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“Ninguna investigacién humana puede ser llamada
ciencia real si no puede demostrarse

matematicamente”
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Abstract.  This paper proposes a multilayer scheme for the cooperative control
af i =2 heemogeneous mohile manipulators that allows to transpon an object in
commeon in a coondinated way; for which the kinematic modeling of each mobile
mani pulator robot & performed. Stabiity and robustness are demonstrated using
the Lyapunoy theory inarder to obtin asymptotcally stahle control. Finally, the
resu s are presented o evaluae the performance of the proposed contml, which
confimms e scope of the controller i solve different movement problems.,
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1 Introduction

S C I ma g 0o The robotics nowadays has reached a high level of importance, since robots perform
J ourn al & C oun try comman ks that mequine locomotion and manipulation capabilities [1-3]. Tmdition-
ally, the robols are used in the automoti ve, electrical, metal lurgical, chemical and food
Ra nk industries, as well a5 in tusks of doily life, such as sweeping, vacuuming or mowing
grass [4, 5]. The tasks can be camied out individually or cooperatively in different ameas,
being of coopemtive form more efficient in temms of manipulability, flexibility, acces-
sibility and manoeuvmbility, allowing greater efficiency in industrial pocesses [6].
The cooperative control of mobile auonomous robots is widely studied due o its
importance in applications of sensor networks, mobile mbots, fight of formation of
spaceships and in other areas [7]. The multirobot systems have two appoaches: cen-
tralized and decentralized. The first approach, the lead unit plans and contmls, deter-
mining the behaviour of the other robots [8, 9]; while in the decentrulised approach
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RODUCCION

Propuesta

El presente trabajo que se desarrolla un esquema multicapa para el control cooperativo
de manipuladores heterogéneos moviles que permiten transportar un objeto en comun
de manera coordinada; Para lo cual habra realizado el modelado cinematico de cada
robot manipulador movil. El disefio del controlador se basa en un control cinematico en
cascada, basado en una estructura virtual formada entre los extremos operativos de los
multiples robots manipuladores heterogéneos moviles.
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INTRODUCCION

Planteamiento del Problema

Se ha previsto que la cooperacion de manipuladores moviles en aplicaciones
industriales sea una técnica importante para aumentar la eficiencia y mejorar
la flexibilidad en la industria en el futuro, ya que un grupo coordinado de
robots pueden realizar tareas con mayor eficiencia que un solo robot
especializado.

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




INTRODUCCION

OBJETIVO GENERAL

« Proponer un esquema de control para la coordinacion y cooperacion de n22
robots moviles heterogéneos para tareas de locomocion y manipulacion
autonoma.
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INTRODUCCION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar los tipos de control a traves de la recopilacion de informacion de fuentes cientificas aplicado a
robots manipuladores moviles.

 Modelar las caracteristicas cineméaticas de manipuladores moviles conformados por uno o dos brazos
roboticos montados sobre una plataforma movil tipo omnidireccional o uniciclo.

 Proponer un esquema multicapas para el control cooperativo para n22 manipuladores moviles que
ejecuten tareas de locomocion y manipulacion de manera coordinada. El equipo de robots estaran
conformados por manipuladores moviles heterogéneos.

 Analizar de manera formal la estabilidad y robustez de los diferentes algoritmos de control propuestos
en el esquema de multicapas a fin de garantizar que los errores de control tiendan a cero..

« Evaluar el desempeifio del esquema de control multicapas propuesto, a través de diferentes
simulaciones ejecutadas sobre una aplicacion 3D desarrollada en Matlab con el proposito de comprobar
gue los errores de control tienden a cero.
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MODELACION CINEMATICA

1

Pr = > [(hxl + hy) (hyl + hyz) (hyy + hzz)]

2
Sp = l\/(hxz - hxl)2 + (hyz - hyl) + (hzz - hzl)2

h.> —h h.- —h
y2 y1 V2 y1
arctan arctan
(hxz - hxl) (hxz - hxl)]

h

[hx,hy,hz,d,a, 8]
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CONTROL COORDINADO Y COOPERATIVO

Esquema de control multicapa.
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CONTROL COORDINADO Y COOPERATIVO

Escalabilidad para el control cooperativo.




CONTROL COORDINADO Y COOPERATIVO

Estrategia de control

Ley de control propuesta

v=pn! (?,d + Mtanh(i))

Formacion de control Control cinematico

tq =T " (8a + Ky tanh(K,7)) v, = (hgn + Kytanh(K,h,,) )
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RESULTADOS

Object Desired Trajectory

Movimiento Stroboscopico del
manipulador movil.
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RESULTADOS

Z[m]

Object Desired Trayectory

Control cooperativo coordinado de cuatro
manipuladores moviles.

Control cooperativo coordinado de tres
manipuladores moviles.

Object Desired Trajectory

Robot Desired Configuration

Y [m]

Initial Condition
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RESULTADOS

Err x [m]

T Errores de posicion del punto de interés o punto medio
e de los extremos operativos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentd el diseio de un esquema multicapa para el
control cooperativo coordinado de n = 2 manipuladores moviles heterogéneos
para el seguimiento de la trayectoria que permite transportar un objeto en
comun. En el disefio del controlador se emplea un control cinematico en
cascada implementado en una estructura virtual formada entre los extremos
operativos de multiples robots manipuladores moviles heterogéneos. La
estabilidad y la robustez se verifican con el método Lyapunov. Los
experimentos de simulacidon que utilizan una estructura virtual permiten
determinar el rendimiento del esquema de control propuesto, validando la
eficiencia del controlador para resolver diferentes problemas de movimiento a
traves de una seleccion de referencias de control.
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