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Abstract. The prezent work presemts a cascads comtrol schems, i the initial
stage, there is a kinematic confroller based on the slidmz mode teckmicque for the
trajectory racking of a TAV. Secondly, 2 dymemic confroller iz cascaded, this
coutroller allows to compenzate the perurbation and velocity emors of the robat.
For thiz purpoze, the simplified dynamic model of the TIAV is ussd. For testing
prrposes, 8 virtal reality simulator is pressnted to test the propossd comtral
scheme at laboratory level  The virnual reality emviromment will allow evaloating
the TAV performance 2s much as pozsible. The virtual reality enviromment has
the digitized phrysical robos, with it dynamic mode] and all the movement char-
acteristics. The conoller & simulated and then experimental tests ara performe|
with the pirysical AV in a partizlly stuctured esmnmonment and with wind dis-
tarbances 2t the tme of the experiment, an RMEE = 0,32 [m] i obtaime for the
UAY position

Keywords: sliding mode, trajectory tracking, virtual reality, dynamic model.
1 Introduction

In the last decades, robotics has grown significantly, presenting a wide variety of ser-
vice robots that can perfonm warious tasks in maoltiple environments: industrizl [1],
healthcare [2], public services [3], military [4], amons other felds. These senvice robots
can be sutonomaus or coatrolled by rmans and can come in various shapes and fomms,
from robots with legs to robots with wheels or propellers. Robots today are used to
zalve dangerous tasks, thos preventing the risk of oocupational accidents and morezsing
productivity. One of these types of robots are called womarmed aerial vehicla (TTAV) or
more fraguently referred to 2 dromes [5]. TTAVE ar drones are robots that have the
ahility to move Fom one place to another by their propellers. They are uzad in various
applications, sach 2s: fior ransporting objects over long distances, mzpaction of sTwc-
tares [§], agriculture [7], aerial photograpihy [B], search operations [9], among other
licti

For a TAW to oparate autonamously and efectively, it is essentizl to have a conmal
syztarn that allows comples tasks to be parformed autonomeously and safely within the
working enviramment hlost autonomous cantrols use the mathematical model of the
robot. Having 2 mathamatical modal of thess robats is cucial to ensurs the safety and
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Introduccion

Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANTS)
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Introduccion @ESPE
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Objetivo General

Implementar un algoritmo de control basado en la técnica de
modo deslizante para ejecutar tareas autdbnomas de un vehiculo

aereo no tripulado de seis hélices rotativas..




Objetivos Especificos

 Investigar en las diversas bases de datos cientificas acerca de la
modelacion, y técnicas de control teleoperado para un vehiculo
aereo no tripulado.

« Determinar las caracteristicas y restricciones del movimiento de un
vehiculo aéreo no tripulado.

* Proponer un algoritmo de control basado en la técnica de modo
deslizante, a fin de ejecutar tareas de navegacion autobnoma.
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Objetivos Especificos

» Analizar matematicamente la estabilidad del algoritmo de control
propuesto, a fin de evaluar la evolucion de los errores de control.

 Simular y ajustar los parametros del algoritmo de control
propuesto con el objetivo de analizar el desempefio del robot.

» Desarrollar pruebas experimentales sobre un vehiculo aéreo no
tripulado, a fin de evaluar el algoritmo de control propuesto.
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Modelo del VANT GESPE

A) Modelo Cinematico

La cinematica del VANTSs nos describir la relacion entre las entradas de
control.
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Modelo del VANT GESPE

A) Modelo Cinematico

xp (1)
Posicion: x(t) = |y, (t)

zp(t)

¢(t)
6(t)
Y(t)

Orientacion: n(t) =

Roll (t) Pitch (6) Yaw y(t)

- wu, Velocidad lineal frontal

. . Velocidad lineal lateral
Velocidades de Maniobra Yy

u, Velocidad lineal elevacion
uy, Velocidad angular




Modelo del VANT GESPE

A) Modelo Cinematico

Velocidad Lineal:

-Xb (t)- _Cd) —Sw 0- 'ux(t)'
Vb (t) — 51/) Cw 0 uy(t)
Zp(8)] 10 0 1f|lu,(®)]

Velocidad Angular:

p®] [ 0
o) |=| O
Y MIGINEIC)

Se considera que el robot trabaja a velocidades pequefas, entonces. Entonces, la matriz
que relaciona los marcos de referencia {B} y {A} solo depende de la orientacion Yaw ().
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Modelo del VANT GESPE

A) Modelo Cinematico

El modelo cinematico se puede escribir como:
() = r)u(t)

Donde: () =[xT ¢]T e R*

Vector de velocidades en el sistema de
referencia {A} (espacio de trabajo)

u(t) =[Ux Uy Uz Uy’

Es el wvector de velocidades de
maniobrabilidad en {B}

Matriz que relaciona las velocidades
r(y) e R*** del marco {B} con las velocidades |::> ri@y) =
en el marco {4} Matriz Jacobiana

R(z,Y) 034
01x3 1
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Modelo del VANT GESPE

B) Modelo Dinamico Simplificado

Uper(t) = Du(t) + Fu(t)

4x4
uref — [uxTef uYref quef ul[}ref]T D,F ER

Vector de Velocidades de Referencia Matrices Diagonales del Robot

0,6599 0 0 0

N a4 T
u(t) =[x Uy Uy Uy] 0 06725 0 0

D=
Vector de Aceleraciones S 0 0 04642 O
Z 0 0 0 0,2756]
4 S
ui) € R 5 05978 0 0 0
Vector de Velocidades O p_| 0 06628 0 0
0 0 1,145 O
0 0 0 0,9398]
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Planteamiento del Controlador @ESPE

Esquema de Control (Control en Cascada)

Control Cinematico Control Dinamico
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Planteamiento del Controlador @ESPE

A) Control Cinematico (Control Modo Deslizante)

us(t) = ve(t) +vp(t)

1. vc(t) € R* Accion de Control Continua: Esta accion de control permite
gue el Sistema permanezca en la superficie deslizante.

Superficie deslizante propuesta:

s ={(t) + Kst(t) dt
Donde:

¢(t) = ¢4(t) — ¢(t) Errores de seguimiento de trayectoria

K, € R*** es una matriz de ganancia

A es una constante de diseno
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Planteamiento del Controlador @ESPE

A) Control Cinematico (Control Modo Deslizante)

s =20+ K, j 2(6) dt
Derivando s y ¢(¢t):

s =3 + K 3(6) = La(®) — ()

Considerando que la parte continua v(t) esta sobre la superficie deslizante, y
sustituyendo el error:

$=0={q®) — ¢ + K ()

Como {(t) = F'(Y)u(t) y el robot esta sobre s resulta u(t) = v(t)

Accién de control continu> ve(t) =r@y)? (fd(t) + Ksz(t))




Planteamiento del Controlador @ESPE

A) Control Cinematico (Control Modo Deslizante)

us(t) = ve(t) + vp(t)

2. vp(t) € R* Accion de Control Discontinua: Esta accion de control permite
al Sistema buscar la susperficie de deslizamiento.

Se propone na candidata de Lyapunov:

T Derivando X VvV =sTs

IV =ss

Sustituyendo s:

V =T (Za(t) - T@ul) + K ()

Como u(t) = ug(t) y simplificando:

V=s"(-r@vp(t))
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Planteamiento del Controlador @ESPE

A) Control Cinematico (Control Modo Deslizante)

Para que el sistema sea estable V < 0, entonces se propone:

Accion de control discontin} vp(t) =T'W) 1Kpf(s)

Donde:

K, € R* Matriz diagonal de ganancia .

f(s) = Islﬁ Funcion que permite mantener la estabilidad del controlador:

o Constante Positiva




Planteamiento del Controlador @ESPE

B) Estabilidad del Control Cinematico

Sustituyendo vp(t) en V resulta:
V=sT(-Kpf(s))
Si K, € R* es definida positiva, resulta que V < 0, esto significa que:

s(t) -0

Por lo tanto, el sistema alcanza la superficie deslizante y que los errores de
control {(t) — 0 tienden a ser ceros.

Con la funcién f(s) reducimos las oscilaciones en el momento de llevar
s(t) = 0 de forma asintética.
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Planteamiento del Controlador @ESPE

C) Compensador Dinamico

u,.(t) = Da(t) + Fu(t)
a(t) accion de control propuesta que permite corregir los errores de velocidad (t)

Accion de Control:  a(t) = uy(t) + K,(t)

Donde:
u(t) = uy,(t) — u(t) Vector de error de velocidades

u,(t) Vector de las aceleraciones deseadas

u(t) Vector de velocidades del VANT

K, € R* Matriz diagonal positiva de ganancia .
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Resultados Experimentales

A) Simulacion en un entrono Virtual

Se realiza pruebas de simulacion en un entorno
virtual, donde se ajusta las ganancias de los
controladores
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Resultados Experimentales “

B) Pruebas Experimentales

Se realiza pruebas con el robot en un ambiente parcialmente estructurado.

Movimiento del Robot en el entorno real




Resultados Experimentales

B) Pruebas Experimentales

Se realiza pruebas con el robot en un ambiente parcialmente estructurado.




Resultados Experimentales

B) Pruebas Experimentales

Initial Condition
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Movimiento realizado por el robot
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Resultados Experimentales @ESPE

B) Pruebas Experimentales : .-
Control Cinematico

(Control Modo Deslizante)

Errores de Posicion
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Time [s]
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T, w Error de Orientacion
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Resultados Experimentales _“

B) Pruebas Experimentales

Control Dinamico
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Conclusiones

 El modelo cinematico obtenido del robot ha permitido establecer el
controlador en modo deslizante para el seguimiento de trayectoria de un
Vehiculo Aéreo no Tripulado.

« Con el modelo dinamico simplificado del VANT se planted un control en
cascada que permitio compensar los errores de velocidades del robot.

« EIl simulador desarrollado en realidad virtual permitio ajustar las ganancias
de los controladores y a su vez, observar el comportamiento previo del robot.
Con las ganancias ajustadas en simulacion se asegura gue el robot fisico
cumpla con la tarea.

» Mediante los resultados experimentales se demuestra el funcionamiento del
control en modo deslizante para el seguimiento de trayectoria y con el
funcionamiento del compensador dinamico en cascada.
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