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Abstract. This paper presents a control scheme for navigation tasks of an aenal
manipulator robot. The proposed controller priontizes the kinematics of the sys-
tem considening 1ts high redundancy, which is composed of an aerial platform
and an anthropomorphic 3IDOF robotic arm, the proposed control scheme 1s de-
coupled, 1.2, a task 15 defined for the aenal robot and another task for the robotic
arm. To validate the proposed controller, different tests will be performed in a
virtual environment and in a partially structured environment. To perform the Licence to Publish SPﬂmGEﬂ N"URG
simulation tests, a virtual environment 1s developed to visualize the behavior of

the manipulator robot, in the simulation environment tasks are planned in the Pm PODCI'!
workspace and adjust the controllers, avoiding damage to the physical robot.
Once the controllers have been adjusted and simulated, experimental tests are

carried out with the aerial manipulator robot. 1 ture Notes In Networks

Keywords: UAV, Robotic arm, Aerial manipulator robot. and Syttoms
1 Introduction Computer

Q 4 Networks and

The use of technology to carry out activities that favor the development and growth of Communications
humanity has been one of the main focuses of several research works. Therefore, the DO uartile
design and construction of robots capable of performing tasks considered as human 2
beings, has evolved, developing robots that perform tasks in hazardous environments SIR 2022
mn order to prevent incidents or accidents to people, robots are intended to facilitate O ‘] 5

people's lives. [1]. That is why the applications of robots have taken great relevance in
the life of modern man, and of course in scientific development. Currently, the services
offered by different robots depend on their mechanical structure, presenting a wide va-
riety of robotic systems. [2] [3] Within service robotics, there 1s one subdivision: i)
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TIPOS DE ROBOTICA

Industrial

Operan en diferentes sectores y escenarios

Servicios
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Robot Manipulador Aéreo

Vehiculo Aéreo no Tripulado

Aplicaciones

sssssssssssssssss
Automatizacion

| Robotica

‘ Sistemas Inteligentes




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA GESPE

En el ambito de la robotica aérea se busca plantear varias técnicas de
control autbnomo, lo que representa:

Alto costo econémico »

= mEY

b S N

i

« Tareas en entornos peligrosos

Desempeiio optimo de forma autbnoma




O BJ ET I VO G E N E RA L .a....a. TNNGVAGIGN PARA LA EXEELENGIA

Implementar un esquema de control desacoplado para un robot
manipulador aéreo, conformado por un brazo robético de 3ADOF y un

vehiculo aéreo no tripulado de seis heélices rotativas, a fin de ejecutar

tareas de navegacion y manipulacion.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar en las diversas bases de datos cientificas acerca de la modelacion, y
control avanzado para la ejecucion de tareas autonomas de navegacion vy

manipulacion de robots manipuladores aéreos.

= Determinar el modelo matematico que represente las caracteristicas y
restricciones del movimiento del vehiculo aéreo no tripulado de seis hélices

rotativas.

= Determinar el modelo matematico que represente las caracteristicas y
restricciones del movimiento de un brazo robdético de 3DOF de configuracion

antropomorfica.

Proponer un esquema de control desacoplado para un vehiculo aéreo no
tripulado y un brazo robatico, a fin de ejecutar tareas autobnomas de navegacion y

manipulacion.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE
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= Analizar la estabilidad del esquema de control propuesto, con el propdésito de

evaluar el comportamiento de los errores de control.

» Desarrollar un simulador 3D que permita evaluar el comportamiento del robot

manipulador aéreo para la ejecucion de tareas autonomas.

= Desarrollar pruebas experimentales con un robot manipulador aéreo, a fin de
evaluar el desempefo del esquema de control propuesto a traves de los errores de

control.
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PROPUESTA
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TAREA DE NAVEGACION Y MANIPULACION
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M O D E LAC I O N @ TNNGVAGIGN PARA LA EXEELENGIA

CINEMATICA DEL UAV

El movimiento del UAV respecto al sistema de
referencia fijo {R} se define como:

N (cosy -siny 0 0]y,
m,| |sing cosy 0 0] u,
Al o 0 1 0|u
w| L0 0 0 1] w |

i(t) Vector de velocidades

J,  Matriz movimiento del UAV

u(t) Vector de maniobrabilidad

Forma compacta: n(t)=J,u(t) (1)
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MODELACION

CINEMATICA DEL BRAZO ROBOTICO

El movimiento del brazo robatico respecto al
sistema de referencia fijo{H } se define como:

Forma compacta:

- J’A‘3x3

K
d,

| Gs |

h(t) Vector de velocidades

Ja

Matriz movimiento del brazo robdético

qa (t) Vector de velocidades articulares

h(t) =J a0, (t)

(2)




MODELACION GESPE
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CINEMATICA DEL ROBOT MANIPULADOR AEREO

Modelacion respecto al sistema de referencia {R}

o
o "
&y )
g, "
> =]A4x7 w
g, -
é ql
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| s _
(R) £ ¥ &(t) Vector de velocidades

J(q) Matriz movimiento del sistema robotico

x(t) Vector de velocidades de control

Forma compacta: &(t)=J(q)x(t) (3)
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ESQUEMA DE CONTROL GESPE

e ~
_( Tarea Deseada

| Robot Manipulador Aéreo
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interés 1
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CONTROLADOR PROPUESTO @ESPE

CONTROLADOR - UAV

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

Uy =Ji (Mg + K, tanh(7))

J.|  Matriz inversa jacobiana del UAV

Ny Derivada de las posiciones deseadas

K, Matriz diagonal de ganancia

~

N  Representa los errores de control

acR"




ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMATICO GESPE

V., (A)=1A'R Vi, () = 7R

Ahora bien remplazando | (t)=J u(t)[en| u, = J;l(i]d +K, tanh (ﬁ)) y

considerando‘ﬁ(t) =1, — 1|, se obtiene:

=K, tanh(7)  (4)

Luego (4) Se remplaza en la derivada de la candidata de Lyapunov y se tiene :
V, (R)=7"K, tanh(f) <0 (5)

Por lo tanto: K, > 0, garantizando asi que: 1 >0 en t—ow




CONTROLADOR PROPUESTO @ESPE

CONTROLADOR - BRAZO ROBOTICO

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

A =35 (Mg + K, tanh(R))

J—l .. . . "
A Matriz inversa jacobiana de brazo robotico

h 4 Derivada de las posiciones deseadas

K, Matriz diagonal de ganancia

h Representa los errores de control

acR”"
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ESTABILIDAD CONTROLADOR CINEMATICO GESPE

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

v, (R)=1i"h v, (R) =k

Ahora bien remplazando [h(t) = J 4, (t)‘ en Q. = J;\l(hd + K, tanh (ﬁ)) y

considerando|n (t) =h, — h‘, se obtiene:

hE KAtanh(ﬁ) (6)

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

V, (B) —h"K, tanh (fl) <0 (7)

Por lo tanto: K, > 0, garantizando asi que: h—0 en tow
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- UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

ROBOT MANIPULADOR AEREO

DJI MATRICE 600 PRO

» Peso total de 9.5kg

» (Capacidad de carga hasta 5kg

* 6 baterias LiPo 6S 22,8 V y 5700 mAh

» Autonomia de 38 minutos

» Tarjeta de control de vuelo DJI A3 Pro

e 3 sensores D-RTK GNSS

» Velocidad maxima 40mph/65kph

» Acceso a escritura y lectura de datos
internos (On Board SDK)

» Comunicacion de 5Km
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SIMULADOR VIRTUAL

GESEE
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PRUEBAS EXPERIMENTALES GESPE

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Video Experimental




MOVIMIENTO ESTROBOSCOPICO
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ERRORES DE CONTROL GESPE
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E R R O R E S D E C O N T R O L .r...a. TNNGVAGIGN PARA LA EXEELENGIA

ERRORES DE CONTROL DE POSICION DEL BRAZO ROBOTICO
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CONCLUSIONES

= Los modelos matematicos permiten corroborar el desempefio del
algoritmo de control propuesto al considerar la cinematica del robot
manipulador aéreo. De esta manera se expresan las caracteristicas y
restricciones de movimiento mediante la cinematica directa para su
validacion a través de pruebas experimentales con el UAV DJI Matrice
600 Pro y el brazo robotico de 3DOF.

= El controlador desacoplado basado en la cinematica del robot ha
permitido plantear tareas independientes de navegacion 'y
manipulacion para el UAV y el brazo robaotico respectivamente.

= Mediante pruebas experimentales se puede observar como el
controlador mantiene errores en cero presentando una mejor estabilidad
cuando existe perturbaciones externas producidas por corrientes de
aire mediante su ejecucion de las tareas.
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