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Abstract. This paper presents the implementation of a 3D virual simulator that
allows the analysis of the performance of different autonomous and tele-
operated control strategies through the execution of service tasks by an acrial
2) Springer i robol. The si i is through the
= igi of a real envi by means of 3D mapping with Drones that
SErves as a scenario (o execule the lasks with a robol designed in CAD software.
For robot-environment interaction, the Unity 3D graphics engine is used, which
exchanges information with MATLAR (o close the control Joop and allow for
feedback to compensate for the eror. Finally, the results of lh.e simulation,
which validate the prop control ies, are p and
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1 Introduction
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optimize the intelligence and the mobility of the robotic prototypes [1, 2]. The services
that present the different types of robots depend on how they are structured mechan-
ically, presenting a wide varicty of robotic systems as they are temrestrial, aguatic,
spatial, air, among others; and simultancously cach of these using shaped systems of
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Objetivo General

» Modelar y proponer un esqguema de control avanzado para la ejecucion de tareas
de navegacion autonoma y tele-operadas de un robot manipulador aéreo en
ambientes virtuales digitalizados a través de mapeo 3D.

Objetivos especificos

« Digitalizar entornos reales a través de un mapeo 3D a fin de implementar un
simulador 3D en realidad virtual que permita la inmersion e interaccion del
operador humano para el analisis del desempeiio del algoritmo de control
propuesto.

* Modelar la cinematica de un robot manipulador aéreo conformado por dos
brazos robaticos montado sobre un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) en la que
se considere la posicion de cada uno de los extremos operativos de los brazos
roboticos como un sélo sistema.

* Proponer un esquema de control basado en la cinematica del robot para
tareas de navegacion autonomas y tele-operada de un robot manipulador
aéreo en espacios de trabajos parcialmente estructurados.

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn




Contenido B TR i

* [ntroduccion

* Objetivos

* Modelo del Robot Manipulador Aéreo
e Desarrollo del Entorno 3D

* Esquema de Control

 Resultados

 Conclusiones




Rl CNC AN GLATTONICE
CAD Modelo del Manipulador en 3D

.& *sldprt

3D Aerial
Manipulator Desing

Export 3D Model
to 3DS mAX

|

|
I |
I |
I |
I |
I |
I |
! |
: \ ‘ J :
: e ) |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |

|

x2

LAYER 1

Edit Model, Pivot
and Orientation A

]

Export 3D Model
to *.fbx




& TR T
Anélisis Estructural del Modelo del Manipulador en 3D

Desplazamie Y Deformaciones a Factor de
nto Estatico Unitarias Seguridad

Fuerzas aplicadas Valor

{ VALORES |
(ADMISIBL a Fuerza puntual 25 N

ES

Tensiones
del Nodal Ly

Momento Torsor 5N.m




RGN CH AN CCITONIC:

RESULTADO MODELO ANALIZADO VALORES CONCLUSION
DE ESTUDIO MAXIMOS

Y MINIMOS

TENSION wene | Valor Méx,
NODAL (von “25 | 810390272 posee
MISES) E (N/'m"2) que
=== | Valor Min. superen su limite
Z2zr | 911 (N/m”"2) | eldstico
——l (2.400e+9.0
Aomce N/m"2).
DESPLAZAM | Valor Max. El  manipulador
IENTO 22631 mm aéreo, se desplaza
ESTATICO Valor Min. un valor maximo
0 mm de 226 cm. Este
desplazamiento se
producira en los
EPREL
DEFORMACI Valor Max. No posee una
ON 0.06834 deformacién
UNITARIA Valor Min. unitaria alta
0 Siendo esta de
68%, en los
gripper, por ser las
piczas en mayor
contacto.
FACTOR DE '~ Valor Max. El  factor de
SEGURIDAD 263,472,256.0 | segundad es
0 constante en toda
Valor Min. la superficie. No
2.96 hay consideracion|
que tomar en
algin punto
especifico del

S— T - SPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS




Rl CNC AN GLATTONICE
Exportacion a 3DS Max Modefo der Mampurador en 3ID

Modelo Exportacion
=> 3d2 Max

Compatible

Puntos de
Referencia PIVOTE

Puntos Rotacion
en las Articulacidon

Compatlble

Unity 3D

Valoes Max y Min
de Trabajo




i % LA TATE T
Contenido B (AT R

 Introduccion

* Objetivos

* Modelo del Robot Manipulador Aéreo
* Desarrollo del Entorno 3D

* Esquema de Control

* Resultados

 Conclusiones




B (AT R
Desarrollo del Entorno 3D & ‘

Entorno [ Entorno 3D }

[ Seleccionar el

L} SeTTINGS Dyt L0G ouT [

Plan new mission
Planificacion de g Exportamos el
[
Vuelo LH g L & 5 Modelo *.fbx
POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT

\l‘__:j/ e [ Digitalizacion 3D } '

s

Levantamiento
de Informacion

J .




iMPORTAR MODELOS 30 IRRMIIIICHIEHANECATTOIIL?

ROBOT MANIPULADOR ENTORNO
AEREO DIGITALIZADO

ESTABLECER UN
COLISIONADOR DE MALLA

ESTABLECER PUNTOS
DE ROTACION

DEFINIR LIMITES DE ESTABLECER PROPIEDADES
MOVIMIENTO EN CADA FISICAS PARA
PUNTO vwv MOVILIZACION

APLICAR MATERIAL

EJECUTOR DE
MOVIMIENTO

| ADMINISTRADOR DE TAREAS
INTERACCION AMBIENTAL




i "./'w'-k-\" INuenEHRMeCAonICS
Contenido B (LT Il

* [ntroduccion

* Objetivos

* Modelo del Robot Manipulador Aéreo
e Desarrollo del Entorno 3D

» Esquema de Control

* Resultados

e Conclusiones




Esquema de Control

Haptic
Device

Human
Operator

!

et

Zé‘lf‘z
N

e

N

Communication

Chanel

A 4

Task

Control
Reference

High-level
Kincmatic
Nonlinear
Controller

-

F 3

U (HITTH F

MECADNIGE

”." u.l 2L rr #-;

Task Management

Aerial Manipulator

—

G112 G s Grs = G PRI PP PP
! Robotic Arm 1
Tl

7210 Gya Gy Gy Foessesssssesssanssssnnny
— = | i Robotic Arm 2
Lasssssssssssssnsnsmnmenat

UAV

Environment

»

I Dinamics

! Properties |

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



& EETE TR T
Esguema de Control & |

i .h(t)zJ(qqaqalﬂqaZ)v(t)

Vector de Velocidades de
h t los Efectores Finales

T
Sus coordenadas V= [Vq an1 anz]
operativas como funciones
Vector de Control de la Movilidad
de las coordenadas =1 del Manipulador
generalizadas de los dos
brazos robdticos y las J (qq L IPEL! IS )

coordenadas operativas Matriz Jacobina que Define Un

del vehiculo aéreo Mapeo Lineal Entre el Vector de las
Velocidades del Manipulador Aéreo Y

el Vector de las Velocidades de los

Efectores Finales.
g
o, UNIVERSIDAP DE LAS FUERZAS ARMADAS

iiais  INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA

MODELO RESULTADO
CINEMATICO




ks allITOE N EHANBCATOIEE

i

Control Tele-Operado

Sitio Local CANAL Sitio Remoto
__________________________________ e A _____
| B ) |
: : : L : Estados del Manipulador Mévil :

I T
: Realimentacién de: | hl [ :
| Fuerza [ o \/ Fuerza | |
| T 1 N N |
! x(t=h,) f-n) 1 ! ! Switcher ficticia | !
| Realimentacién Visual [ b . |
I ® -
: LT e T B h :
| ' | Interfaz ||| Lol Lo |
! | grafica [ b L x(t) !
| ! | Lo b I
| | | Lo o |
[ [ b I n(t— \4 \ 4 [
v R e e L | In(-n)
: O E—— : —® h T Controlador | V.(t) - Marco de | |
| | Operador | || Dispositivo | | 2 L > Cinematico » Robot ™ Trabajo |
: humano | | | haptico : ﬂ(t): : o | :M(t—hj :
L7 [
I L L I
b o T |

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA




; fRIUC T ANC CATOnIC:
Control Autonomo |

Sitio Local CANAL Sitio Remoto

Estados del Manipulzdor Mol

1 1 1

1 [ 1 |

| [ 1 1

I L 1 |

| | 1 1

| Realimantacidn de) | | 1

: Fusrza : : ot : L Fuerza =t 1

| Tt-h) fir-hn) 11 L switcher ficticia | :

1 [ | 1

- .2 - I

: Reaslimentacion Visual : : : : e . £ :
————— " I I

! :InErlaz ¥ | ! ! ! ! i

| 1

| 1 | Interfaz : Lo Lo |

! | | grafica []] - ro x(1) !
! I roy

| : o B I !

| | ¥ |uol | | e !

1 | | [l - : | - - - |

! I | GENERAR : Lo "II_: U E?mml.f? or |19 w FHobot - MTﬂth -!:Ie :

———————T —+——m=| Cinematico rabajo

| : REFERENCIAS : IE“:': | : VB (=) :
_________ 1 | |

: L b |

L e e o I L e e 1

WESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA




| R (TR T
Contenido B (AT T

* [ntroduccion

* Objetivos

* Modelo del Robot Manipulador Aéreo
* Desarrollo del Entorno 3D

* Esquema de Control

* Resultados

* Conclusiones




| B (TR R
Experimento 1

Validacion del Desempefio Realizacién de

del Simulador y la Ley de =3 Experimentos
Control Implementada '

ot g8 de manera
Loading Menu 47‘}\ Auténoma

g
Y S .
oA Designacion del
by . anacion c
®. ~ manipulador aér
T3y % :\ anipulador aéreo
S O

Bl AERIAL MANIPULATOR ComunicaCién
File Edit View Inser Tocl: Deskte Windov Helg Unlty3D'Mat|ab

v




& (TR R
Resultados

Establecida la
Comunicacion con Matlab é

SSSSSS

Menu
Administracion de
Tareas

Seleccionar
Navegacion
Autonoma

Estableciendo

condiciones Iniciales

y la posicion deseada :
|

@ ESPE

. UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

iiais  INNOVAGION PARA LA EXGELENGIA




% (I R
Resultados

Datos Ingresados en el
Simulador recibidos en
Matlab

Movimiento
Estroboscdpico

’V

\elocidades
Aplicadas

Posiciones extremos
Operativos




Experimento 2

Ejecucion de una tarea de
tele-operacion

Transporte de un objeto

Controlar el
extremo Operativo
de cada brazo

Comandar la
movilidad de la
plataforma aérea

S (TR T




RGN CH AN CCITONIC:
Experimento 2

El operario logre sostener
con los extremos
operativos el objeto

Controlando Velocidades




. ','ff".j\, Ii A ~, ;':'l YR )
Contenido %:g/ HUenEnAMeCaltonGs

* [ntroduccion

* Objetivos

* Modelo del Robot Manipulador Aéreo
 Desarrollo del Entorno 3D

* Esquema de Control

* Resultados

e Conclusiones




A%

R alNUeIE AN ECATONICE

» Para realizar el simulador en 3D de un vehiculo aéreo y dos brazos roboticos, se
vinculé varias herramientas de disefio 3D, en el modelo digital del terreno se utiliza
Unity conjuntamente con un software CAD obteniendo un ambiente muy cercano al
real.

* En el manejo del manipulador se emplea un dispositivo haptico el cual simula el
transporte y la manipulacion de objetos con las diferentes estrategias de control
verificando la capacidad de responder a las perturbaciones como datos

meteorologicos de un ambiente real.
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