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Ahziract This paper is devotad to the stody and control of 2n 2erial manigulator
robot (AME) to perform fracking tasks sotonomously, in order to apply LOE.
lirear sy=stam comirol alporithm: and application method: in a 30 virtual emws-
romment. Brior to obtainme a lirearized lomematic madel of the robotic systems,
witch allows to perform mizsions that require both ravigation and mandgulation
capabilities i partizlly struchared areas or emirotements. Through the use of the
advanced control alzorithm, 2 virhelized smiromment was developed in a 3D
sirmlator fior educational processes 2s a fomm of testme, which allons to evabuaie
the movement and evolution of the control errors, both for verification ad visg- (GOADRLYEN A
alization of the FAA behavior. Fivally, the siability and robusteess of the pro- ﬁiﬂg d&%%
pazed FIIA control is tested and experimentally arabyzed n:ing the DI Dimice hehex) el

600 Pro AV tethersd to an antropemorpiic 3DOF robotic am Therefors, 2=\
the:e results are exposed and dizcussad to validate the propesed confroller and oA %
ensmrs its camect operztion N\

Heywords: Control, linearization, stability and robuosimess.

1 Iptrodosting.

In recent years, robotics research has fostered the development of multiple applications
focnsed on improving and assisting humans. Its development has expanded in several
areas, in order to generate sustamable solitions im the field: of mdustry, education,
medicine, trainirg, military fislds, among others [1, 2]. Therefore, robotics is consid-
ered 2= 2 support and :ervice tool outside of industry, giving rise to service robotics.
Service robots are related to the mieraction and collaborative work betwesn robots and
humans, in partially structared environments [2]. In this comtext, service robotics is
intended to provide support for activities that may be considered risky for homans. Pre-
venting users fom bemg affected by activities in hostile environments, unfamiliar en-
vironments and'or repetitive activities that may affect the user [3] The International
Federation of Fobotics (IFE.) defires a service robot 23 2 robot that performs useful
tasks: for bumans or equipment to recognize amd manipulate objects in different loca-
tions and from different heights, have locomotion on different types of surfaces, interact
with 2 human, distinzuizh different people, among others [4, 7]. Since there are several
areas of waork, they have had to adapt to these new changes, the educational sector is
ane of the most influential factors in the proces: of teaching and rezearching the:e ser-
vice robots. [§, 7]
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Tipologia de robots @EE&E’.E
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Aplicaciones de los UAV
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Aplicaciones del Brazo Robotico
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Objetivo General GESPE
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Implementar un esquema de control avanzado para ejecutar tareas de
seguimiento de trayectorias Optimas a través de un robot manipulador
aereo, conformado por un brazo robotico tipo antropomorfico y un

vehiculo aéreo no tripulado de seis hélices rotativas.
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Objetivos Especificos

e Investigar en las diversas bases de datos cientificas acerca de la modelacion, y
técnicas de control para la ejecucion de tareas de seguimiento de trayectoria de un

robot manipulador aéreo.

e Determinar las caracteristicas y restriccion de movimiento de un robot
manipulador aéreo, conformado por un brazo robotico tipo antropomorfico sobre

un vehiculo aéreo no tripulado de seis hélices.

e Proponer un algoritmo de control para tareas de seguimiento de trayectoria

optima de un robot manipulador aéreo considerando el error dinamico de control.

Atmat cion
‘Rbnhca
Sistemas Inteligentes



Objetivos Especificos

e Analizar matematicamente la estabilidad del algoritmo de control propuesto,

a fin de evaluar la evolucidon de los errores de control.

e Simular y ajustar los parametros del algoritmo de control propuesto con el
objetivo de analizar el desempefio del robot al ejecutar tareas de seguimiento de

trayectoria.

e Desarrollar pruebas experimentales sobre un robot manipulador aéreo,
conformado por un brazo robético y un vehiculo aéreo no tripulado de seis hélices,

con el proposito de evaluar el algoritmo de control propuesto.
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Robot Aéreo (UAV)- 577 e st st e
AZ Velocidades en <H>
m,n, 1,y
rz | Velocidades de maniobrabilidad
- = u.,u.,u,o
7
(== —->
: Modelo Cinematico
I 't | [cos(y) -sin(y) 0 Offu ]
: f,|_|sin(y) cos(w) 0 Ofu,
: 3 0 0 1 0lu,
I . X v | O 0 0 1| o]
l <R>
"y F(t)=T(y)u(t) | O




Brazo Robdtico <
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Brazo Robotico @ESPE

Cinematica Directa h, = f (q)

h =1, cos(q,)cos(q,)+I,cos(q, +q,)cos(q,)
h. =1,c0s(q,)sin(q,)+1,cos(q, +0,)sin(q,)
h, :I1+Izsin(q2)+lssin(q2+q3)

Modelo Cinematico %h, =% f(q)

I:]I _Sl (IZSZ + |3823) C1 (IZCZ + |3C23) Cl (|3C23) ql
hm = C1(('282)+|3523) Sl(IZCZ +|3C23) S1(|3C23) qz
h] | 0 1,S, +1,S,, ,S,,  |L9s_
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Error Dindmico del UAV @ESPE

Actual Deseado
F(t)=C(w)u(t) F(t)=Tq(v)u,(t)
Z Error de posicion
. Deseado F=r, (t) - r(t) ;
/jd/ // r :|:rxd —I ryd _ry e =1 V¥4 _l//:|
ROl I < =t f o]

Dinamica del Error

Actual

~ -1 ~
=T " (y)F
Derivar: P =T"'f+T'F

sustituir: . = T 'TFE, + T ‘T yjuy, —u

Reemplazar:
0 0ffcos(y) —sin(y) 0 Of | | cos(y) sin(y) 0 O u,| |u
0 0} sin(y) cos(y) 0 OfF, N —sin(y7) cos(y) 0 0|lUy | |U,
00| o 0 10|¢ 0 0 1 0lfu,| |u,
00 0 0 0 1w 0 0 0 1| o, 0]
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Llneal IZ&CIOn del UAV - i T T

Linealiza la Dinamica del Error:

0 -1 00| | 1 w 0 Offu,| [u ]

. 11 0 0 Ofr, - 1 0 0 U, u,
hh=-y S -
0 0 0 O}r, 0O 0 1 O0}u, u,

0 0 0 O0jly] |0 O O 1] | |@,

Simplificando:
[ @f, +Uy — U — U, |
2 —of +U W +U 4 —U,
r, =
und _un
Wy — @ |

Modelo linealizado: -

(i] [0 @ 0 —u,|[f] [Auy]

Pl |- 0 0 uy ||y o AU,

Fl |0 00 o0 |F Au,

_1/7_ 0 0 O 0 __FW_ Ao |
Sistema Linealizado:

— AF + BAU (3)




Error Dinamico de Brazo Robotico 3DOF O e e
Modelo cinematico <H >
. A (6)=3(a)a(t)
Transformando la Cinematica
Deseado h. =R(w)3(a)q(t)
¥ Neg he =R(y)h, ()

Donde: R(y ) Es una Matriz de rotacion
Error de control
Ny h, =h., —h,

.7 X  Error del extremo operativo
h, (1) =R (w)hx (1)




Linealizacion del Brazo Robotico 3DOF @EQPE
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Derivamos el error del extremo operativo:
~ _ = 10 _1;
h,=R"h; +R"h,

Sustituyendo:
h, =R™'Rh, +R™*(h., —h,)

h, =R'RA, +R'R A, —R'RA,

Modelo linealizado:

a)ﬁm _hl + h|d _hmd
h, = _a)ﬁl _hm +h|d _hmd
I;]nd _hn

Sistema Linealizado:

h, = Ah+BAh (4)
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R 0 b Ot M anl p u I ad or Ae reo B NWOVAGION FARA LA XCELENGIA
t< ¢ Deseado
d
rr| Actual Of
ol
é <R> i R
i [ :Fx '/"h X
) e
-y il o @0 0 00 —u,J[F] Tay
_ o 'l |- 00 0 0 0 wu, [[fW]| |Au
Dos Sistemas Linealizados F " "
Unificnd . 0 00 0 00 O |F AU,
nificados: .| g - ~ )
§=|h[=|0 00 0 @ 0 h | A |1k
v 0 00 -w 0 0 h, |h, Ah_
110 oo 0o 0o o ||h| |an
¢ | L0 00 0 00 0] | Ao |
Sistema lineal de los errores 8 = Aé+BAv (5)
de control:




Algoritmo de control

Funcidén de coste

1% 0
Ie =5 [ (8,Q8 +av
0

Ley de control
u. = Kr+u,.

Realimentacion del bucle

Uy | [Auy | [u. cos(y)
U | | AUgy | | Uy SiN(7)
U, Au,, 2 ot
hcl = Aﬁd + hcld
i | [ A | | B
h, | |Ah, h,.

o, | Ao, | | , |

.
(t)RAv

o)t
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Resultados Obtenidos @ESF'E
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Parametros de modelizacion matematica
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. 1| LConceptualizacion ! _Formulacion 1 1 _ Validacion _ i
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=== e e R 1 el bbbkt 2
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Errores de control del UAV GESPE
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10 B T T T I T I I
E S —o~——_ 4=
> -107 —— G By Q123 Es una matriz
-20¢ | | | | | | @3, R3 cuadratica semidefinida que
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90  lleva los estados del sistema
Time [seg]
10F ! ! /\' ' ;
£ OZW — e Q1 B R.,3 Es una matriz cuadrada
>-10+ — s, R que contiene las acciones de
201 | . I | ! 1 Qs, R3 correccion de errores
0 10 20 30 40 50 60 0 80 90
Time [seg]
1 T T T I T I I I r r r' r'
=0 e T —— (), Ri yr'z?
E ; ~ ——Qy, Ry E|s<uF£1>vector de errores en
3 I I I I I I Qg, R?, €
0 10 20 30 40 50 60 7y 80 90
Time [seg]

? 1 T T I I I I

S of —Qu R,
i- N / e ———— — R
>-2 Q?a 2
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Time [seg]
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Errores de control del UAV
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Q123 Es una matriz
cuadratica semidefinida que
lleva los estados del sistema

R123 Es una matriz cuadrada
gue contiene las acciones de
correccion de errores

~ ~ ~

hI’hm’hn

Es un vector de errores del
extremo operativo
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CONCLUSION BHESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

» Se obtuvo el modelo cinematico del manipulador aéreo, para esto se considera al robot
aéreo como dos sistemas independientes, robot aéreo y el brazo robotico. Mediante
estos modelos se realiza la obtencién del modelo del error de seguimiento de
trayectoria.

» Para el desarrollo del controlador se realizado la linealizacion del modelo cinemaético
del error, obteniendo un sistema de ecuaciones que representa el comportamiento del
error de forma lineal. Con el modelo lineal se ha empelado la técnica de control LQR
para obtener una ganancia optima para el controlador.

» Con el uso del simulador del robot aéreo DJI se realizo el ajuste de las ganancias,
una ves ajustadas estas ganancias por medio de simulacion se procede a realizar
pruebas experimentales con el robot fisico, evitando asi ocasionar dafios al robot
durante el ajuste de las guanacias.

* Los valores del funcional de coste se ajustan de acuerdo a los requerimientos del
controlador, es decir, mediante las ganancias Q y R se puede asignar peso a las
acciones de control o a la compensacion del error de seguimiento de trayectoria.
Como se puede ver en los tres experimentos realizados, el comportamiento del robot
cambia de acuerdo a estas ganancias.
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