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Abstract. This paper presents the development of a virtual environment for the
training of autonomous omnidirectional drive vehicle control. The virtual system
considers the virtualization of structured and unstructured environments. There-

fore, the virtual environment considers the kinematic and dynamic models of the

C O p u S @ Spri ngerLink 0 g e omnidirectional robot in order to simulate more realistically the behavior and

— motion constraints of the robot. The implementation of the closed-loop control

Saholar algorithms is considered in the MatLab software, for which a communication be-

tween the Unity3D graphic engine and MatLab is considered through the use of

DLL libraries. For the validation of the control algorithms on the virtual training

environment, the construction of an omnidirectional traction vehicle in four-

wheel configuration type Mecanum is considered. In addition, the constructed

prototype will be used for the identification and validation of the mathematical

maodels that represent its behavior. Finally, a usability analysis of the developed
training system is presented.

Keywords: Omnidirectional robot, Virtual training, autonomous control, dy-
namic modeling.

ZhMATH -DDEH K./. 1 Introduccién

THE FIEST EESOUECE FOR MATHEMATICS wt] Currently, technological development has allowed advances in the area of robotics
to be focused not only on the industrial area [1.2]. The latest developments are oriented
to non-industrial applications, for example, mining, agriculture, security, construction,
health, among others. Among the most developed robots are land, aerial and aquatic
mobile robots [3.4]. Different applications that are usually performed by humans are
nowadays developed by robotic platforms, e.g.. domestic cleaning, crop spraying, traf-
fic surveillance, among others [5.6].

There are different types of terrestrial mobile robots that are characterized by the
mechanism to move, among the main ones we can detail” i) unicyele robots, are formed
by two wheels controlled independently by DC motors [7.8]: i) car-like robots, are
based on the Ackerman mobility system with its linear velocity and angle of rotation
[9.10]: and i) amnidirecrional robots, consisting of wheels with rollers that allow
frontal, lateral and angular displacement [11,12]. Due to their mobility, omnidirectional
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OBJETIVO GENERAL GESPE

Proponer un esquema de control para la ejecucion de tareas autbnomas
sobre un robot movil, para lo cual se construira un robot movil con
traccion omnidireccional el mismo que considera como sefiales de
control la velocidad lineal frontal, velocidad lineal lateral y velocidad
angular con un centro de maza desplazado
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE

LA EXCELENCIA

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

e Construir un robot con traccidon omnidireccional considerando como sefiales de
entrada la velocidad lineal frontal, velocidad lineal lateral y velocidad angular, con el
proposito de implementar algoritmos de control en lazo cerrado para tareas autobnomas.

e Determinar el modelo cinematico del robot omnidireccional considerando que el
punto de interés (punto de control) puede estar ubicado en diferentes posiciones
sobre la plataforma robética, a fin de ser implementados en algoritmos de control
avanzado que permita ejecutar tareas de forma autonomo.

e Modelar el comportamiento dinamico del robot omnidireccional considerando un
centro de masa desplazado lateralmente. EI modelo dindmico obtenido debera tener
una estructura matricial adecuada, incluyendo como sefales de entrada la velocidad
lineal frontal, velocidad lineal lateral y velocidad angular.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE

e Implementar un algoritmo para la identificacion de parametros dinamicos del robot
omnidireccional, con el propoésito de validar experimentalmente el modelo matematico
obtenido con el robot omnidireccional construido.

e Proponer un esquema de control en cascada conformado por un controlador
cinematico que permite ejecutar tareas autbnomas de seguimiento de trayectoria; y
un controlador adaptable que permita la compensacién dinamica de un robot
omnidireccional. Los controladores propuestos se basaran en los modelos cinematicos y
dindmicos del robot omnidireccional construido.

e Desarrollar un simulador virtual que permita evaluar algoritmos de control
avanzado de un robot omnidireccionales para tareas auténomas. El simulador
considerara los modelos matematicos del robot, a fin de considerar las caracteristicas de
movimiento.

e Evaluar experimentalmente el esquema de control propuesto, con el propésito de
analizar el comportamiento de los errores de control.

e Redactar un articulo técnico-cientifico con los resultados obtenidos en el Proyecto de
Titulacion, a fin de ser publicado en bases de datos indexadas.
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MODELACION CINEMATICA GESPE
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La posicion del robot omnidireccional :

n={n, n,n,|

Donde las velocidades son representadas por:
T
u= [uf u, a)]

U; velocidad lineal frontal

U,  Velocidad lineal lateral

@  Velocidad angular

(%, =u, cos(y)—u,sin(y)
Yo = U, sin(y)+u, cos(y)
=0

N




MODELACION CINEMATICA GESPE
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7, X, cos(y) -sin(y) 0| n,
n, |=| Yo | F]|sin(w) cos(y) [nm]
n, 1% 0 0 1 0
cos(y) —sin(y) O
Ry (w)=|sin(y) cos(y) O}
0 0 1

(ﬁx =Uu, COS((//)—UI Sin(l,y)—am, Sin(w)—a)nm COS((//)
7, =U, sin(y ) +u, cos(y )+ en, cos(y ) —wn,, sin ()

.
Ty

= [i0)-3()u()

-




MODELACION DINAMICA BESPE

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

El método utilizado se basa en el equilibrio de energias

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

E. = i]TMRl 1'l"'VVTIR W
Ddnde,

Mg, =idiag{m,m., 1.} vy lg=3diag{ly, Iy, 1y, 1y}

M= . Masa total de la plataforma robética

| : -
® :Inercia total de la plataforma robotica
L Inercia de las ruedas




MODELACION DINAMICA GESPE
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Formulacion de Euler-Lagrange

d| oL oL :
Ti:a( J con J=X, VY,

(’91'1]. 611j
Se obtiene
M .e T < . T
M +E L, W=E 7
Considerando:
Motor DC
kIoa _
T, = (vi_kbvvi), con i=12,3,4
Rpa g
Controlador PID

V, = I‘<P (uref _u)_UKD




MODELACION DINAMICA G ESPE

e | [e] ] [ ]| Y| (dedEd oRd 2ekd ) Y
Ut |=|[S] [cd] 59| U |+ —ded —dS|+Ed —24d || U |
s S sz [sel l|@ | L CO@ 5@ C1 || @

U (t)=M(c)u(t)+C(g u)u(t)

Donde,
M (g) Representa la matriz de masa
C(g, u) Representa la matriz de fuerzas centrifugas
T
C= [gl Gy ens g‘16] Parametros dindmicos del robot




IDENTIFICACION GESPE

Real Robot
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Real Robot
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DIAGRAMA DE CONTROL BESPE

4 ) u (t)

- L Control ’
d Ma (1) dt Adaptable
= dt \\ J
Y 4 N\
Ma () (1) [ Controlador | (t) u(t) Compensacién | " (t) f Robot
Cinematico Dinpamica 'L Omnidireccional

(N J

n(t) u(t)




CONTROLADOR CINEMATICO GESPE

Ley de control propuesta

u, =J7*(0y +'tanh(af))

Donde,

J = Matriz Jacobiana

Mg

Derivada de las posiciones deseadas

I = Matriz de ganancia

~/

N = Errores de posicién  con ﬁ =My —M

acR"




CONTROLADOR CINEMATICO GESPE

Analisis de Estabilidad

Ley de control:

u, =J7 (0, +'tanh (o))
Considerando la evolucion de los erroes:
ﬁ — i]d -1
Ecuacion en lazo cerrado considerando

1 =-Ttanh (i)
Teoria de Lyapunov

V(A)=40"1 m=p V(i) =—q"Ttanh(ai) <0

Por lo tanto si: I' =diag (FX,Fy,FW) >0

m) [ —0 en 1>




CONTROLADOR DE DINAMICA ADAPTABLE

Ley de control propuesta

£ = |\|/|G+X+Q§
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Matriz de inercia del Robot

c=u,+K,(u—u) con i=u ,-u

Uy
VA
(0

i, 4, @ 0 0 0 0 0 au u -ou -20° 0 0 O 0]

—WG; —WGy G, —206;

WG, G5 Si6

v =Cu =

WGe G, —WGy; —20¢,, }

004 00 -6 0 00 -eu 0 0 0 -ou u -20° 0
00000 -4 6 a& 0 0 0 e, 0 0 o o

Pardmetros Dindmicos <=[ ¢, - o] €R®




CONTROLADOR DE DINAMICA ADAPTABLE @ ESBPE

Analisis de Estabilidad
Modelo Dinamico:
U, =Mu+y
Ley de control:

U ¢ =Mo+y+Q8

Considerando:

Ecuacidn en lazo cerrado considerando

-QZ=M(c—u)
Entonces:

0=-M"QS-(K,u)
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Teoria de Lyapunov

V(0)=10"Ma+1¢"pg  con peR™ |y siendo: §=§~Ig

V(@)= -0"MKG-0"QE+¢"pS

Considerando la ley de adaptacion

S=p Qi
Resultando en:
V(G):—GTMKGSO S|end0 §=§

max

Ao (MK )0 < 0"MK @ < 2, (MK )]0

Por lo tanto:

m) | G(t)>0 en t > o0
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CONSTRUCCION ROBOT MOVIL GESPE
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ENTORNO VIRTUAL - CONTROLADOR
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ENTORNO VIRTUAL

Sistema de control

Implementacion Entorno Virtual

Entorno Virtual
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PRUEBA EXPERIMENTAL GESPE
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Evolucion de los errores de control




VELOCIDADES DE MANIOBRABILIDAD
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Velocidades de maniobrabilidad del robot omnidireccional




VELOCIDADES DE LAS RUEDAS GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Velocidades de cada rueda del robot
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CONCLUSIONES GESPE
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La robdtica de servicio permite el desarrollo de nuevos sistemas
roboticos orientados a asistir y ejecutar tareas de la vida diaria de las
personas. Especificamente, el robot con traccibn omnidireccional es
utilizado para tareas de monitoreo y trasporte de cargas en espacio de
trabajo parcialmente estructurados.

El modelo cinematico permite determinar la ubicacion del punto de
control del robot movil en su espacio de trabajo, considerando las
caracteristicas y sus restricciones de movimiento. Mientras que, el
modelo dinamico permite determinar la dinamica de movimiento del
robot considerando todas las fuerzas fisicas que actuan sobre el robot.

La identificacion y validacién de los parametros dinamicos del robot
movil, es parte fundamental en el proceso de modelamiento; ya que a
traves de pruebas experimentales y un algoritmo de identificacion es
posible determinar los parametros dinamicos del robot.

Qrsh=:
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El esquema de control propuesto considera dos subsistemas en
cascada: un controlador cinematico que permite ejecutar la tareas
deseada; y un controlador de dindmica adaptable gue compensa las
velocidades del controlador cinematico, a través de la adaptacion de los
parametros dinamicos del robot.

Los resultados obtenidos, permitieron evaluar el esquema de control
propuesto y analizar el comportamiento de los errores de control,
tanto del control cinematico y del controlador de dinamica adaptables.

La realidad virtual permite desarrollar entornos virtuales para simular
la navegacion autonoma de robots moviles, a fin de evaluar algoritmos
de control avanzado
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