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Abstract. This article presents an application based on the kaming of coopera-
tive cantrol of roboss, for its dz\thpnu: aused.:BDemmmml made in the
UNITY JD:oﬂwu:.nndn ath i frware MATLAB where
o d comrol algoathms are developed, this with the objective that the un.
manned yeund vdncle (UGV)and lhe mmnnd oerial vehicle (UAV) execute

jon and can | ve tasks, analyzing the sta-
hhlyoﬂhepmpmcdcmrolb&donlkbdinmo(oanmlmmdsbowng
the effec of the ller, as n previows works are shown traming con-
trollers between robot of the same type, in this case the training control is carried
out between heterogencous robors. Finally, the expers I tests are p d
with a user #eration and immersion in the virtual environment where the results
obtained from the propased coop control are vahdated, = order %0 exeoute
the best design of the cooperative ller in the physical sdirectional ter-
restrial and unmanned acrial mobik robots obtining a significant cost reduction
m the development of the experimental tests.

Keywords: Leaming, Cooperative Comtral, UNITY 2D, Advanced Control

1 Introduction

Robotics, due to #s drverse app hasbeen f d m multsple rescarch works
asdelmed m [1]42][3} Robotsare found in vanous fields of knowledge and research:
i) space explomtion, with robots designed for termitory reconnassance and sample col-
lection, such as NASA’s Cunosty robot. 2k i) mdustnal sector, using robot arms fo-
cused on infrastructure construction with higher speed and precmsion, which are visually
controBed, such as the KUKA robot from KUKA AG (3} i11) n health sector, asss.
tance, rehabilitation and opertion robots such as the DaVma Ro-bot have been cre-
ated. This robot has presented robots that mteract with great accumcy and precson m
the ntervention with patients [4]: vi) m secunty, Qmet)s Talonrobot hasbeen devel
oped forsurvelhince on land and m water [$}; vii) m tmnsport logstics, there are robots
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ANTECEDENTES

Exploracion

|

> Terrestres

> Aéreos

> Acuaticos

> Hibridos




PROBLEMATICA

Robot terrestres (UGV)

Vehiculo Aéereo no Tripulado (UAV)
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OBJETIVO GENERAL @ESPE

Implementar un esquema de control cooperativo centralizado entre
un robot movil terrestre y un vehiculo aéreo no tripulado, a fin de

ejecutar tareas colaborativas.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |Investigar en las diversas bases de datos cientificas acerca de la

modelacion y esquemas de control de robots moviles terrestres y aéreos.

= Determinar el modelo matematico que represente las caracteristicas y

restricciones del movimiento de un robot movil terrestre.

= Determinar el modelo matematico que represente las caracteristicas y

restricciones del movimiento de un vehiculo aéreo no tripulado.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Proponer un esquema de control multivariable para ejecutar tareas
autonomas de formacion entre un robot movil terrestre y robot movil aéreo.
El 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 de esquema de control propuesto, con el proposito

de evaluar el comportamiento de los errores de control.

= Desarrollar pruebas experimentales considerando un robot movil y un
robot movil aéreo, a fin de evaluar el desempefo del esquema de control

de formacion propuesto a traves de los errores de control.
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MODELACION @ESPE

Robot UGV- Omnidireccional

Resulta:

(t)=J, (¥, ) v, (t) | @

1'] (t) Vector de velocidades

J( ) Matriz comportamiento
(Ve de movimiento

i, | |cos(y,) —sin(y,) O
i, |=|sin(w,) cos(y,) 0] o,
B, 0 0 1

v, (t) Vector de maniobrabilidad




MODELACION @ESPE

Robot UAV- Cuadrirrotor

Z
1
g Resulta:
S(t) =, (w)vi(t) | @
(&)
_, ﬁ(t) Vector de velocidades
J(¢) Matriz comportamiento de vuelo
& _COS(WU) —sin(y,) O 0 v, | u(t) Vector de maniobrabilidad
& | |sin(y,) cos(y,) 0 Oflu,
El | 0 0 1 0]lu,
& L0 0 0 1|,
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ESQUEMA DE CONTROL

Control Centralizado C ontfo_l
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CONTROLADOR PROPUESTO
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C O N T R O LA D O R P R O P U ESTO .a....a. TR e 1 2w s
Matriz de Posicion:
h ()] [$(n+&)
B, (t)=|h,(t)|=|5(n,+¢&) (3
hz (t) _%(772 +§z)_

Matriz de Formacion:

fx_nx 2+ §y—ﬂy 2+ 52_772 2_
o JEn) (-0 ) (&)
A:(t)=|alt) |= tan{ J(éx_m‘f)z’é - )2] (4)
(1) i
ZNESY
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CONTROLADOR PROPUESTO @ESPE

Modelo Cinematico de Formacioén

Forma Posicion

d(t) h, (t)
A:()=|a(t)|=3v (1) O B, (t)=|h,(t)|=J,v,(t) (6

A1) (1)

h(t)z{jp}:Jthc o | @




CONTROLADOR PROPUESTO @ESPE

Ley de Control de Formacion (Control Centralizado)

V. (t) =35 (hy (1) +KA(Y)) | @

J ;F c R°XO Matriz jacobiana

. 6 _ o
hd c ‘R Derivada de las posiciones deseadas
K e R°%° Matriz diagonal de ganancia

F] = SRG Representa los errores de control




CONTROLADOR PROPUESTO @ESPE
Ley de Controlador No Lineal (UGV)

v, (1)=31(ng()+KA(t)) | @

ref

J ;1 e R Matriz inversa jacobiana

: 3 . -
Ny € R Derivada de las posiciones deseadas

K0 S ER3X3 Matriz diagonal de ganancia

f] e 9{3 Representa los errores de control




CONTROLADOR PROPUESTO @ESPE

Ley de Controlador No Lineal (UAV)

v, (t)=3; (éd (t)+ Kué(t)) (10)

Jal c R4 Matriz inversa jacobiana
% 4 : .
4 € ‘R Derivada de las posiciones deseadas
4x4 T -
K,eR Matriz diagonal de ganancia
~ 9{4
&_, S Representa los errores de control




ESTABILIDAD CONTROLADOR DE FORMACION GESPE

Ecuacion de Lazo Cerrado:

Proceso: h(t)= BP} = Jpeh, (1) (11)
Ley de Control: V. (t) =J;. (hd (t) +Kh (t)) (12)
con : h(t)=(h,(t)-h(t)) >0




ESTABILIDAD CONTROLADOR DE FORMACION GESPE

Candidata de Lyapunov: Su derivada

V(R)=1R" ®R() - V(R)=A" (t)h(t) (14)
Ecuacion de Lazo Cerrado (ELC)

h(t)=—Kh(t) (15)

.
~

Relacionado laELCcon h (t)

V()= -A"KR <0 i
Por lo tanto : limh (t) —0 con K>0 (17)
t—o

Nota: Con este mismo analisis se demuestra la estabilidad de los controladores
descentralizados de cada robot.
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VEHICULO AEREO NO TRIPULADO @EﬁPE

DJI Phantom 4 Pro

» Peso(Incluido bateria) 13890 g

« Maxima velocidad de subida
6m/s(Mod Sport)
Maxima velocidad de descenso
4m/s(Mod Sport)
Velocidad maxima 20m/s(Mod Sport)
Maximo tiempo de vuelo Aprox. 28
minutos.
Rango de temperatura de
funcionamiento 32° to 104° F (0° to
40° C)
Sistemas de satélites GPS/GLONASS
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VEHICULO AEREO NO TRIPULADO

Robot movil Omnidireccional

» Rango de comunicacion de 5 Km

» Capacidad de carga hasta 2kg

» 1 baterias LiPo 3S 12,8 V y 2700 mAh
» Autonomia de 30 minutos

» 4 sensores Encoder

« 126 rpm

* Ancho 22,5cm

e Largo 24,5cm

» Diametro ruedas 8cm
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PRUEBAS DE SIMULACION 3D
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ERRORES DEL CONTROL DE FORMACION
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ERRORES DE CONTROL CINEMATICO @ESPE

Cuadricoptero Phantom 4 Pro
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PRUEBAS EXPERIMENTALES
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ERRORES DE CONTROL CINEMATICO Y= =
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CONCLUSIONES

» EIl esquema de control cooperativo utiliza un sistema multicapas en cascada, permitiendo
acoplar diferentes habilidades motrices de un robot terrestre y un vehiculo aéreo no
tripulado para ejecutar tareas complejas autonomas de manera eficaz y eficiente.

« El modelo matematico del UAV y UGV, permiten representa la cinematica de cada
robot con sus caracteristicas de movilidad y restricciones del comportamiento, teniendo en

cuenta los componentes reales.

« Mediante el analisis de estabilidad es posible verificar que los errores de control de
formacion vy los errores de control de cada robot tienden a cero, determinando que los
controladores implementados son asintoticamente estables.

» A través de los resultados de las pruebas experimentales se demostro que el sistema es
estable y que ademas se pueden incorporar un control de formacion con mdultiples
robots, e incluir en posteriores trabajos otros tipos de robots heterogéneos.
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