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Abstract. The present work presents a bilateral tele-operation scheme for a rotary
propeller UAV. The development of the controller is based on the kinematic
model of the UAV, and the use of a haptic device for the feedback of forces from
the environment to the operator. A learning system is presented to test the con-
troller within a vartual reality environment. The virtual reality environment will
allow to evaluate the performance of the robot as close as possible to reality,
therefore, it is provided within the development of the virtual reality environment
to have the UAV digitized and with all the characteristics of kinematic and dy-
namic movement; and with a partially structured environment with obstacles pre-
sent in the environment that allow to evaluate the operation of the controller by
simulation and finally test the tele-operation control experimentally with the ro-
tating propeller robot.
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1 Introduction

Robotics is a ficld that has made significant progress in recent years. Robots have be-
come more precise, intelligent and versatile, and their use has expanded to a wide range
of applications in various fields [1]. From manufacturing industry within industrial ro-
botics to medicine and space exploitation in service robotics. With technological ad-
vancement different robots can perform a wide variety of tasks, from cleaning and se-
curity to medical care and education [2]. Robots are now safer and more accessible,
making them more useful and beneficial to society at large. One such robot that has
recently shown significant benefits are those known as Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) or more commonly known as drones.

UAVs or drones are increasingly being used in service robotics as they are robots
that can move from one place to another in the air, with no restrictions on movement,
Drones are used for package delivery, drones for inspection of structures and crops,
drones for mapping and surveying, drones for monitoring and prevention of natural
disasters, drones for search and rescue operations, smaller drones that can be used for
surveillance and security in buildings and public events and among other applications
that benefit people to perform a task with the minimum possible time and accuracy
[3][4]. Most of these tasks can be executed autonomously, semi-autonomously. One of
the most widely used techmques for semi-autonomous control of a robot is tele-opera-
tion.
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Robdtica
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Robotica de Servicio (UAVS) @EﬁPE
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Robotica de Servicio (UAVS)
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Ventajas de UAVs:

 Dificil Acceso

« Mayor velocidad

» Mayor espacio de trabajo
* Visibilidad Completa

Tareas:
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Objetivo General @EE&F'E

Implementar esquema de teleoperacion bilateral para un vehiculo
aéreo no tripulado de hélices rotativas, a fin de ejecutar tareas de

navegacion.




Objetivos Especificos

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

« Determinar las caracteristicas y restricciones del movimiento de un
vehiculo aereo no tripulado de hélices rotativas, a fin de encontrar un
modelo matematico que represente el movimiento del UAV.

* Proponer un esquema de teleoperacion bilateral para un vehiculo
aéreo no tripulado, a fin de ejecutar tareas de navegacion.
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ObJ etivos ESpECifiCOS Y e

» Desarrollar una Interfaz Hombre Maguina que permita monitorear
y controlar de manera remota un vehiculo aéreo no tripulado, para
lo cual se considerara un dispositivo haptico de 3DOF.

» Desarrollar pruebas experimentales con un vehiculo aéreo no
tripulado, con el propdsito de evaluar el esquema de teleoperacion

propuesto.
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Modelo Cinematico del UAV @EﬁPE

El modelo matematico permite describir la relacion entre las entradas de
control, como la velocidad y las salidas del UAV (Posicion y Orientacion)

Posicion
o —
Velocidades =—————> H__} /‘a' Orientacion
&fz_ ”,
/




Modelo Cinematico del UAV @ESPE

Vector Posicion y Orientacion del UAV

Z
‘[ p(t) = [Px Py Pz Do]T
P.} -
S Velocidades de Maniobra del UAV
(
| " v; Velocidad lineal frontal
S P, - v, Velocidad lineal lateral
b,

vy, Velocidad lineal elevacion

vg Velocidad angular de rotacion




Modelo Cinematico del UAV @ESPE

Modelo Cinematico Diferencial
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@ESPE

Esquema de Tele-Operacion para el UAV
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Esquema de Tele-Operacion para el UAV

GESPE
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vref(t) =] (9)(ph(t) + K, tanh((sp(t))) (2)




Esquema de Tele-Operacion para el UAV @ESPE

Controlador Para el UAV

[vrefa) = J10)(pn(®) + Ki tanh(a’mt)))]

Donde:

J71(0) : Es la inversa del Jacobiando del UAV

pn(t): Velocidad de referencia que genera el Operador Humano

p(t): Es el Error de Control

py(t): Posicion deseada

p(t) =pp(t) —p(t—d;) - . .
p(t — d,): Posicién del robot en el instante (t — d;)

K, > 0 € R***: Matriz definida positiva que pesa los errores de control

tanh(.): Funcion impar que satura los errrores de control

o Real positivo
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Esquema de Tele-Operacion para el UAV @EﬁpE

Fuerza Ficticia

fio = —kxDx fy = _kypy fz = —k;P;

Donde;

{Px, Dy, D,}: Errores del UAVenx, y,z

{ky, k,, k,}: Ganancias en proporciones para generar fuerza
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Esquema de Tele-Operacion para el UAV @EE&F'E

d,:Retardos de tiempo
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Esquema de Tele-Operacion para el UAV @ESPE

Sitio Remoto
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Resultados

Validar el
Esquema

Simulacion: Se realiza pruebas de
simulacion en el entorno virtual,
ajustar las ganancias de los
controladores

Experimentacion:  Se  realiza
pruebas con el robot en un ambiente
parcialmente estructurado
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Entorno
Virtual
Unity3D
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Resultados

Sitio Remoto
- Operador humano
- Dispositivo haptico




Resultados (Simulacion)
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Resultados (Simulacién) GESPE

Errores de Posicion
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Resultados (Experimentales) @ ESPE

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

a) Movimiento en el plano XY b) Movimiento en el plano XYZ
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Resultados (Experimentales) GESPE
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a) Error del Robot con respecto al punto deseado
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Conclusiones

 El modelo cinematico obtenido del robot ha permitido establecer el
controlador para realizar la tele-operacion, permitiendo asi conducir el UAV
por medio de sus velocidades de maniobrabilidad.

« EIl simulador desarrollado en realidad virtual permitio ajustar las ganancias
del controlador y a su ves, capacitar al operador para el manejo del
dispositivo haptico

» El esquema propuesto de tele-operacion permitié conducir al robot de forma
remota hacia una posicion deseada, mientras que la realimentacion de fuerzas
permite al operador percibir el entorno en el que el robot ejecuta la tarea.

« Mediante los resultados experimentales se demuestra el funcionamiento del
esquema propuesto de tele-operacion. Primeramente por medio del simulador
se ajusta los controladores y posteriormente se realiza la prueba experimental
con el robot fisico.
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