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Abstract. This paper presents a bilateral teleoperation scheme for the aerial ma-
nipulator consisting of a 3DOF robotic arm on a six-propeller unmanned aerial
vehicle (Matrix 600 Pro). which allows the operator to perform complex tasks in
partially structured environments. The development of the controller is based on
the kinematic model of the aerial manipulator, which allows precise control of its
movements in relation to the use of a haptic device (Falcon Novint), which allows
a feedback of forces from the operator environment. In addition. a teleoperation
control scheme is proposed that performs actions in: i) Locomotion mode. this
allows the manipulation and navigation of the robot's movement; i) Navigation
mode, which allows transmitting the desired movement of the UAV by means of
speed signals; and iii) Manipulation mode. allows to transmit the desired move-
ment of the robotic arm through positions. Tests were performed in a virfual re-
ality environment, in order to test control algorithms and perform simmlations
that resemble the conditions of a real environment. in addition experimental tests
of the proposed teleoperation scheme were performed, obtaining an optimal be-
havior of the aerial manipulator robot. Finally, simulation results will be pre-
sented to validate and test the teleoperation scheme.

Keywords: aerial manipulator, kinematics, bilateral teleoperation. haptic device,
virtual reality.

1 Introduction

Robotics is a discipline that has experienced growth in recent years and has gamned
great importance m different fields of application. This discipline presents sustamable
solutions to solve problems in various areas such as mdustry, military, medicine and
education [1] [2]. Therefore, Robotics and automation are important topics in modem
ndustry in the development of technological advances, which allow robots to excel in
industrial automation for quality improvement and increased production [3]. During the
technological evolution robots leave mdustrial environments to perform activities in
partially structured spaces taking the name of service robot. In general service robots
have the potential to mmprove the quality of lhfe for humans by providing assistance
with tasks that are difficult or impossible for them to perform on therr own. As technol-
ogy continues to advance, service robots are likely to become mcreasingly common in
a variety of industries and applications [4]. In addition, there 1s a field that focuses on
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ROBOTICA GESPE
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PROPUESTA BESPE
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OBJETIVO GENERAL GESPE

Implementar un esquema de teleoperacion bilateral de un robot
manipulador aéreo, conformado por un vehiculo aéreo no tripulado y

un brazo robotico, a fin de ejecutar tareas de navegacion y

manipulacion.




OBJETIVOS ESPECIEICOS BHESPE

= |Investigar en las diversas bases de datos cientificas acerca de la
modelacion y tecnicas de control teleoperado para un robot manipulador

aéreo.

= Determinar las caracteristicas y restricciones del movimiento de un robot
manipulador aéreo, conformado por un vehiculo aéreo no tripulado de seis

hélices rotativas y un brazo robatico.

= Proponer un esquema de teleopracion bilateral para un robot

manipulador aéreo, a fin de ejecutar tareas de navegacion y manipulacion.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS GESPE
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= Desarrollar una Interfaz Hombre Maquina que permita monitorear y
controlar de manera remota un robot manipulador aéreo, para lo cual se

considerara un dispositivo haptico de 3DOF.

= Desarrollar pruebas experimentales con un robot manipulador aéreo, con

el proposito de evaluar el esquema de teleoperacion propuesto.
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METODOLOGIA

("~ Algoritmo de Control
goritmo de Contro I r-ManipuIadorAéreo Real \
| Anélisis Estabilidad
|
| |

(" Modelacion ")

Conceptualizacion Identificacion
| Formulacién Validacion

Analisis Robustez

\ 4

|
Matlab ‘ I
l

Digitalizacién

[ Modelado 3D Procesos Integracion h
—_—— — — — ——

f Modelado I f Optim,iz.aci(')n I
I Geométrico 3D I Crafica I Modelos 3D I
Modelado LI Materiales Ll CAmaras ]I_

Caracteres I Texturizados I I
I Mapas

Animacion l\ L uminoss ll[ Efectos ]J

— — — — — — )

Teleoperacion Bilateral




ITINERARIO GESPE

\

INTRODUCCION

\

MODELACION

ESQUEMA DE TELE-OPERACION

RESULTADOS EXPERIMENTALES

/

CONCLUSIONES




MODELACION - BRAZO ROBOTICO GESPE

Modelo Cinematico

A, (£)=9, (a, (1), (1

ha (t) Vector de velocidades del efector final

J. (qa (t)) Matriz Jacobiana

@

d, (t) Vector de velocidades de maniobrabilidad
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MODELACION — UAV GESPE

Modelo Cinematico

h,(1)=3, (W), ()| @

7 » | hh ('[) Vector de velocidades sobre {R}
y
J, (l//h ('[)) Matriz de transformacion de velocidades
X
R
{R) u, ('[) Vector de velocidades de control




MODELACION — MANIPULADOR AEREO GESPE

n Modelo Cinematico

= | h(t)=J3(q(t))v(t) (3)

J (q (t)) Matriz Jacobiana mapeo lineal

| la
y _% h S
y V(t) Vector de velocidades de control

h (t) Vector de velocidades del efector final
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ESQUEMA DE TELE-OPERACION GESPE
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ESQUEMA DE TELE-OPERACION GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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ESQUEMA DE TELE-OPERACION GESPE
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ESQUEMA DE TELE-OPERACION GESPE
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CONTROLADOR PROPUESTO GESPE

Controlador Posicion: Brazo Robdético

U =371 (L tanh (LKA, ) (4)
Donde:

J ;1 Matriz inversa de J_

ﬁa Vector de errores de control

Ky Ly Matrices diagonales h_

tanh () Saturacion de los errores de control




CONTROLADOR PROPUESTO GESPE
Controlador de Seguimiento - UAV

Donde;

-

Ut 1 :Jh‘l(hhd +Khtanh(ﬁh)) (5)

Matriz inversa de J ]

Vector de velocidades generado por el dispositivo haptico

Matriz diagonal positiva que pondera el error de control

Posicioén del error de control




CONTROLADOR PROPUESTO GESPE
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Controlador de Seguimiento Manipulador Aéreo

Ug n=J'hy + (1-J"J)Ltanh(L'BA) )
Objetivo Primario ) Objetive Secondario g
Donde: J* =W™J' (JW_lJT )_1
W Matriz definida positiva
h q Vector de velocidades deseadas
LYB Matrices diagonales definidas positivas que ponderan el vector A
A Vector arbitrario
J Matriz Jacobiana




CONTROLADOR PROPUESTO S

Objetivo secundario

Configuracion interna del brazo robético.

AZ[O 0 0 Ch qz qs] (7)

Donde:

~

qi:qdi_qi con i:1,2,3

—————————————————————————————————————————
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RESULTADOS

Esquema de Tele-Operacion
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
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RESULTADOS EXPERIMENTALES GESPE
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Control UAV

a) Evolucion
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Control Brazo Robdético
a) Posicion deseada que genera el operador y la evolucion de la posicion
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b) Errores de control
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RESULTADOS EXPERIMENTALES ESF’E
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Control Manipulador Aéreo

a) Posicion deseada que genera el operador y la evolucion del extremo operativo

10 8
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CONCLUSIONES

* El modelo matematico del UAV, brazo robdtico y manipulador aéreo, permiten
representar la cinematica con sus caracteristicas y restricciones de movilidad. Por lo
tanto, el modelo cinematico permite comprender el comportamiento de movilidad y
posicionamiento del sistema.

« EI simulador desarrollado en el entorno virtual se integra de gran manera con
Matlab, permitiendo enviar comandos de control. Mediante la integracion del entorno
virtual con el controlador se puede evaluar el esquema de tele-operacion de forma
simulada, permitiendo ajustar las ganancias de los controladores.

» El esquema de teleoperacion bilateral propuesto permitio controlar por separado el
UAV v el brazo robdético, con objetivo de realizar tareas con mayor precision.

« Mediante los resultados experimentales se demuestra el funcionamiento del esquema
de tele-operacion propuesto. Y finalmente, se evalud el control teleoperado del
extremo operativo del robot de forma conjunta.
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