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Abstraet. This werk proposes a kinematic modelling and a non-1
controller for an I mobile robot that generan
ity commands for trajectory tracking problem. The kinematic modelling
sidered using a hexarotor system and robotic arm. The stubility and robusiness of
the entire control system arc tested by this method. Finally, the experiment results

are presented and discussed, and validate the proposed controller.
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1 Intreduction
Robotics has greatly evolved and is now present in several areas of the industrial field 1 fror
as well as the service robotics, where a wide study and research field exists due to its International Cor f ems
several applications, such as: robotic service assistant in nursing [1]. service robotics IEAJA More Information
. k . X X - ~ More Informatior
with social conscience for guiding and helping passengers in airports [2]: robotics for === Citeas !
home assistance |3]: service robot used for preventing collisions [4]. Service robots may 5 < 5 s ehanter Hist
present unexpected behaviors that represent economic and safety risks, especially for NOI]-]]I]GHI' COI]tI’Ol Ot Ael‘la] Mampulator R()bOtS B‘dSGd ‘“p‘ - ,‘N _m?l_, b
the human staff around them [5], because of the wide operating field of service robots, . 7
some structures have been developed so that they can work in land, water and aerial on Numerical Methods Conference Information

environments, therefore, they can use wheels, legs. and propellers, as its application

requires. For service robotics, one of the main workplaces are locations where there are

only flat surfaces for movement, so in order to cover these locations, unmanned aerial

vehicles are used (UAV) [6]. David F. Grijalva &, Jaime A. A
Unmanned aerial vehicles, also known as drones, are flying objects that are not

manned by a pilot [7]. Aerial vehicles have been under research lately [8] generating

several applications, like search and rescue operations, surveillance, handling or grabbing

asks, in which it is needed to include a robotic arm that can limit the vehicle from

executing more complex and precise tasks. o Peer Review Infarmation (provided by the conference organizers)
The combination of mobile aerial systems with rob: arms is known as aerial . R ) . Type: Double-blind

mobile manipulators [9], which are a type of unmanned aerial vehicles with the ability Part of the Lecture N omputer Science book series (LNCS, volume 12144 . e .

to physically interact within an ideally unlimited workspace [6]. The most often used

platforms for aerial mobile manipulators are helicopter-type or multirotor with their

different varieties: quadrotor, hexarotor or octorotor. bined with robotic arms with
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W is weight matrix of control errors.

Qr SB

The Hexarotor position is:
a=[x v z vl

Where the velocities are
represented by:

qh = [ul um ”n a)]r

Qrsh=-.
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Evolucion de la Robética

La robotica ha evolucionado mucho y
ahora esta presente en varias areas
del campo industrial.

Es necesario incluir un brazo robético
gue pueda limitar la ejecucion del

vehiculo de tareas mas complejas vy
precisas.

Los vehiculos aéreos no tripulados,
también conocidos como drones, son
objetos voladores que no estan
tripulados por un piloto.
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Algoritmo De Control G ESPE

Perturbaciones
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Objetivo General GESPE
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Proponer un algoritmo de control avanzado para el seguimiento
autbnomo de trayectoria de un robot manipulador aéreo, conformado

por brazo robdtico sobre un vehiculo aereo no tripulado.
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Objetivos Especificos

v" Investigar las caracteristicas de funcionamiento de un robot manipulador
aereo, a fin de implementar algoritmos de control en lazo cerrado basados en el
modelo del robot.

v" Modelar la cinematica de un robot manipulador aéreo conformado por un
vehiculo aéreo no tripulado y un brazo robotico, a fin de determinar las
caracteristicas y restricciones de movimiento del robot.

v" Identificar y validar la estructura del modelo cinematico a fin de ser utilizado
en un algoritmo de control avanzados.

v Proponer un algoritmo de control avanzado para el control autonomo de
seguimiento de trayectoria. Ademas, analizar matematicamente la estabilidad y
robustez del algoritmo de control propuesto.

v’ Realizar pruebas experimentales, a fin de evaluar el desempefio del algoritmo de

control.

Almat cion
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Plataforma Movil G e =
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Modelo Cinematico

qu cos(y) —sin(y) 0 Oy
h, _ sin(y) cos(y) O Oflu,
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Brazo Robdtico

Cinematica Directa
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h, =—l,+1,sin (a,)+1,sin(q, +0q,)

Modelo Cinematico
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Robot Manipulador Aéreo
VA
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Robot Manipulador Aéreo GESPE

Cinematica Directa
h, =x +1, cos(q, +y)cos(q, )+, cos(q, +y)cos(q, +as)
h, =y, +1, sin(q, +y)cos(q,)+1,sin(q, +y)cos(q, +0,)
h =z —I1+Izsin(q2)+l3sin(q2 +q3)

v
Modelo Cinematico 0]
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Algoritmo De Control G ESPE

Perturbaciones
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Algoritmo de Control G ESPE

Modelo Cinematico:

h(t)=3(a(t))v(t) @)

Modelo discretizado:
h(k+1)=h(k)+TOJ(q(k))vref (k) 2)
Propiedad de Markov:

h(k+1)=h, (k+1)-W(hy(k)-h(k)) @3

Ley de control propuesta (2) = (3)

Vi (K) =9 (@) (s (+1) ~W (g (0)-h (k) -h(6)) | o




Analisis de Estabilidad GESPE
Ecuacidén de Lazo Cerrado:
V(k)=V, (k)

Modelo Discretizado: h(k+1)=h(k)+Td(a(k))v(k)  (2)

Ley de control propuesta:
1

Vet (k) :ﬂ‘]#(q(k))(hd (k+1)_W(hd (k)_h(k))_h(k)) (4)
Se igualan las velocidades de: (2) y (4)

h (1)~ () =T, (a(K)) 3" (@ ) (s (k+2)-W(h () -h) ()




Anélisis de Estabilidad GESPE

k h(k+1) Wh (k)
1 h(2) Wh(1)
2 h(3) Wh(2)=W>h(1)
3 h(4) wh(1)
n h(n+1) w"h(1)

El controlador es asintdticamente estable:
h(k)—0, cuandok > . y 0<diag(W,;,W,,,W,,)<1




Analisis de Robustez @EﬁPE

Ecuacion de Lazo Cerrado con Perturbacion : V(k) =V, (k) — V(k)

Se reemplazan las velocidades de: (2) y (4)
1

h (1)) =T, (a(K)) 2" (@ R (s (k+2)-W(h (6)-h() ()50

h(k+1)=Wh(k)+Td(q(k))v(k)

< 2 @) v(k)
o [h k)] < v

min
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Resultados Obtenidos




Resultados Obtenidos T = e

Experimental Results
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Errores de Posicion GESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Acciones de Control de la Plataforma ESPE
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Acciones de Control del Brazo Robético GESPE
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CONCLUSIONES

v El robot manipulador aéreo es considerado como un sistema holénomico debido a
que puede movilizarse por toda el area de trabajo, sin ninguna restriccion de
movimiento.

v El modelo cinematico del robot manipulador aéreo describe el comportamiento ideal
del mismo, ya que no considera las perturbaciones ni la dinamica del sistema
robético.

v El algoritmo de control propuesto es asintéticamente estable mientras los valores de la
diagonal de la matriz de peso de los errores W sean mayores a 0 y menores a 1.

v Mediante el analisis de robustez se determind que los errores se encuentran saturados en
funcion de las velocidades de perturbacion del sistema.

v' Mediante los resultados de las pruebas experimentales se demostrd la estabilidad y
robustez del controlador propuesto, debido que a pesar de las perturbaciones del medio
cumplio con el seguimiento de la trayectoria establecida.
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