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Construction and Control Aerial
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and Victor H. Andaluz®

Universidad de Las Fuerzas das ESPE, q
{sjloor,arbejaranc, fmsilva, vhandalu=zl} @eﬂpe edu.ec

Abstract. This arlicle presents the construction of an aerial manipulator robol
composed of one or fwo robotic arms on an unmanned acrial vehicle, in order
o execute control tasks in an autonomous or tele-operated manner. This aerial
manipulator robol can work with one or two arms depending on the appl 01
requirements. The arms have been designed to serve several purposes: ohject
manipulation and protect the aclualing servos against direct impacts and over-
loads, Finally, a trajectory tracking algorithm is e and the

results are presented and discussed, which validate me controller and the proposed
modeling.

ipl

Keywords: LAV - Robolic arms - Acrial manipulator robot

1 Introduction

During the last decades, research in robotics has been oriented to find solutions to
the technical needs of applied robotics. Today, the creation of new needs and markets
outside the traditional manufacturing robotics market (e.g., cleaning, mine clearance,
construction, shiph ing. agriculture) and the world in which we live is demanding field
and service robots to serve the new market and human social needs [ 1]. The International
Federation of Robotics defines a service robot as a semi- or fully autonomous operated
robot that performs useful services for humans and is not used for manufacturing [2].
They are those robotic systems that help people in their daily lives at work, at home,
in leisure. and as part of the assistance to the disabled and the elderly. In other werds
any robot used in the medical. health, military, domestic and educational industrie:
considered a service robot [3]. The UAVs have been widely used in military applications,
Applications in agricullure and industrial environments are currently being exploited
|5, 6, 7, 8]. There are several control strategics for UAVs some of which are cnergy
oplimization [9. 10] and luzey control.

The LAV indusiry is growing very rapidly due o the use of UAVs in commercial
areas. However, ur s often do not meet the needs of com,
ons such as object handling, as they are only able 1o navigate in space
difficult to access. For this reason, it is proposed to incorporate one or two robaotic
arms on an aerial platform (UAV). The comn ion of acrial mobile platforms with

@ Springer Nature Switzerland AG 2020
H. Fujita e al. (Fds.): TEAJATE 2020, LNAT 12144, pp. 116-123, 2020,
Tttpos/fddo org/ 10.1007/978-3-030.55789-8_11
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IX. CONCLUTIONS

This document presents a novel airborne mobile
manipulator consisting of a combination of
mechanical and control development strategies.

It has the capacity to have modular arms (one or
two arms depending on the application that
requires it) and a kinematic controller respons

for carrying out the trajectory tracking task. |
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The law of control proposed here lies in its BB 7 04 s RN
simplicity and ease of application, compared t

others already available in the literature. .
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Objetivo General GESPE

lllllllllllllllllllllllll

Implementar uno o dos brazos roboticos en un vehiculo aéreo no

tripulado, a fin de ejecutar tareas de control autonomo.




Objetivos Especificos

v’ Investigar acerca de la estructura mecanica-electrénica de los vehiculos
aéreos no tripulados (con siglas en inglés UAV), a fin de implementar uno
0 dos brazos roboticos sobre el UAV, ademas investigar sobre estructuras y
funcionamiento de brazos roboticos.

v Implementar la electronica y mecanica necesaria sobre un UAV a fin de
construir un nuevo sistema roboético acoplado, conformado por el UAV
y uno o dos brazos robadticos.

v Implementar la comunicacion bilateral entre el UAV y los dos brazos
roboticos a fin de que implementar algoritmos de control en lazo cerrado.

v" Desarrollar un control de posicién en lazo cerrado para el control
autbnomo de un robot manipulador aéreo (UAV mas uno o dos brazos
robaticos).

v" Desarrollar pruebas experimentales del algoritmo de control propuesto
sobre el sistema robotico acoplado, con el propoésito de evaluar el
desemperio de la construccion mecanica-eléctrica del robot desarrollado.
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Manipulador Aéreo @ESE’.E

INNOVAGION PARA LA EXCELENCIA

Modulo de Comunicacion
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Modulo mecanico @ESPRE

FDS

20
4601 URES (in)
2.m 04515
.02 ' 04138

. 03782
405

. 03386
0o

. 030
2604

. 02634
)9 %
2,05 M Q,2257
1805 | 01881

. 1408 L 01505
10,07 . 01129
£075 007524
2,032 0,03762
3,937e-32
*lsométrica *Isométrica

Grupo de Investigacion

Automatizacion
Robotica

Sistemas Inteligentes




Modulo Electronico

Circuitos de Potencia y Proteccion
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Modelaciéon Cinematica

Modelacidon con un Brazo Robotico




Modelacién Cinematica @EEPME

Modelo Cinematico de forma Compacta
(1) =3 (q.p) V(1)

(h, =uC, —u,S, +1,S; Cyq Gy + 1,Cy Sy (¥ +0,)
+1 3SQ2Q3 C‘Pch (q2 + q3) + I3CQ2CI3 S\qu (LP + ql)
) h =u,S, —u,Cy +1,S, Cyy 6, — 1,C, Coyq (¥ +q,)
+I Sq Os S‘Pq (qz + qS) - |3(:q2q3c:\{’ql (‘P + ql)

h, =u, —1I, 1,5, —1,S

~

0203

Donde;

. _—
V:[Ul u, u, @ g; g, q3] Acciones de control

J(ay)eR™" Matriz Jacobiana




Modelaciéon Cinematica

Modelacién con dos Brazos Robéticos
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Modelaciéon Cinematica

Punto de interés N,
(h, =u,C, —u_S,
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Modelo Cinematico de Forma
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Esquema de Control Unificado GESPE

Se presenta un esquema de control autbnomo en lazo cerrado que valida la construccion y el canal
de comunicacion.
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ey de Control GESPE

Se disefiara en base al Modelo Cinematico del robot manipulador el cual es el
siguiente:

h(t)=3(qw)v(t)
hJ* =J"Jg

V

ref

=J7(h, +kh)

Control de Trayectoria Vi (t) =37 (hd +K, tanh(K2 F‘))

Control de Posicion Vi (1) =3%(K, tanh (K, R)) h, =0




Andlisis de Estabilidad BHESPE

Considerando un seguimiento perfecto de la velocidad :

V=V_  entonces: h(t) >0yt —oo

Se debe encontrar la ecuacion en lazo cerrado y se deja en funcion de los errores :

(Via-h)+K tanh (Kh) =0 (1)
V(h)=1h"h )
V(h)=h"Y-A"K tanh(Kh) (3)

ﬁTkCtanh(kﬁ)H >y




Analisis de Estabilidad GESPE

Para valores grandes h :

K>
tanh (K, )

Para valores pequefios h:

- Y]

hi| > k

Al > Ao (K)tanh (k)
Por lo tanto h esta limitado por:

I I(aux HYH

o (K)tanh(kaux) con 0<¢ <1
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RESULTADOS OBTENIDOS GESPE

DESEMPENO DEL MANIPULADOR AEREO
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RESULTADOS OBTENIDOS

ERROR DE POSICION DEL EFECTOR FINAL
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RESULTADOS OBTENIDOS

COMANDOS DE MANIOBRABILIDAD DEL UAV
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RESULTADOS OBTENIDOS GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

COMANDOS DE MANIOBRABILIDAD DEL ARM
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CONCLUSIONES

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 Por medio de una base de acoplamiento que tome en consideracion las restricciones
de movimiento se puede integrar otro brazo robotico al UAV sin afectar la
movilidad del primer brazo.

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

v La comunicacién RS-485 permite agregar mas brazos robéticos o mas grados de
libertad a los brazos robaoticos, permitiendo asi la modularidad del UAV.

v Con la utilizacién de reguladores de voltaje y corriente instalados en el UAV se
garantiza que los brazos roboticos y la computadora a bordo del UAV no sufran
danos eléctricos
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