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Abspact — In this article, an

reality
interface was developed, using 3 technological tool orieated
towards

and the of

animations made in the Uity 3D software, which will llow the
wser to interact with
the rear camera will used o capture the image and the touch
sereen for visualization. It is verified that the application is
intuitive and understandsbie for the wser (o operate, in order to
o s oparaite of

pr ]
the robot.
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L INTRODUCTION

[10]. In the ficld of heakth, it allows a more general
diagnosis by having graphic interfaces of the human body: in
marketing

that is imposed by the development of new teaching-leaming
methods, which allow students to interact with mew
environments and promote their interest in discovering things
2113

‘Within the arca of robatics there is a ficld known as service
robotics  that @ robots.
wmmmm-;ﬁhsmsh:dm

propellers, cach of them can used depending on the

lnnnsnverd:mbgypv:swnynmw mengﬁd-d
hanncls [ 1]. Th

nmumd-mﬂculrumrﬂVRLm:uplmmmnlmmy
itself with visual clements (AR ), and mixed reality (MR) will be
the union of the two, where it is possible to conform tools that
serve to design, educate, manipolate, inform, etc. |"L'I\=(VR)
and (AR) have benefits in several sectors because of their great
potential of visualization that is able to provide an extra value to
the contents and data (3]

The AR begins to appear in the computer and scientific
wnd:llnﬂ!e.ly 1990s, with faster and mose cfficient
aachmingles real-time graphic representation  techniques,

lbwyualmldvluhd:pulnbyuulﬂ,ldku
high levels of natural interaction as the
mcnnqmumnlmnndmmmmlﬂm
term refers to a set of methods that allow virtual content such as
images, SDmklsnwnwuedmudune where the main
idea is to create d virtual
ohj«unmawwmﬁelulnne:(ol The

ummmmﬂwuuhmmdm—

interface, mynd
assembly information is used [15], where the
mn\'!nl»\lmam.l)a!ﬂ.whdidh“lhc
human being to interact with the real workd throagh a device.
Addition 1o assisting users during the execution of their tasks in
an efficient and fast manner, saving time, moncy. kabor and
material expenses.

Another application of the AR is based oa mobile robotics,
for development complex simulation models, expensive
hardware and a highly controlled cnvironment are necded,
therefore there is a need for robot developers to have a more
flexible option to perform experiments [16].

This articke focuses on the application of sugmented reality
technology as a tool for the simulation of a system oricoted to

addition, autonomous control algorithms will be proposed and

advances allow AR experiences are no longer caly possible on
Mcwmmdnwmmmmm.whh
require features specific for processing of information and the
&w!qtkqﬂtmwhv(llhnnamm

based implementation, it has the advantage of being able to
transport the interface to the place of operation (9]

The applications that are made in the AR, in the ficld of the
industrial engincering is based on the design of the specific
characteristics of an industrial enviroament and of several
processes, which allows the user to accede to all the

evaluated to perfc ks. To this
end. a mobile device will used where the rear camers allows the
capture of the image and the touch screen for the visualization
of the graphic interface application, in order to perform
functional tests.

1. FORMULATION OF THE PROBLEM
In the 2 ficld, the
mdmmmnymnm:nm
mhnlam-] Mculﬁ-mnmt-l&

in detuil and to avoid damages to the plants or shutdowns of

in the &
wuymcmm-elfdncwﬂy-dmﬂmqnhmlhmlhlm
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PROCESOS INDUSTRIALES GESPE
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ROBOT MANIPULADOR MOVIL
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OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de entrenamiento en realidad aumentada
gue permita simular algoritmos de control en lazos cerrados para la

ejecucion de tareas de locomocion y manipulacion de objetos a traves

de robots manipuladores moviles.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE

lllllllllllllllllllllllll

v Realizar una investigacion bibliografica sobre el control de movimiento de robots
manipuladores maviles, con el proposito de proponer un algoritmo de control en lazo
cerrado.

v" Determinar el modelo cinematico de forma matricial y sus restricciones de movimiento
de un robot manipulador mévil conformado por un brazo robético de 3GDL sobre una
plataforma tipo uniciclo, a fin de implementar algoritmos de control en lazo cerrado.

v Proponer un algoritmo de control autonomo de un robot manipulador movil basado en la
cinematica del robot, a fin de realizar tareas de locomocion y manipulacion de objetos.

v’ Determinar la estabilidad del algoritmo de control propuesto con el proposito que los
errores de control converjan a cero, garantizando asi, estabilidad asintotica.

v" Desarrollar una aplicacién en realidad aumentada para el entrenamiento de robots
autonomos que considera marcadores 2D y 3D de los robots disponibles en el Laboratorio
de Investigacion en Automatizacion, Robotica y Sistemas Inteligentes.

v" Validar los resultados de los algoritmos de control propuestos y de la aplicacion de
realidad aumentada a través de los robots disponibles en el Laboratorio de Investigacion en
Automatizacién, Robdtica y Sistemas Inteligentes.

Almat cion
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PLATAFORMA MOVIL

{R}

Cinematica Directa
he = X, +acos(0)
h,, =Y, +asin(6)
h,=6

—

Donde:

a : distancia desde O al punto de control
h, : punto de control

u: velocidad lineal

o : velocidad angular

6 : orientacion de la plataforma

Modelo Cinematico

| [cos(6) -asin(9)]
e

Restriccion de Movimiento

h,sin(8)—h,, cos(0)+aw=0




BRAZO ROBOTICO GESPE

NP 14(t)

Donde:
l,,1,,1;,1,: dimensiones del brazo robotico

d,.9,.9,,9,: angulos de giro para cada GDL
h, (t): posicion del punto de interés

Cinematica Directa

h,, =1, cos(q,)cos(q,)+1,cos(q, +0,)cos(aq,)+1, cos(q,+0a,+aq,)cos(q,)
h,, =1,co0s(q,)sin(q,)+l,cos(q,+a,)sin(q,)+1,cos(a, +q,+0a,)sin(q,)
h, =1,+1,sin(q,)+1;sin(q, +q;)+1,sin(q, +9;+q,)

Modelo Cinematico

: q
hax (—|2C2 - |3C23 o |4C234 ) S1 (_Izsz - |3523 - |45234)C1 (_Isszs - |48234 )Cl (_I4SZ34)C1 ql
hay = (|2C2 - |3C23 _|4C234)C1 (_Izsz _Isszs _I4SZ34)Sl (_ISSZS _|48234)Sl (_|48234)81 q2
az 0 |2C2 + |3C23 + |4C234 |3C23 + I4Cz34 I4C234 q3
L4




MANIPULADOR MOVIL GESPE

El modelo cinematico de un robot manipulador movil representa la velocidad del
efector final.

= 2

h,




MANIPULADOR MOVIL ©E§E§

Cinematica Directa
h, =X, +acos(8)+1,cos(q,)cos(q, +8)+1,cos(q, +,)cos(q, +8)+1, cos(q, +, +q, )cos(q, + )
h, =Y, +asin(4)+1,cos(q,)sin(q, +6)+1,cos(a, +a,)sin(a, +0)+1,cos(a, +a, +q, )sin(q, +6)
h, :I1+Izsin(q2)+l3sin(q2+q3)+l4sin(q2+q3+q4)

Modelo Cinematico

= Se aCa+(|202+I3C23+|4C234)C19 (I2C2+|3C23+|4C234)Cw (_|282_|3823_|48234)Sw (_|3823_|43234)319 (_|48234)Sw

hx Ce _ase - (lzcz + I3C23 + I4(:234 ) Sle (—|2C2 - |3C23 - |4C234 ) 319 (—|232 - I3323 - |43234 )Cw (_I3823 - |4szs4 )Cw (_|43234 )Cle q
h 1
h 0 0 0 lzcz + lsczs + |4C234 I3C23 + |4C234 |4C234
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CONTROL DE POSICION BHESPE

h(®)

.
-

{R}

(Constant)
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CONTROL DE TRAYECTORIA GESPE

llllllllllllllllllllllllll

hq(t:s)

ha(t,s)

Yeo ()

{R} X (1) Xy () %y (&)
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CONTROL DE CAMINO BHESPE

A h(t)

{R}




ESQUEMA DE CONTROL UNIFICADO GESPE

qd(f) >+{ V' ll(t) Q(f)
Via (7)
WO e

= CINEMATICA DIRECTA 4




LEY DE CONTROL GESPE

_ 1% -1 ot # -1
VC—J (vhd+LKtanh(LKKh))+ (I-J J)LDtanh(LDDn)

- _
- ' ~ v

N T
Objetivo Primario Objetivo Secundario
Controlador Sistema Redundante




ANALISIS DE ESTABILIDAD

Considerando la hipétesis de un seguimiento perfecto de la velocidad es decir:

V=V_  entonces: h(t) >0yt —oo
Ecuacion en bucle cerrado:
(vhd-h)+LKtanh (LK'lKﬁ) =0
Considerando Y = h, —v,, y que h = h, —h tenemos:
h+L tanh (L, *Kh) =
Para la estabilidad se considera la siguiente funcion candidata de Lyapunov:
V(R)= 4R
La derivada temporal en las trayectorias del sistema es:

V(h)=h"r-h"Ltanh (L, *Kh)

G ESPE
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

Condicion para que V() sea definida negativa:

ATL, tanh (L, *KR) > [A™Y]

Para valores grandes h y para que V sea definido negativo:

Por lo tanto h esta limitado por:

~

Kaue | Y]
 Chin (K) tanh (k)

con 0<{ <1
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GESPE

llllllllllllllllllllllllll

Control de posicion: la velocidad deseada es v, , =h, =0 entonces Y =0

Control trayectoria: la velocidad deseada es Vng =h, e€ntonces Y =0

Control de camino: la velocidad deseada es V4 = hd - Y

Considerando la ecuacion de lazo cerrado tenemos:

h+Kh=Y
Aplicando la trasformada de Laplace tenemos:

h(s)=(sI+K) " Y (s)

Por lo tanto el error de localizacion del efector final verifica que ﬁ(t) — 0 es asintoticamente.
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ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Robot Real Akasha
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

ESTRUCTURA DEL SISTEMA

Capa 3.l
Capa 3.2

€ Unity 2018.421f1 Personal - CaminoVF.unity - TESIS_MANIPULADOR_MOVIL - Android* <DX11 on DX9 GPU>

File Edit Assets GameObject Component Mobile Input Window Help

Add Target

Type:

09 B

Singla Image Cuboid Cylindar 3D Object

IDENTIFICACION 3D

; in(0.3*t |'m
HYd ) 2+cos(0.3* | m

Hzd: 03 |m

A 7

efereuca T Escaneo y obtencidn de puntos caracteristicos Validacitn
Qld:  -60 |grados
Q2d:  -45 et
Q3d:  -30 |grados STt Tmr s T I
: .
e e | IDENTIFICACION 2D !
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ESTRUCTURA DEL SISTEMA BESPE

Capa 4

b. Reconocimiento del marcador 3D
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RESULTADOS OBTENIDOS




RESULTADOS OBTENIDOS GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Puntuacion L
Preguntas l 0 1 5 3 2 I Operacion
Le gustaria usar la aplicacion con 5 10 367
frecuencia. '
Considera que la aplicacion es compleja e 1 4 373
innecesaria. '
Usted cree que el uso de la aplicacion en 5 10 367
la realidad aumentada fue facil de usar. '
Necesitas un manual o ayuda para usar 15 4.00

la aplicacion.

Usted cree que las funciones de la
aplicacion estan correctamente 3 1 11 3,53
distribuidas e integradas.

Hay flexibilidad en el uso de |la

Sy 1 4 10 3,60
aplicacion.
Crge que la gente aprenderia al usar la 1 1 393
aplicacion.
A_I,u_sar la aplicacion, me resulta muy 0 4 1 3,60
dificil.
Considera que la interaccion de la
aplicacion con el usuario fue intuitiva y 5 10 3,67
amigable.
Crees que necesitas tener conocimientos 1 4 373
previos para usar la aplicacion :

TOTAL 37,13

El resultados de la prueba del SUS es del 92,83%.
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CONCLUSIONES

v' La realidad aumentada es una herramienta tecnoldgica que contribuye a la
enseflanza-aprendizaje, que permite, interactuar con todas las capacidades fisicas
del entorno dentro de todas las areas de investigacion.

v" El modelo cinematico permite determinar las caracteristicas de movimiento y las
restricciones que puede tener el sistema robotico, para ser utilizado en los
algoritmos de control, basandose en un controlador cinematico redundante.

v Fue posible implementar un esquema de control unificado que considera los tres
problemas basicos de control, tal como, posicion, trayectoria y seguimiento de
camino, a través de una sola ley de control y mediante un switch se puede realizar
cualquier tipo de tarea compleja o sencilla.

v" Mediante la teoria de Lyapunov se realiz6 el analisis de estabilidad del sistema
demostrando que los errores de control convergen a cero, siendo asintoticamente
estable.

v' La aplicacion desarrollada es amigable para el usuario y permite interactuar con el
robot virtualizado, a través de un smartphone.




Qéi) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE

&

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA E INTRUMENTACION

Articulo Académico Previo a la Obtencion del Titulo de Ingeniera en Electrénica E
Instrumentacién

“SISTEMAS DE ENTRENAMIENTO PARA EL CONTROL DE ROBOTS
MANIPULADORES MOVILES EN REALIDAD AUMENTADA.”

Autores:
Herrera Balseca, Karen Alejandra
Rocha Santafé, Jessica Alexandra

Ing. Victor H. Andaluz, Ph.D. Tutor
Ing. Franklin M. Silva, Mg. Cotutor



