environments Hardware in the loop (HIL), which allow clearly visualize with a
real idea and a high percentage of approximation of the behavior of mobile robots
unicycle type integrating different types of advanced controllers that will allow
the execution of tasks of mobile robots unicycle type the same that are determined
by the trajectories that control the position and thus raises the strategy of nonlinear
control with a centralized and dec

ntralized formation in the work area, acting as
a command and control management system that will in turn be able 10 receive
input signals, process the information and deliver control signals, which will later
be displayed and analyzed to help verify the control theory.

Keywords: Formation control - Unicycle type robot - Mathematical modeling
Control theory and analysis

1 Introduction

Industrial robots have been considered the most popular robots; due to the importance
they have maintained in the industrial sector as a key tool in modernizing [ 1]. However, in
recent years the need has arisen to extend the scope of application of robotics outside the
area of the purely industrial sector, thus trying to make the robots perform tasks like the
demanded in service robotics [ 1, 2]. Thus, its use has evolved both in its characteristics
and in its maneuverability in the execution of high-impact actions within society. Several
definitions they have been imparted around a robot of service, it is so that the International
Federation of Robotics (IFR, for their initials in English), organism that is in charge to
coordinate the activities in this technological area it has defined it as: A robot that operates
of automatic way or semiautomatic to carry out useful services to the well-being of the
humans or to their eq excluding the operations of manufacture. The name arises
for the restlessness of the scientific community of carrying out developments destined to
be to the service of the society, trying that this one recognizes and endorses their results

(3]
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ROBOTICA DE SERVICIO GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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HARDWARE IN THE LOOP BESPE
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Una técnica en la que las sefiales reales de un controlador
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA BESPE

| La implementacion de algoritmos de control en tareas de
- @ formacion tiene diferentes desventajas:

" » Complejidad para el desarrollo de tareas

 Elevado costo econdmico




OBJETIVO GENERAL M R R

Implementar un esquema de control multivariable en un entorno

HARDWARE IN THE LOOP (con sus siglas en ingles HIL) a fin de

evaluar algoritmos de control avanzado para la formacion

colaborativa de tres robots moviles de tipo uniciclo.




OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE
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» |nvestigar en las diferentes bases de datos cientificos acerca de la modelacion y
control de robots moviles de tipo uniciclo, a fin de ejecutar tareas de formacion

cooperativa a ser implementados en entornos de hardware in the loop.

= Modelar las caracteristicas y restricciones del movimiento de un robot tipo
uniciclo, con el proposito de implementar algoritmos de control avanzados de

formacion.

= Obtener el modelo dinamico de un robot movil tipo uniciclo con la finalidad de
determinar las caracteristicas dinamicas, es decir, masa, fuerzas internas, fuerzas
externas que intervienen en el comportamiento del robot, entre otros aspectos
dinamicos. El modelo dinamico encontrado debera tener una estructura

adecuada para ser utilizados en algoritmos de control avanzado
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE
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= Validar los modelos matematicos que representan la cinematica y dinamica de un
robot movil tipo uniciclo, a través de pruebas experimentales con los robots
moviles disponibles en el laboratorio de investigacion en automatizacion,

robotica y sistemas inteligentes.

= Proponer un esquema de control multivariable para ejecutar tareas autbnomas de
formacion de tres robots maéviles de tipo uniciclo. EI esquema de control debera estar
conformado por un sistema en cascada que considere: un control de formacion

centralizado y un control no lineal para cada uno de los robots moviles.
= Analizar la estabilidad del esquema de control propuesto, con la finalidad de
evaluar el comportamiento de los errores de control

= Implementar un entorno hardware in the loop a traves de la utilizacion de
tarjetas de adquisicion de datos para el control de formacion de robots moviles

tipo uniciclo
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MODELACION GESPE

MODELO CINEMATICO

La posicién del robot unicicloes: h=[x y ] ,

modelo cinematico como:

(X =ucos(y) —awsin(y)
y =usin(y) +awcos(y)
\W -
Donde las velocidades estan dadas por:

N

v=[u a)]T

U Velocidad lineal
w Velocidad angular

ﬁ=J(l//)V
v =

Forma compacta:

(1)




MODELACION GESPE

MODELO DINAMICO

El método utilizado se basa en el equilibrio de energias

L=E.-E¢

Luego, con la formulacion de Euler-Lagrange

N
' dt\ag ) oq

Se obtiene

MRZE + ET W == Ti (2)

k :
T = — (Vi _kpb“,i)’ Vv, =Kp (nref _n)_nKD

pa




MODELACION BHESPE

MODELO DINAMICO

El modelo dinamico del robot uniciclo esta representado por:

‘vref =M(g)v+C(s,v)v (2) ‘

v=[u a)]T Vector de velocidad del sistema
Gy TG .
Clgv) = Componentes de las fuerzas centripetas
G50 G
M (g) — { 51 —gﬂ Representa la inercia del sistema robot-
—Gg S movil
T ~ -
Vit = [Uref et ] Senales de control de velocidad
T - 4 - -
= [gl Gy g.] Parametros dinamicos del sistema

Grupo de Investigacion
Automatizacion

| Robotica
Sistemas Inteligentes



MODELACION GESPE

IDENTIFICACION
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MODELACION ®ESPE

VALIDACION

Sistema Real

Velocidad Lineal y [m/s]
T A T

:uref

Tiempol[s]

ref

Modelo matematico

Ve =M(g)V+C(gv)v mmp| © =+ v ¢ 2 n v
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MODELACION GESPE
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MODELO FORMACION

El modelo de formacion se desarrolla en base a las proyecciones entre un par de robots,
dichas proyecciones se definen como:

Vv:[pv:|' V:[X\,}: %(Xﬁxz) ;sv{dv} \/(Xi—XZ)ZJr(yl—yz)2

sy |

Yv

| (yl yzj
: =X

Considerando las derivadas de las proyecciones,
podemos definir la relacion compacta:

1
E(y1+y2)

‘ 7=J-(h)h (3)‘




MODELACION BESPE
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MODELO FORMACION

= [xlay1]T

OBJETC

Point of
interest

YO:[pO}pO:[XO} _%(XV+X3)__ |:do:| _\/(XV_X3)2+(yv—y3)2

| tan (yv ysj
B X — X3
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ESQUEMA DE CONTROL - HIL GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Hardware In The Loop
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CONTROLADOR PROPUESTO BESPE

CONTROLADOR DE FORMACION

Esta destinado a lograr la formacion del grupo de robots uniciclos, es por ello que
se propone la siguiente ley de control:

‘ h(t):J'Fl(yd+Ktanh(?)) ‘

J'Fl Matriz jacobiana de formacion

Y4 Eslavariacion de la velocidad deseada

K Esuna matriz de ganancia diagonal

~

Y  Esel error de formacion




ESTABILIDAD CONTROLADOR DE FORMACION B ESPE

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadraticos y su derivada

V(7)=47"7 V(7)=7"

Ahora bien remplazando |y =J (h)h|en |h(t)=J; (?d +Ktanh(?)) y

considerando ? = ’Yd - ’Y , Se obtiene:

vy =Ktanh(7) (4)
Luego (4) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

V(¥)=-7 Ktanh(7) <0

Por lo tanto: K > 0, garantizando asi que: Y >0 en t >




CONTROLADOR PROPUESTO BESPE

CONTROLADOR CINEMATICO

El proposito del control cinematico es encontrar el vector de maniobrabilidad
basado en el modelo; se propone la siguiente ley de control:

V= J'l(hd + Ktanh(ﬁ))

J™? Matriz jacobiana

h g Derivada de las posiciones deseadas

K Es la matriz de ganancia

~

h Representa los errores de control




ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMATICO B ESPE

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadraticos y su derivada

~

V(h)=4h"h V(h)=hTh

Ahora bien remplazando h:J(w)v en V:J'l(hd+Ktanh(ﬁ)) y

.
~

considerando| h = hd —h . Se obtiene:

hi= Ktanh(ﬁ) (5)

Luego (5) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :
V(ﬁ) = -ﬁTKtanh(ﬁ) <0

Por lo tanto: K > 0, garantizando asi que: h —>0 en t—wo




CONTROLADOR PROPUESTO BESPE

COMPENSACION DINAMICA

Dado que el seguimiento de la velocidad en el controlador cinematico no es perfecto, se
plantea el disefio de un controlador de compensacion dinamica que se basa en el modelo
dindmico del robot y se define como

Ve =M(g)(V, +Ktanh(¥))+C(g,v)v

\'/ Representar las aceleraciones de
C control cinematico

~J

V Es el vector el error de velocidad

K Eslamatriz de ganancia

V  Velocidades de la plataforma robética
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ESTABILIDAD COMPENSACION DINAMICA B ESPE

Considerando la candidata de Lyapunov de los errores cuadraticos y su derivada
V(V)=17"V V(V)=vTv

Ahora bien remplazando|v; = M(g)V+C(c,v)v| en|v,, =M(s)(V, + Ktanh(¥))+C(s,v)v

y considerando| V = V4 - V|, se obtiene:

v=Ktanh(V)  (6)
Luego (6) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :

V (V) =-V'Ktanh(V)<0

Por lo tanto: K >0, garantizando asi que: V—>0 en t—>w
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HARDWARE IN THE LOOP GESPE

TNNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Implementacion de la técnica HIL

RaspberryPi

Sistema de control
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ERRORES DE CONTROL GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

SIN PERTURBACION

ERRORES DE CADA ROBOT ERRORES DE POSICION Y ORIENTACION
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ERRORES DE CONTROL

CON PERTURBACION

ERRORES DE CADA ROBOT
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CONCLUSIONES &

El robot de tipo uniciclo tiene un sistema de locomocion cumpliendo
con la restriccion no holonomica, la cual menciona que su movimiento
es perpendicular al eje de las ruedas.

El modelo dinamico representa de una manera mas real las
caracteristicas de movimiento esto se da relacionando las fuerzas
internas y externas y también las energias que actian sobre el robot
movil.

Lo modelos tanto cinematico como dindmico muestran un
comportamiento similar a los robots existentes en el laboratorio de
Investigacion en automatizacion, robotica y sistemas inteligentes, todo
esto gracias a técnicas de identificacion de parametros dinamicos
iImplementados en el mismo laboratorio.
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CONCLUSIONES

= En la implementacion del control de formacion a traves de entornos
HIL se evidencio la simplicidad y bajo costo.

= Los resultados de las pruebas experimentales han demostrado la
capacidad del controlador para realizar tareas de formacion en
entornos hostiles ademas presentando un comportamiento

asintotico.
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