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Resumen

Los Robots Manipuladores Aéreos constituyen un campo de in-
vestigacion de alto interés cientifico y tecnolégico, al combinar la
capacidad de movilidad de un vehiculo aéreo con la destreza y ca-
pacidad de manipulacion de un brazo robético. El estudio de estos
sistemas plantea un desafio fundamental en el modelado y control
coordinado de estructuras robéticas acopladas altamente no lineales,
con redundancia cinematica y acoplamiento dinamico.

Esta tesis tiene un caracter predominantemente cientifico, orientado
al avance del conocimiento en el modelado y control coordinado de
un sistema acoplado formado por un brazo robético de configuracién
antropomorfico y una plataforma aérea tipo hexarrotor. Se propo-
ne una arquitectura de control centrada en el extremo operativo,
sustentada en modelos cinematicos y dindmicos generalizados que
permiten describir rigurosamente las restricciones y capacidades del
sistema.

Se disefian algoritmos de control que explotan la redundancia del sis-
tema para ejecutar simultaneamente tareas primarias y secundarias,
enfocadas en la optimizacion energética y maximizacién de mani-
pulabilidad sin comprometer la estabilidad. Ademas, se implementa
un esquema de control servo-visual bioinspirado, capaz de reali-
zar seguimiento y captura de objetivos moéviles y fijos, integrando
sensores de percepcion y adaptabilidad dinamica.

Todas las estrategias propuestas incorporan un anéalisis formal de
estabilidad y robustez frente a perturbaciones, lo que respalda su
validez tedrica y desemperio bajo condiciones reales. Los resultados
teodricos y experimentales respaldan la efectividad de la arquitectura
propuesta y contribuyen al entendimiento de la interaccién entre
plataforma aérea y brazo robotico.
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Abstract

Aerial Manipulator Robots represent a field of research of high
scientific and technological interest, as they combine the mobility
of an aerial vehicle with the dexterity and manipulation capability
of a robotic arm. The study of such systems poses a fundamental
challenge in the modeling and coordinated control of coupled robotic
structures that are highly nonlinear, kinematically redundant, and
dynamically coupled.

This thesis has a predominantly scientific character, oriented toward
advancing the state of knowledge in the modeling and coordinated
control of coupled aerial systems. A control architecture centered
on the end-effector is proposed, supported by generalized kinematic
and dynamic models that rigorously describe the constraints and
capabilities of the system.

Control algorithms are designed to exploit the system’s redundancy
for the simultaneous execution of primary and secondary tasks,
focusing on energy optimization and the maximization of manipu-
lability without compromising stability. In addition, a bioinspired
visual servo control scheme is implemented, capable of tracking
and capturing both moving and stationary targets by integrating
perception sensors and dynamic adaptability.

All proposed strategies incorporate a formal analysis of stability and
robustness against disturbances, which supports their theoretical
soundness and performance under real conditions. Theoretical and
experimental results validate the effectiveness of the proposed archi-
tecture and contribute to a deeper understanding of the interaction
between the aerial platform and the robotic arm.
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cAPiTULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Roboética

La robdtica es el conjunto de conocimientos tedricos y practicos que involucra el
disefio y la fabricacién de robots para usos practicos. La robética enlaza multiples
disciplinas como: la informatica, electronica, mecéanica, matematica, control,
entre otras disciplinas que permiten la construccion y control de robots con la
capacidad de funcionar de forma auténoma o semiauténoma, ademés de que
realicen trabajos que resulten repetitivos o peligrosos para el ser humano [1, 2].
En definitiva, la robética ayuda en el entorno brindando seguridad y calidad.
Tomando en cuenta la funcionalidad del robot, existen dos tipos de robots que
actualmente son de mucha importancia dentro del campo de la robética; estos
son: los robots industriales y los robots de servicio.
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(a) Robot Ready2 spot KUKA in- (b) Robot YUMI industrial de do-
dustrial para soldadura [3]. ble brazo marca ABB [4].
Wi = E
Y

(c) Robot articulado industrial RV-FR
marca Mitsubishi [5].

Figura 1.1: Robots Industriales.

La robética industrial es la tecnologia que permite automatizar procesos en en-
tornos industriales. Los robots més utilizados para la industria son los conocidos
manipuladores robédticos, que van desde tamarios pequefios hasta varios metros
de altura. Este tipo de robots se caracteriza por realizar tareas repetitivas pre-
programadas, tiene la capacidad de trabajar con elementos de gran tamario y
peso, por lo tanto, necesita de medidas de seguridad estrictas con el fin de evitar
accidentes dentro del campo laboral: vallado, cerramiento o bloqueo de acceso,
entre otros [6]. La Figura 1.1 muestra algunos tipos de robots industriales.
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1.1.2. Robotica de Servicio

La robotica de servicio es empleada para uso profesional y personal. Un robot
de servicio se define como un robot que trabaja de forma auténoma o parcial-
mente auténoma para el servicio del bienestar de los seres humanos, excluyendo
operaciones manufactureras (Definicién ISO TC 184/SC2). Los robots de servicio
poseen muchas aplicaciones: i) para el servicio del ser humano, en proteccion,
asistencia médica, entretenimiento y seguridad,; ii) servicio a equipos en manteni-
miento, reparacion y limpieza; iii) funciones auténomas en vigilancia, transporte
y manipulacién de objetos, adquisicién de datos, monitoreo e inspeccién. Entre
las principales diferencias de un robot de servicio y un robot industrial se desta-
can: la locomocién, que dota al robot de la capacidad de desplazarse en diferentes
medios; el aspecto fisico de un robot de servicio, a diferencia de los industriales,
en general es de tamafio y peso mas reducidoss; los robots de servicio no estan
disefiados para realizar tareas que son repetitivas con cargas elevadas. Por lo
tanto, los robots de servicio tiene la capacidad de tomar decisiones de forma
auténoma, evitar obstaculos durante la ejecucion de la tarea, transportar objetos
de un lugar hacia otro de forma segura, reconocer e identificar a los humanos
para evitar accidentes; es decir, este tipo de robots cuenta con la capacidad de
interactuar con los seres humanos [7, 8]. En funcién de la gran demanda que
presentan los robots de servicio, la tecnologia ha permitido cada vez mejorar el
desemperfio y la arquitectura interna y externa de los robots, incorporando la
ciencia de la inteligencia artificial, sistemas de visién, computacién adaptativa y,
sobre todo, controladores que permiten mejorar la eficiencia en la ejecucion de
tareas, aumentando el grado de autonomia y el rango de trabajo de este tipo de
robots [9].

Enla actualidad existen multiples tipos de robots de servicio que atienden grandes
necesidades de los seres humanos; entre estos tenemos: robots domésticos, que
se encargan de las tareas cotidianas en el hogar, como aspiradoras, robots de
vigilancia interna, robots de cocina, entre otros; robots para la exploracion, que
practicamente son robots moéviles utilizados para la inspeccién y rastreo en
entornos de alto riesgo [10]; robots de asistencia médica, como son las protesis
robdticas y los robots que se usan para asistencia a los cirujanos [11]; los robots
militares, que ayudan en el apoyo de operaciones militares. Este tipo de robots
puede presentar diferentes morfologias segtin su aplicacion: existen robots aéreos
para vigilancia, robots para la carga de equipamiento militar, robots de espionaje,
entre otros [12]. Algunos tipos de robots de servicio se presentan en la Figura 1.2.
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(a) Robot Toyota T-HR3 para asistencia en (b) Robot Da Vinci, primer robot cirujano
hogar [13]. [14].

(c) Vehiculo terrestre cuadrupedo no tripula-
do (Q-UGV) [15].

Figura 1.2: Robots de Servicio.

1.1.3. Robots Aéreos

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANTs) o Unmanned Aerial Vehicles por sus
siglas en inglés (UAVs) han generado increibles avances tecnoldgicos en temas
de navegacién autéonoma, percepcion, obtenciéon de mapas, evasion de obstaculos
y la autolocalizacién [16, 17, 18]. Temas que han sido de gran ayuda para que
los robots no se limiten en cuanto al espacio de trabajo en la ejecucion de tareas
como: inspeccion [19], transporte de carga a zonas inaccesibles [20], agricultura
de precision [21], vigilancia [22], mapeo y modelado 3D [23], monitoreo de rios o
lagos y tareas de alto riesgo para las personas [24]. Existen diversas alternativas
que permiten a los UAVs realizar tareas activas como la carga y el transporte de
objetos. Inicialmente, el transporte de objetos con plataformas aéreas se realiza
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mediante el uso de cuerdas flexibles montadas en la parte inferior; por ejemplo,
[25] propone el control de un cuadrirrotor con cuerda para trasladar objetos de
forma auténoma, evitando colisionar con obstaculos durante la ejecucion de la
tarea del UAV; en [26] proponen algo algo mas sofisticado, que permite trasladar
objetos sujetos de una cuerda por medio de dos UAVs. Este tipo de propuesta
permite trasladar objetos de mayor tamarfio a grandes distancias y en menor
tiempo que los robots moviles; sin embargo, se necesita de dos robots aéreos para
cumplir con esta tarea. Existen otras propuestas desarrolladas que permiten a los
vehiculos aéreos realizar tareas de transporte que conllevan grandes distancias
y presentan dificil acceso para los robots moviles terrestres, como en [27, 28].
Las diferentes formas de transportar cargas con los UAVs contemplan varias
limitantes, entre ellas: el peso y tamarfio de la carga, tamafio del robot, autonomia
y espacio de trabajo. Por lo tanto, no estan en capacidad de desarrollar tareas que
demanden mayor complejidad y precision. La solucién a estas limitaciones es
la incorporacién de uno o mas grados de libertad a las plataformas aéreas. Este
tipo de robots son conocidos como Manipuladores Aéreos.

1.1.4. Manipuladores Aéreos

Un manipulador aéreo es tipicamente un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) que
lleva montado en su estructura uno o varios brazos robéticos de diferentes grados
de libertad (DoF), los cuales representan la cantidad de movimientos indepen-
dientes que el brazo puede realizar, como giros, desplazamientos y rotaciones
en diversos ejes. Este tipo de robots permiten transportar y manipular objetos
con mayor precisiéon dada la cantidad de redundancia que presenta el sistema
robético, ya que combina la capacidad de manipulacién de un brazo robético de
base fija con la movilidad de una plataforma aérea [29, 30, 31].

Para la construccién de un manipulador aéreo, es aconsejable que el brazo robo-
tico esté cerca del centro de masa de la plataforma aérea, esto con el propdsito
de evitar cambios grandes en la dindmica por la modificacién de los momentos
de inercia que se generan cuando el brazo robético realiza movimientos [32, 33].
La complejidad de implementar y controlar este tipo de robots esta en funcién
al tipo de brazo robdtico que se acople al fuselaje de la plataforma aérea. Esto
debido a que al aumentar grados de libertad, aumenta tamario, peso y sobre todo
aumenta los efectos dindmicos que produce el brazo robético. Algunos ejemplos
de manipuladores aéreos se pueden observar en la Figura 1.3.
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(a) Manipulador aéreo CORE [34]. (b) Manipulador aéreo dual [35].

(c) Manipuladores aéreos existentes

Figura 1.3: Manipuladores aéreos.

1.2. Motivacion

La motivacion para esta tesis se basa en la necesidad de mejorar el control y la
funcionalidad de los robots aéreos, que hoy en dia se limitan principalmente a
realizar tareas activas, como la manipulacion y agarre de objetos. A pesar de que
existen distintos tipos de robots aéreos, tales como los de ala fija, ala rotativa,
planeadores y globos, todos cuentan con la limitacién de no poder interactuar
fisicamente con su entorno. Sin embargo, al combinar un robot aéreo con un
brazo roboético, surgen los manipuladores aéreos, estos robots cuentan con la
capacidad de vuelo y de manipulacién, abriendo nuevas posibilidades para tareas
mas complejas y diversas en diferentes sectores como el rescate, la industria, la
logistica y la inspeccion.

El movimiento de un robot manipulador aéreo est4 comandado por algoritmos
o esquemas de control que aseguran que los actuadores de todo el sistema se
muevan de forma coordinada para cumplir la tarea deseada. Para que estos es-
quemas de control funcionen de manera eficiente, se requiere un entendimiento
profundo de los modelos cinematicos y dinamicos que describen el comporta-
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miento completo del sistema. Es crucial tener en cuenta las caracteristicas de
ach ‘nica, u ibu ‘reo,

la estructura mecanica, los actuadores y los sensores del manipulador aéreo, lo

que hace necesario realizar una modelacion precisa del sistema. Aunque se han

desarrollado modelos cinematicos para manipuladores aéreos, estos han sido

principalmente aplicados a escenarios de bajas velocidades y cargas ligeras, lo

que limita su aplicabilidad en situaciones de alta velocidad y cargas pesadas.

Uno de los grandes desafios que enfrentan los manipuladores aéreos es el control
de las dinamicas acopladas entre la plataforma aérea y el brazo robético. Estas
dinamicas complejas dificultan la tarea de controlar el sistema de forma unificada,
ya que es necesario mantener tanto la estabilidad de vuelo de la plataforma aérea
como la precision en la manipulacién y agarre de objetos. Ademas, la autonomia
del robot para realizar tareas sin la intervencion humana es una prioridad, pero
sigue siendo un desafio técnico significativo. Estos obstaculos marcan la necesidad
de desarrollar esquemas avanzados de control que puedan optimizar tanto el
rendimiento del manipulador aéreo como su capacidad para operar de forma
auténoma y eficiente en una variedad de entornos dinamicos.

Superar estos desafios no solo tiene un gran aporte desde el punto de vista
académico, sino que también tiene un impacto directo en aplicaciones practicas.
Al mejorar el control y la capacidad de los manipuladores aéreos, es posible
generar nuevas tecnologias que refuercen su impacto en sectores clave como la
robética de servicio, en la industria, la inspeccion de infraestructuras, el rescate
en areas de dificil acceso y muchas otras areas. En tltima instancia, esta tesis
busca contribuir a la evolucién de la robética aérea, desarrollando soluciones
innovadoras que permitiran a estos robots llevar a cabo tareas complejas de
manera auténoma, precisa y eficiente.

1.3. Estado del Arte

Inicialmente, el transporte de objetos con plataformas aéreas se realiza mediante
el uso de cuerdas flexibles montadas en la parte inferior; por ejemplo [25] pro-
pone el control de un cuadrirrotor con cuerda para trasladar objetos de forma
autoénoma, evitando colisionar con obstaculos durante la ejecucion de la tarea del
UAV. En [26, 36] proponen algo algo mas sofisticado, que permite trasladar obje-
tos sujetos de una cuerda por medio de dos UAVs. Este tipo de propuesta permite
trasladar objetos de mayor tamarfio a grandes distancias y con menor tiempo que
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los robots moéviles terrestres, sin embargo, se necesita de dos robots aéreos para
cumplir con esta tarea. Las diferentes formas de trasportar cargas con los UAVs
contemplan varias limitantes, entre ellas, el peso y tamario de la carga, el tamafio
del robot, autonomia y espacio de trabajo. Ademas, no estan en condiciones de
realizar tareas de manipulacion sobre el entorno. La solucion a estas limitaciones
es la incorporacion de uno o mas grados de libertad a las plataformas aéreas.
Este tipo de robots son conocidos como Manipuladores Aéreos.

1.3.1. Manipuladores Aéreos

Los primeros manipuladores aéreos, estaban conformados por plataformas de
uno o varios rotores, contaban con una garra o sistema que permita sujetar
de forma auténoma objetos. En el afio 2011 en [37] desarrollan un robot para
agarrar objetos y posteriormente pasar a vuelo con la carga. La plataforma aérea
empleada es un helicoptero de radiocontrol (T-Rex 600) y el mecanismo de agarre
estd instalado en la parte inferior del helicoptero cercano al tren de aterrizaje.
Para sujetar cargas la aeronave se aproxima al objeto y cierra la garra para cargar
el objeto. El control para mantener la estabilidad del sistema con carga lo hacen
mediante un controlador tipo PID.

En [38] analizan la estabilidad del sistema, mediante el modelo dinamico del
helicoptero agregan la variaciéon del momento de inercia que produce la carga
sobre la plataforma. Por medio de esta variaciéon controlan el balance del heli-
coptero manteniendo el centro de gravedad en equilibrio, es decir, el objetivo
es mantener estable el helicoptero de forma horizontal (Figura 1.4a). De igual
forma, la misma metodologia para agarre aéreo se implementa en [39]. Aborda
la mecanica, el disefio y el control del agarre aéreo. Utilizan el modelo dindmico
de un cuerpo rigido y posteriormente estiman parametros inerciales cuando el
robot agarra el objeto. El control esta enfocado en asignar las acciones de control
para mantener el centro de gravedad en equilibrio y se estiman los parametros
para determinar la posicién del centro de gravedad del sistema con la carga.
En este tipo de sistema no existe mayor complejidad en realizar el control, ya
que la garra permanece fija y unicamente existe cambio de masa del sistema al
momento de llevar el objeto (Figura 1.4b).

Anos mas tarde los métodos de agarre evolucionan, incorporando un grado
mas de libertad a la plataforma aérea para agarrar objetos a altas velocidades
[40]. El sistema esta inspirado en la caza aérea de presas. Esta conformado por
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Micro Unmanned Aerial Vehicle (MAV) de tipo cuadrirrotor y un gripper de tipo
garra con un grado de libertad. Utilizan el modelo simplificado de la plataforma
tomando en cuenta la dinamica acoplada con el gripper. El modelo simplificado
del sistema tinicamente considera el desplazamiento sobre el plano X-Z, ya que el
agarre lo hace de forma frontal y cierta altura del objeto. Por lo tanto, controlan
la altura, el desplazamiento frontal y agregan el control del angulo deseado de
cabeceo del cuadrirrotor (Figura 1.4c). Esta implementacién permite agarrar
objetos a mayor velocidad sin tener la necesidad de posarse sobre el objeto de
interés como los descritos anteriormente.

(a) Manipulador aéreo Yale para trans- (b) Manipulador aéreo para agarre y
porte [37]. transporte [39].

(c) Agarre inspirado en las aves [40].

Figura 1.4: Manipuladores aéreos para agarre y transporte de objetos.

Los sistemas que contemplan garras para sujetar objetos tienen como limitante
el manipular objetos con mayor libertad. Es por ello que, para mejorar esta
limitacién, se incorpora mas grados de libertad a la plataforma aérea. Sin embrago,
al extender los grados de libertad aumenta la complejidad de obtener el modelo
y sobre todo su dindmica se vuelve mas compleja. La complejidad de controlar
y desarrollar un manipulador aéreo evoluciona en funcién al tipo de brazo
robético que se incorpore en la plataforma aérea. Por ejemplo, en [41] disefian un
sistema con un manipulador de tipo paralelo. La plataforma aérea es el hexarrotor
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ASTEC NEO, el UAV es capaz de llevar hasta 1 Kg de carga 1til (Figura 1.5a).
Esto permite instalar un brazo robético tipo paralelo de bajo peso. Presentan el
modelo cinematico del manipulador aéreo considerando de forma conjunta todo
el sistema. Ademas, obtienen el modelo dindmico del robot de forma conjunta
con el manipulador tipo paralelo. Los resultados experimentales consisten en
comparar la posicién estimada del extremo operativo con el medido por un
sistema de vision. La prediccion de los estados del UAV es por medio de un filtro
extendido de Kalman (EKF); y la medicion es realizada por un sensor de posicion
(Vicon). Para validar el modelo dindmico lo realizan mediante la estimacién de
las fuerzas sobre el UAV y de igual forma para los torques del manipulador. El
torque es obtenido de forma indirecta a través de la medicion de corriente de
los motores. Este tipo de manipulador aéreo tiene un amplio espacio de trabajo
sobre el plano al poseer un manipulador tipo paralelo. Sin embargo, para lograr
desplazamientos en el eje hay que incluir el movimiento del UAV para lograr
interactuar en el espacio.

Otro tipo de manipulador aéreo que permite la interaccion con el medio, son
aquellos que cuentan con un brazo robético que permite detectar fuerza y median-
te esto se agrega la interaccién con el espacio de trabajo para tareas de contacto
fisico (tareas activas). En [42] desarrollan un manipulador aéreo con un brazo
robético de 3 DoF que permite la interaccion con el medio a determinada altura.
El extremo operativo cuenta con un sensor para determinar el contacto fisico
con superficies. Establecen el modelo dinamico simplificado, conjuntamente con
el brazo robético. Plantean un control en cascada para la actitud del sistema y la
posicion lateral. El controlador esta basado en la pasividad (Figura 1.5b). De igual
manera, en [43] presentan un manipulador aéreo para tareas de inspeccion por
contacto fisico en superficies, el extremo operativo posee un sensor de fuerza A
6-axis Force/Torque sensor) y el brazo robético esta instalado en la parte superior
de la plataforma aérea. El control implementado es de tipo PID que controla los
angulos de navegacion del sistema (roll, pitch y yaw) el manipulador se pueden
ver en la (Figura 1.5¢). En [44] presentan un manipulador con el mismo sistema. El
brazo robético esta instalado en la parte superior del UAV. Para estimar la fuerza
de contacto lo hacen a través de la medicion de corriente, los autores plantean
un control de fuerza para la interaccién con el medio. El modelo dinadmico del
sistema esta en funcién a fuerzas y torques (Figura 1.5d). Asi como estos tipos de
manipuladores existen otros que pueden interactuar con superficies [45].

Como se pueden ver segin la tarea a ejecutar, pueden existir diferentes tipos
de manipuladores aéreos para agarre o interacciéon con el medio. Ahora, con el
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(a) Manipulador aéreo con hexacoptero (b) Manipulador aéreo con cuadrirrotor
ASCTEC NEO [40]. AscTec Pelican [42].

(c) Multirrotor con brazo robético con- (d) Cuadrirrotor Lumenier QAV400 con
formado de 1 DoF [43]. manipulador de 1 DoF [44].

Figura 1.5: Manipuladores aéreos para interaccion fisica con el medio.

objetivo de realizar tareas mucho méas complejas que conlleve agarre, interaccion
con el medio y manipulacioén de objetos, es decir, sean capaces de realizar tareas
activas y pasivas, cuentan con brazos robéticos de multiples DoFs, e incluso
existen trabajos que involucran sistemas con més de un brazo robético sobre
la plataforma area. En [46] disefian un manipulador aéreo con un brazo robo-
tico de 5 DoF colocado en la parte inferior del UAV. Estudian la dinamica en
dos fases, la primera cuando el brazo roboético se encuentra en reposo, en otras
palabras, inicamente en vuelo libre sin realizar movimientos del brazo robético;
y el segundo estudio es cuando el brazo se encuentra en movimiento durante
la tarea. El control se realiza de forma separada, es decir, la plataforma aérea
tiene su propio control de actitud y posicion, mientras que el brazo robético
tiene su propio control ya que es un brazo con servos de la marca Dynamixel
e internamente incorporan controladores PIDs para fijar la posiciéon deseada.
Comparan los angulos de navegacion del sistema cuando el brazo se mantiene
estable y cuando el brazo roboético realiza algiin movimiento. Los autores no
establecen ningtin modelo para realizar el control, unicamente realizan compara-
ciones del comportamiento del sistema (Figura 1.6a). En [47] realizan pruebas de
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un manipulador aéreo con un brazo robético de 6 DoF. Los autores obtienen el
modelo cinematico del sistema en conjunto (Figura 1.6b). El modelo dinamico lo
obtienen a través de la metodologia de Newton-Euler. La dinamica del sistema
esta considerada por partes, definen el modelo dinamico de la plataforma aérea y
utilizan un modelo simplificado para el brazo robético, en conclusién, el modelo
dinédmico acoplado no esta definido. Proponen un control servo-visual con la
configuracion caAmara a mano y realizan pruebas experimentales en un entorno
de laboratorio totalmente controlado. En [48] presentan un manipulador aéreo
guiado por visién estéreo para fijar objetivos. El sistema cuenta con una platafor-
ma aérea de tipo hexarrotor (AscTec NEO). Disefian un brazo robético planar
de 4 DoF (Figura 1.6¢). Proponen el modelo cinematico del sistema para realizar
el control de la posicion del extremo operativo y la orientacién del hexarrotor.
La configuracion del brazo es fija en toda la tarea. Los autores no consideran el
modelo dinamico del sistema, Ginicamente trabajan con la cinematica.

La ubicacion del brazo robdtico en la plataforma aérea puede ser colocado no
solo en la parte inferior del UAV, existen manipuladores aéreos que cuentan
con el brazo robdtico ubicado en la parte superior de la plataforma aérea. En
[49] desarrollan un sistema con un brazo robético de 4 DoF ubicado en la parte
superior de la aeronave (Figura 1.6d). Es empleado en tareas de contacto para
la inspeccién de las superficies de puentes, el objetivo es medir las grietas y
deflexiones de las vigas. Esta configuracion permite que la aeronave se posicione
por debajo del puente, mientras que el brazo roboético realiza la tarea de inspeccion.
El manipulador aéreo esta conformado por un octarrotor, definen la dindmica
del sistema de forma conjunta, mediante un modelo reducido del brazo robético.

Para tareas en que la plataforma aérea puede tener impacto u obstaculos en el
camino para llegar al objetivo final, se plantea manipuladores aéreos con alto
rango de alcance del extremo operativo, es decir, el brazo robético cuenta con
eslabones extendidos, como es el caso de [50]. Los autores emplean este tipo de
manipulador aéreo ya que las hélices del UAV pueden llegar a colisionar, esto
restringe la aplicacién de los manipuladores aéreos. Los autores desarrollan un
brazo con 2 DoF y proponen un control por fuerza (Figura 1.6e). Presentan el
modelo cinematico del sistema que representa la posicién del extremo operativo
y el modelo dindmico que desarrollan los autores es de forma conjunta, el sistema
UAV mas el brazo robético. La metodologia empleada es de Euler-Lagrange para
obtener un modelo en funcién a fuerzas y torques que actian sobre el robot. Los
comandos de referencia de control son generados por un operador externo que
inyecta velocidades de referencia y fuerza. Por otro lado, en [51] presentan un
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manipulador aéreo para la inspeccién y mantenimiento en tuberias extensas den-
tro de industrias de petroéleo o de gas, industrias quimicas, y entre otras industrias
que cuentan con tuberias (Figura 1.6f). El robot esta disefiado para desplazarse y
aterrizar sobre las tuberias. El control implementado es realizado por partes entre
la plataforma aérea y el manipulador. En [30] los autores presntan a evolucion de
los manipuladores aéreos, desde los primeros multirrotores con brazos simples
hasta plataformas totalmente actuadas con percepcién y planificacién avanzada.
Destaca los avances en control, interaccion fisica y cooperaciéon multirrobot, y
senala como retos futuros la autonomia, precision, seguridad y eficiencia ener-
gética de estos sistemas, en este se puede observar las varias aplicaciones y los
resultados existentes sobre este tipo de sistema robéticos.

(a) Manipulador aéreo (b)Manipulador Aéreocon (c) Manipulador aéreo
CSAM [46]. brazo de 6 DoF [47]. CARMA [48].

(d) Manipulador aéreo pa- (e) Manipulador aéreo de (f) Manipulador aéreo ro-
ra la inspeccion de puentes largo alcance con articula- dante para inspeccion de
[49]. cién flexible [50]. tuberias [51].

Figura 1.6: Manipuladores aéreos con brazos roboticos de multiples DoFs.

1.3.2. Modelo y Control

Con el objetivo de llevar a cabo diferentes tareas con robots manipuladores
aéreos, se han disefiado controladores que son comunmente estudiados desde
una perspectiva general, empleando la cinematica y dindmica que conforma la
configuracion del robot. Dependiendo del tipo de control requerido, el robot



14 Capitulo 1. Introduccion

puede ser estudiado de forma conjunta (brazo robético mas vehiculo aéreo) o
de forma independiente (brazo robético y vehiculo aéreo), donde los puntos de
interés son dependientes de este tipo de analisis. En [52] emplean el control
para posicionar el extremo operativo del robot, la posicion del efector final esta
determinada por el calculo de la cinematica del brazo robdtico de 6 DoF, mediante
la cinematica inversa del brazo obtienen los valores de las articulaciones para
llegar a la posicion deseada. Posteriormente realizan el control con dindmica para
generar los torques de control para el sistema. El modelo cinematico del robot es
obtenido de forma independiente, es decir, no se considera como un solo sistema
la plataforma aérea y el brazo roboético. En [53] presentan el modelo cinematico
de un manipulador aéreo con un brazo robético de 7 DoF. El modelo cinematico
define la posicion y orientacion del extremo operativo. Los autores obtienen el
Jacobiano del sistema total que relaciona las velocidades del espacio de trabajo
con las velocidades del sistema. Ademas, el modelo dindmico del sistema lo
hacen de similar forma que en [54], donde, consideran el modelo dinamico con
el centro de masa desplazado en funcién de la posicion del brazo robético. Por lo
tanto, emplean la dindmica acoplada del sistema total. Proponen un controlador
robusto para la plataforma aérea, mientras que para el brazo robdtico se lo
hace mediante cinematica inversa por medio de un control de posicién tipo PID
(Proporcional Integral Derivativo). Por otro lado, en [55] proponen el uso del
manipulador aéreo con el objetivo de abrir y cerrar objetos de tipo cajon. El
analisis que desarrollan los autores es de forma combinada entre el UAV y el
brazo robético para manipular el objeto que se desplaza en direccidn tnica. El
control implementado en el sistema es directamente sobre el modelo dinamico
del robot. Para retroalimentar el lazo de control miden la posicioén del robot y
estiman las velocidades en funcién a la posicion del robot.

El modelo dindmico y cinemético de robots manipuladores aéreos estan estu-
diados en [29]. Presentan esquemas de control y métodos para el desarrollo
de modelos cinematicos y dindmicos de manipuladores aéreos. Sin embargo,
los autores trabajan al modelo dinamico en funcién a fuerzas y torques que
interfieren sobre el sistema. Presentan multiples trabajos y aplicaciones de los
manipuladores aéreos. De igual forma en [56] presentan dos metodologias para
el desarrollo de modelos dinamicos de diferentes configuraciones de los mani-
puladores aéreos: i) modelo dinamico por la metodologia de Newton-Euler; y ii)
modelo dinamico por la metodologia de Euler-Lagrange. Lo modelos obtenidos
estan de igual manera expresados en fuerzas y torques que interfieren en el
sistema completo, consideran el acoplamiento dinamico de los robots para cada
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tipo de formulacion. Los aportes mas importantes al campo de investigacion
de sistemas de manipuladores aéreos con capacidad de manipulacion avanzada
para la inspeccién y el mantenimiento industrial se han hecho en proyectos
como AEROARMS [57] y AEROWORKS [58], que son proyectos financiados por
la Comunidad Europea. En [59] presentan un analisis exhaustivo de tipos de
modelo y control de manipuladores aéreos. Los trabajos comparados presentan
los modelos dindmicos en funcién a fuerzas y torques, pero no en funcién a
velocidades de referencia. Sin embargo, en el analisis que realizan los autores es
de gran importancia al comparar el enfoque de modelado, enfoque de control,
tipo de aplicacion y tarea de manipulacion.

Como se pueden ver las aplicaciones de los robots aéreos cubren multiples
campos y cuentan con gran adaptabilidad al ambiente en el que desarrolla la
tarea gracias a la configuracion del manipulador aéreo con uno o méas brazos
robéticos [31, 60, 61, 62]. Este tipo de sistemas gracias a la combinacién de dos
sistemas roboticos, cuenta con mayor redundancia en comparacion a los sistemas
roboéticos existentes. Mediante la redundancia del sistema es posible generar
varios objetivos de control, por lo tanto, un robot manipulador aéreo puede
cumplir varios objetivos de control dependiendo el nimero de grados de libertad
que posea el brazo robético. Generalmente el brazo robético es colocado cerca
del centro de masa de la plataforma aérea, con el propésito de evitar cambios
significativos en la dindmica por la modificacion de los momentos de inercia que
se generan cuando el brazo realiza movimientos para cumplir con el objetivo
[63].

1.3.3. Consumo de Energia

La autonomia de los robots depende de la energia requerida para ejecutar sus
movimientos, especialmente en tareas que demandan alta precisiéon. Aunque
hay estudios sobre eficiencia energética en robots aéreos, el consumo de energia
en manipuladores aéreos no ha sido ampliamente investigado. En la literatura
existen algunas propuestos para mejorar la eficiencia energética, tales como:

1. Optimizacion de hardware: Usar materiales ligeros y componentes méas
pequenos para reducir el peso [64].

2. Locomocién multimodal: Combinar diferentes formas de locomocién
para evitar el consumo constante de energia de los motores [65, 66].
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3. Optimizacion de algoritmos de control: Minimizar el consumo energé-
tico a través de trayectorias y controles eficientes [67, 68, 69].

El gasto energético en los robots aéreos es crucial porque afecta directamente su
autonomia, tiempo de vuelo y eficiencia operativa. Un consumo elevado limita la
duracién de las misiones, especialmente en aplicaciones que requieren precision.
Optimizar el uso de energia es esencial para mejorar el rendimiento y ampliar
las capacidades de estos sistemas.

1.4. Contribuciones

El uso de robots manipuladores aéreos ha cobrado gran relevancia en aplicaciones
que requieren de la capacidad de agarre y la capacidad de interaccién con el
entorno, como en inspeccién remota, mantenimiento industrial y asistencia en
desastres. Sin embargo, el control coordinado de este tipo de sistemas robéticos
representa un gran desafio debido a su alta no linealidad, acoplamiento dindmico
y la necesidad del trabajo conjunto entre el brazo roboético y la plataforma
aérea. El enfoque general de este trabajo se centra en el control del extremo
operativo, considerando al robot como un solo sistema (robot aéreo + brazo
robético). El controlar un sistema multi-robot como un unico sistema acoplado es
crucial para garantizar una operacioén coordinada y eficiente, entendiendo dicha
coordinacion como la integracién conjunta de los movimientos de la plataforma
aérea y del brazo robotico. Esta integracion permite combinar la capacidad de
desplazamiento de la plataforma aérea, con la precisiéon del brazo robético para
agarre y manipulacién de objetos.

En este contexto, esta tesis doctoral presenta avances fundamentales en el control
coordinado de manipuladores aéreos, abordando limitaciones presentes respecto
a los enfoques tradicionales y proponiendo soluciones innovadoras que mejoran
el desemperio, la eficiencia energética y la precision en la manipulacion de objetos
con el uso de robots Manipuladores Aéreos (MA). Las principales contribuciones
de esta investigacion son las siguientes:
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1.4.1. Modelos Matematicos Acoplados

Uno de los principales desafios en el control de robots manipuladores aéreos se
enfoque en la correcta representacion de su modelo matematico.

1.4.1.1. Cinematica Acoplada

Se presenta la formulacién matematica que describe la relacion entre las coor-
denadas articulares del manipulador (plataforma aérea + brazo robético) y la
posicién y orientacion del extremo operativo en el espacio de trabajo. En esta tesis
doctoral, se propone un modelo cinematico directo, donde se establece al extremo
operativo del robot como punto de interés a controlar en lugar del centro de masa
de la plataforma aérea. Mediante esto, se obtiene una mejor representacion del
comportamiento del sistema en tareas de manipulacién, facilitando el desarrollo
de estrategias de control mas efectivas. Tomando en cuenta el acoplamiento entre
la cinematica de la plataforma aérea y la del brazo robético, lo que implica una
transformacion adicional desde el marco de referencia del hexarrotor hasta el
extremo operativo del brazo robdtico.

A partir de la cinemaética directa, se obtiene la cinematica diferencial, que re-
presenta la relacién entre las velocidades de las articulaciones y la velocidad
del extremo operativo. La relacion se describe por medio de la matriz Jacobiana,
que en este caso tiene dimension m X n, donde m > n, lo que indica que es un
sistema altamente redundante, es decir, el niimero total de grados de libertad del
sistema robdtico m (plataforma aérea + brazo) es mayor que las dimensiones del
espacio de trabajo del extremo operativo n. El modelo presentado proporciona la
suficiente informacion para la implementacion de estrategias de control basadas
en la cinematica del sistema, asegurando precision en la ejecucion de tareas y el
trabajo coordinado entre la plataforma aérea y brazo robotico.

1.4.1.2. Dinamica Acoplada en Funcion a Velocidades

El aporte fundamental en modelacion de manipuladores aéreos es la formulacién
matematica de un modelo dinamico acoplado basado en la metodologia de Euler-
Lagrange, el cual se diferencia de los modelos tradicionales al estar expresado en
términos de velocidades de referencia en lugar de fuerzas y torques.
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El modelo considera el acoplamiento dinamico entre la plataforma aérea y el
brazo robdtico, lo cual es esencial para lograr una descripcion precisa y efectiva
del comportamiento conjunto del sistema (plataforma aérea + brazo robético), en
comparacién con los enfoques que tratan ambos subsistemas de forma indepen-
diente (plataforma aérea y brazo roboético). Al ser un modelo acoplado, permite
describir como los movimientos del brazo robédtico afectan la estabilidad y el
control de la plataforma aérea, y viceversa, como las acciones de la plataforma
aérea influyen en la operacion precisa del brazo robético. Dado que el brazo
robético esta montado en la plataforma aérea, sus movimientos afectan directa-
mente su comportamiento, modificando tanto su posicién como su trayectoria.
A su vez, la plataforma aérea influye en los movimientos del brazo robético, ya
que debe mantener su estabilidad (equilibrio) mientras ejecuta una tarea con el
extremo operativo. El acoplamiento dindmico es descrito mediante ecuaciones
que capturan las interacciones entre las fuerzas, torques y momentos de am-
bos subsistemas, asegurando el trabajo coordinado para alcanzar los objetivos
deseados de la tarea.

A diferencia de los modelos tradicionales, donde las ecuaciones dinamicas se
expresan en términos de fuerzas y torques, este modelo describe la evoluciéon
del manipulador aéreo en funcidén de velocidades de referencia, lo que permite
definir el comportamiento dinamico del sistema sin la necesidad de calcular
explicitamente estas variables. Ademaés, como la mayoria de los controladores
trabajan directamente con velocidades deseadas, este enfoque se adapta mejor
a los esquemas de control modernos, evitando la necesidad de estimar fuerzas
externas o dinamicas internas complejas, reduciendo la dependencia de sensores
adicionales y simplificando el diseflo de controladores.

Ademas, esta representacion resulta ser clave, ya que facilita la simulacion y
validacion de controladores. Dicho de otro modo, al tener la dinamica del robot
en términos de velocidades, la integracién numérica del sistema se vuelve mas
eficiente y estable, permitiendo simulaciones semejantes al comportamiento real
del robot en entornos de simulacién. Esto facilita la ejecucion de pruebas previas
a la experimentacion real, optimizando parametros de control y ajustando con
mayor precision el comportamiento del manipulador aéreo antes de su despliegue
en un entorno real.
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1.4.2. Estrategia de Ahorro Energético

Dado que los robots manipuladores aéreos suelen trabajar en entornos donde la
eficiencia energética es crucial, resulta clave optimizar su consumo energético
con el propésito de maximizar su autonomia. Ademas, a diferencia de los robots
manipuladores moviles terrestres, estos sistemas roboticos deben mantenerse en
el aire mientras ejecutan las tareas asignadas, lo que genera un alto consumo
energético ocasionado por el esfuerzo continuo que tiene que realizar el robot. En
efecto, una gestion eficiente del consumo energético es esencial para prolongar
el tiempo de operacion y mejorar la viabilidad de aplicaciones en inspeccion,
rescate, mantenimiento industrial y otras tareas en entornos de dificil acceso.

En consecuencia, otro aporte de este trabajo es una estrategia innovadora en-
focada a la optimizacion del consumo energético para robots manipuladores
aéreos, la estrategia aprovecha la caracteristica que poseen estos robots que es
su alta redundancia. Esta caracteristica permite definir y cumplir con diversas
configuraciones internas que permitan optimizar el uso de los actuadores sin
afectar la tarea principal del robot. Como el sistema cuenta con mas grados de
libertad de los estrictamente necesarios para ejecutar una tarea especifica, es
posible redistribuir el esfuerzo entre la plataforma aérea y el brazo robético,
reduciendo la carga energética de la plataforma sin comprometer la precision ni
el desemperio del manipulador aéreo para ejecutar tareas.

La estrategia de control propuesta esta disefiada en funcion de la naturaleza de
la tarea, en otras palabras, se define matematicamente configuraciones deseadas
para el robot en funcidn de la tarea a ejecutar. Una configuracién para tareas que
requieren movimientos en el eje-Z, donde se prioriza el uso del brazo robético
para ejecutar los desplazamientos verticales, evitando la necesidad de ajustar la
altitud de la plataforma aérea y reduciendo el consumo energético asociado a
la generacion de sustentacion adicional. Para movimientos sobre el plano-XY,
donde el brazo robético realice desplazamientos laterales y longitudinales sin
alterar la posicion de la plataforma aérea, disminuyendo asi el esfuerzo requerido
para su estabilizacion. Por ultimo, para los movimientos en el espacio XYZ, la
plataforma aérea y el brazo roboético trabajan de manera conjunta y eficiente en
los desplazamientos tridimensionales.

La estrategia garantiza que la redistribucion del esfuerzo entre ambos subsistemas
minimice el consumo de energia sin afectar el desemperfio de la tarea principal. Al
reducir la carga energética sobre la plataforma, se facilita la ejecucion de tareas



20 Capitulo 1. Introduccion

prolongadas, aumentando la autonomia del robot.

1.4.3. Control No Lineal Unificado en Cascada

En el control de manipuladores aéreos, se han desarrollado diversas propuestas
para abordar los problemas asociados con el control de movimiento. Los métodos
tradicionales suelen centrarse solo en la cinematica del robot o se enfocan de
manera separada en la dindmica de la plataforma aérea y el brazo robético. Sin
embargo, los controladores en cascada han demostrado ser una solucién eficaz
en sistemas roboticos complejos, ya que permiten descomponer el control en
dos bloques, uno para el control cinematico y otro para el controlo con dinami-
ca. La segmentacion de estos enfoques permite un manejo mas eficiente de la
interaccion entre los subsistemas, donde el control cinematico se encarga de ges-
tionar las tareas especificas del manipulador aéreo para el control de movimiento,
mientras que el control dinamico se dedica a compensar las perturbaciones asi
como también las fuerzas y momentos que afectan al sistema. De esta manera,
ambos esquemas trabajan de forma conjunta para garantizar un control preciso
y estable, optimizando la ejecucién de las tareas sin comprometer el rendimiento
del manipulador aéreo.

Por lo tanto, en esta tesis se presenta un esquema de control unificado en cascada
para manipuladores aéreos, el cual est4 conformado por dos bloques:

1. Control Cinematico No Lineal Unificado.

2. Control de Compensacion Dinamica en Cascada.

1.4.3.1. Control Cinematico No Lineal Unificado

El control cinematico no lineal se encarga de generar las velocidades de referen-
cia necesarias para posicionar y orientar el extremo operativo del manipulador
aéreo. El control cinematico no lineal permite resolver los tres problemas de
control de movimiento por medio de una tnica ley de control, en otras palabras,
una ley de control unificada que permite cumplir con el control de posicion, el
control de seguimiento de trayectorias y el control de seguimiento de camino
del robot manipulador aéreo; todo esto mediante la modificaciéon de las refe-
rencias de entrada del controlador. Por otro lado, como el robot resulta ser un
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sistema altamente redundante, el esquema propuesto permite integrar objetivos
secundarios de control, como el caso del ahorro de energia, la maximizacion
de manipulabilidad del brazo robético, evitar que el brazo robético entre en
configuraciones de singularidad, evasioén de obstaculos, la distribucién eficiente
de esfuerzos en los actuadores, ente otros objetivos de control.

1.4.3.2. Control de Compensacién Dinamica en Cascada

El control de compensacién dinamica en cascada permite compensar la dina-
mica del robot en tiempo real, asegurando la estabilidad y precisiéon durante
la ejecucion de los movimientos generados por el control cinematico no lineal.
Este compensador dinamico opera como un segundo nivel de control, ajusta las
sefnales de control en funcién de las perturbaciones inducidas por el entorno
y por las fuerzas y torques que se generan por la interaccién entre la platafor-
ma aérea y el brazo robdtico, permitiendo ajustar en tiempo real la sefial de
referencia para que los actuadores logren mantener la estabilidad del sistema,
incluso bajo condiciones dindmicas complejas. De este modo, garantiza que el
manipulador aéreo no solo cumpla con las tareas cinematicas, sino que también
responda adecuadamente a las variaciones del entorno, mejorando la precisién
del movimiento y asegurando un control estable durante toda la operacion.

Cabe destacar que, para el desarrollo del esquema de control propuesto, se emplea
la teoria de métodos numéricos avanzados, lo que permite una solucion eficiente
de las ecuaciones de control en tiempo real, facilitando una integracion estable
del sistema, reduciendo la carga computacional y mejorando la precision de las
respuestas del manipulador aéreo. Gracias a esta aproximacion, el esquema pro-
puesto se adapta a diversas arquitecturas de control y facilita su implementacion
en hardware.

1.4.4. Control Servo-Visual Bioinspirado

El control servo visual para agarre y manipulacion de objetos mediante robots
aéreos es un enfoque innovador que combina la percepcion visual con técnicas
avanzadas de control para lograr una interaccién precisa y eficiente con objetos
en un entorno real. Este tipo de control permite que el robot aéreo utilice cAmaras
o sensores visuales para identificar y seguir objetivos, ajustando sus movimientos
en tiempo real para realizar tareas de agarre y/o manipulacion con alta precision.
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En funcioén de esto, se presenta un innovador esquema de control Servo Visual
Biologicamente Inspirado en el comportamiento de las aves para agarrar a sus
objetivos.

Como se tiene conocimiento, el método de caza usado por las aves de rapifia
presenta grandes ventajas como su alta precision y adaptabilidad, dado que estos
animales mantienen un control preciso y estable al atrapar presas incluso en
entornos turbulentos. Un robot aéreo con control bioinspirado puede lograr un
desemperio similar en condiciones de vuelo dinamicas o inestables, como vientos
fuertes o movimientos impredecibles del objetivo. Ademas, este enfoque adopta
las caracteristicas optimizadas de las aves, particularmente en su capacidad para
realizar movimientos precisos y coordinados con sus garras durante la captura y
manipulacién de presas. Los aspectos clave de esta contribucion se centran en:

= Control servo visual basado en un sistema de vision artificial avanzada,
que permite al robot manipulador aéreo detectar, buscar y calcular las
posiciones de los objetivos en tiempo real. Una vez que el objetivo ha
sido identificado y seguido, el sistema de control ajusta las sefiales de
maniobrabilidad del robot de forma auténoma para asegurar un agarre
preciso y eficiente, tal como lo haria el mecanismo de las garras de un
aguila. La combinacion de visién computacional y control del manipulador
no solo mejora la exactitud, sino que también facilita la manipulacién
auténoma de objetos en situaciones donde la percepcion visual es crucial,
como en entornos no estructurados o con informacién sensorial limitada.

= El robot es capaz de realizar ajustes en tiempo real segun la retroalimenta-
cién visual que recibe del entorno. Esto le permite reaccionar de manera
eficiente ante perturbaciones inesperadas o cambios en la posicion del
objetivo. Al igual que un aguila ajusta su vuelo y fuerza de agarre mien-
tras captura su presa, el robot ajusta constantemente su comportamiento,
garantizando estabilidad y control durante la manipulacion.

= Dado que el robot realiza movimientos complejos mientras mantiene su
equilibrio, el sistema de control optimiza la interaccion entre la vision,
la dinamica del vuelo y el agarre. Esto permite que el robot mantenga la
estabilidad en condiciones de vuelo dindmicas, como cambios en la altitud,
vientos o movimientos inestables de los objetos que esta manipulando.

= Por ultimo, este método bioldgico inspirado no solo optimiza la precisiéon
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y la flexibilidad en la manipulacion de objetos, sino que también incorpora
un enfoque eficiente en términos de consumo energético. Las aves, como
las rapaces, son un excelente ejemplo de optimizacion energética en la
naturaleza. Su capacidad para realizar vuelos prolongados, maniobras
complejas y agarres precisos se logra sin desperdiciar energia. Esto se debe
a sus adaptaciones evolutivas que permiten un uso eficiente de los recursos
energéticos, especialmente durante procesos de caza y captura. El robot
aéreo al igual que las aves, debe ser capaz de ejecutar maniobras complejas
de agarre y manipulacion sin un consumo energético excesivo. La clave
radica en el disefio de un sistema de control que permita realizar estos
movimientos de manera eficiente, minimizando el uso de energia durante
el proceso de captura y manipulacion de objetos.

Ademas, al utilizar un esquema de control en cascada, donde el control cinematico
y dinamico se gestionan de forma independiente pero coordinada entre si, se
facilita la compensacién de perturbaciones y se reduce la necesidad de ajustar
constantemente los parametros del sistema. Esto también contribuye a una mayor
eficiencia energética, ya que permite que el robot mantenga un control preciso
sin realizar ajustes innecesarios que consuman mas recursos.

En conjunto, estas contribuciones representan un avance significativo en el
campo del control de manipuladores aéreos, proporcionando soluciones practicas
y eficientes para aplicaciones en la industria 4.0, robdtica de servicio, logistica,
inspeccién y rescate, entre otras. La combinacién de control cinematico, control
dinamico, eficiencia energética y técnicas de control servo visual posiciona esta
investigacion como un referente en el desarrollo de sistemas roboticos aéreos
autébnomos y precisos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disponer de estrategias y algoritmos de control avanzado en base al modelo
cinematico y al modelo dinamico de un robot manipulador aéreo, con uso de
diversos sensores, que permitan resolver problemas de navegaciéon autbnoma
cumpliendo objetivos primarios y secundarios de control enfatizando en la efi-
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ciencia energética. El robot manipulador aéreo es considerando como un solo
sistema acoplado entre la plataforma aérea de ala rotativa y un brazo robético.

1.5.2. Objetivos Especificos

= Obtener los modelos cinematico y dinamico de un robot manipulador aéreo
que represente las caracteristicas y restricciones de movimiento, confor-
mado por un UAV y un brazo robético a fin de implementar algoritmos de
control avanzado, que sea apto para el disefno de controladores.

= Disponer de estructuras y algoritmos de control basados en los mode-
los cinematico y dinamico del robot manipulador aéreo, para ejecutar
tareas autonomas de control de posicién, seguimiento de trayectorias y
seguimiento de caminos definidas en espacios de trabajo parcialmente
estructurados. Las estructuras de control deberan contemplar el problema
de ahorro de energia y control de redundancia del sistema robético, con
su respectivo analisis de estabilidad y robustez del comportamiento de los
errores de control.

= Obtener un esquema de control servo visual con configuracion camara en
mano para un robot manipulador aéreo, con el propdsito de ejecutar tareas
autonomas de seguimiento de objetivos en espacio de trabajo parcialmente
estructurado de tres dimensiones.

= Obtener la validacién experimental de los esquemas de control propues-
tos a nivel de laboratorio, con el robot manipulador aéreo disponible en
el laboratorio de investigacion de Automatizacién Robotica y Sistemas
Inteligentes ARSI

1.6. Difusion de los aportes de investigacion

Los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral han sido
difundidos mediante publicaciones en revistas cientificas indexadas y congresos
internacionales de alto reconocimiento en las areas de robdtica y control. Estas
contribuciones han permitido validar experimentalmente los desarrollos teéricos
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propuestos, asi como posicionar los avances alcanzados dentro del estado del arte
actual. La difusién de los aportes ha tenido como objetivo principal fortalecer el
intercambio académico, fomentar la replicabilidad de los resultados y promover la
colaboracion en futuras lineas de investigacion sobre el control de manipuladores
aéreos.

1.6.1. Publicaciones en revistas indexadas

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H., Roberti, F., Varela-Aldas, ]., & Carelli, R.
(2025). Servo-Visual Bio-Inspired Control for Aerial Target Grasping with
an Aerial Manipulator in Aerial-Eye-To-Hand Configuration. Nonlinear
Dynamics, (revision).

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H,, Chicaiza, F., Roberti, F., Varela-Aldas, J., &
Carelli, R. (2025). Teleoperation of Aerial Manipulators with Passivity-Based
Haptic Feedback Activated by Vision. In Proceedings of the 2025 IEEE Inter-
national Conference on Advanced Robotics (ICAR 2025), San Juan, Argentina.
(Aceptado).

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H., Roberti, F., Palacios-Navarro, G., & Carelli,
R. (2024). Multitask Control of Aerial Manipulator Robots with Dynamic
Compensation Based on Numerical Methods. Robotics and Autonomous
Systems, 173, 104614.

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H., Varela-Aldas, J., Roberti, F., Del-Valle-Soto,
C., & Carelli, R. (2024). Visual servoing using sliding-mode control with
dynamic compensation for UAVs’ tracking of moving targets. Drones, 8(12),
730.

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H., Roberti, F., & Carelli, R. (2022). Path-
following control for aerial manipulators robots with priority on energy
saving. Control Engineering Practice, 131, 105401.

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H., Roberti, F., & Carelli, R. (2022). Control
Desacoplado de Robots Manipuladores Aéreos para Seguimiento de Caminos.
En XI Jornadas Argentinas de Robética (JAR 2022).

= Carvajal, C. P., Andaluz, V. H, Roberti, F., & Carelli, R. (2021). Implemen-
tacion y Control de un Manipulador Aéreo. En XVIII Reunién de Trabajo en
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Procesamiento de la Informacién y Control (RPIC 2021).

s Carvajal, C. P., Andaluz, V. H, Roberti, F., & Carelli, R. (2020). Opti-
mal Trajectory Tracking Control for a UAV Based on Linearized Dynamic
Error. Trends in Artificial Intelligence Theory and Applications. Artificial
Intelligence Practices, Lecture Notes in Computer Science, 12144, 83-96.

= Recalde, L. F., Guevara, B. S., Carvajal, C. P., Andaluz, V. H., Varela-
Aldas, J., & Gandolfo, D.C. (2022). System Identification and Nonlinear
Model Predictive Control with Collision Avoidance Applied in Hexacopters
UAVs. Sensors, 22, 4712.

» Pantusin, F. J., Carvajal, C. P., Ortiz, ]J. S., & Andaluz, V. (2024). Virtual
teleoperation system for mobile manipulator robots focused on object transport
and manipulation. Technologies, 12(9), 146.

= Andaluz, V. H., Carvajal, C. P., Granizo, J., Varela-Aldas, J., Proafio, L. E., &
Pérez, D. (2022). OMNIBEE: Autonomous Omnidirectional Robot for Service
Robotics Applications. En X.-S. Yang, S. Sherratt, N. Dey, & A. Joshi (Eds.),
Proceedings of the Seventh International Congress on Information and
Communication Technology (pp. 389-400). Lecture Notes in Networks and
Systems, vol. 464. Springer, Singapore.

1.6.2. Participacion en congresos y jornadas cientificas

= III Congreso de Ciencias Exactas Aplicadas a la Ingenieria — 2022,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede Latacunga, 2022. La confe-
rencia presentada tuvo por titulo “Modelacion matematica de robots aéreos
y disefio de controladores basado en métodos numeéricos”.

= XI Jornadas Argentinas de Robética (JAR 2022). En el congreso se
presenté el articulo “Control Desacoplado de Robots Manipuladores Aéreos
para Seguimiento de Caminos”.

= Evento de difusion cientifica ESPE Investiga - 2021. Departamento de
Eléctrica y Electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, sede
Latacunga. La conferencia presentada tuvo por titulo “Sistema Colaborativo
de Robots Manipuladores Aéreos”
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= XVIII Reunidén de Trabajo en Procesamiento de la Informacién y
Control (RPIC 2021). En este congreso se present6 el trabajo titulado
“Implementacién y Control de un Manipulador Aéreo”.

1.7. Estructura de la Tesis

La presente tesis se encuentra organizada en cinco capitulos principales y un
conjunto de apéndices que respaldan el desarrollo técnico y experimental del
trabajo. A continuacién, se describe brevemente el contenido de cada capitulo y
apéndice:

= Capitulo 1 - Introduccion: Presenta el contexto general de la investigacion,
incluyendo los antecedentes, la motivacion, los objetivos y la justificacion
del estudio. Se establece la relevancia del uso de manipuladores aéreos en
tareas complejas, asi como la necesidad de controladores eficientes para
mejorar su desempeilo.

= Capitulo 2 - Modelo de Robots: Se desarrolla el modelo cinemaético del
hexarrorro, del brazo robético y del manipulador aéreo considerando como
punto de control el extremo operativo del robot. Se obtiene la cinematica
directa y la cinemaética diferencial, abordando la redundancia cinematica y
su implicancia en el control.

= Capitulo 3 - Control para Manipuladores Aéreos con Prioridad en
el Ahorro de Energia: Se propone un esquema de control cinematico
que aprovecha la redundancia del sistema para lograr el seguimiento de
caminos mientras se optimiza el consumo energético. Se presentan vali-
daciones experimentales que demuestran la efectividad del esquema de
control propuesto.

= Capitulo 4 — Control Multitarea con Compensacion Dinamica Basa-
do en Métodos Numéricos: Se desarrolla un controlador multitarea con
compensacion dindmica para mejorar la precision en la ejecucion de tareas
de posicionamiento, seguimiento de trayectoria y seguimiento de caminos.
El esquema se fundamenta en la utilizaciéon del modelo dindmico del robot
discretizado.
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» Capitulo 5 - Control Servo-Visual Bioinspirado para el Agarre Aéreo
de Objetivos en Movimiento: Se disefia e implementa un esquema de
control servo-visual basado en percepcion visual, orientado al seguimiento
y captura de objetivos moviles bioinspirado en la técnica de agarre aéreo
de las aves de rapiiia.

= Conclusiones: Resume los principales hallazgos y aportes de la investiga-
cion, y propone futuras lineas de trabajo enfocadas en mejorar la robustez
y el control auténomo de los manipuladores aéreos (MA).

Apéndices

= Apéndice A — Robot Manipulador Aéreo: Detalla el disefio, construc-
cién e integracion de la plataforma robética utilizada para la validacién
experimental de los esquemas de control propuestos en esta tesis doctoral.

= Apéndice B - Redundancia en Robética: Explica los tipos de redundancia
y su importancia en el disefio de controladores.

» Apéndice C — Analisis de Manipulabilidad: Describe el analisis de ma-
nipulabiidad del Manipulador Aéreo, con el objetivo de identificar el rango
de configuraciones articulares que permiten ejecutar tareas optimizando
la capacidad de movimiento del brazo robético. Este analisis permite evitar
configuraciones cercanas a la singularidad y mejorar el rendimiento del
sistema en escenarios con restricciones cinematicas.

» Apéndice D - Propiedades del Modelo Dinamico: Presenta las propieda-
des fundamentales del modelo dinamico.

» Apéndice E - Modelo Dinamico Completo: Expone las ecuaciones com-
pletas del modelo dinamico en funcién de fuerzas y torques, y en funcion
a velocidades de referencia, incluyendo la estructura matricial y vectorial
de cada modelo.

» Apéndice F - Identificacion y Validacion Dinamica: Explica el proce-
dimiento experimental de identificacion de pardmetros y validacion del
modelo dinamico del sistema en condiciones reales.
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CAPiTULO 2

Modelo de Robots

2.1. Introduccion

El control de movimiento de un robot es un conjunto de algoritmos y técnicas
utilizados para ejecutar los movimientos de las partes que lo constituyen, como
sus articulaciones, motores y actuadores. A través del esquema de control, se
garantiza que el robot realice la tarea deseada de manera precisa y segura. Para
disefiar el control de movimiento del extremo operativo de un robot, es indis-
pensable realizar un analisis detallado de las caracteristicas del robot, tales como
la estructura mecénica, los actuadores, los sensores, las restricciones de movi-
miento, los limites de las articulaciones, entre otras caracteristicas, que definen
su comportamiento. Este analisis tiene como objetivo la obtencion de ecuaciones
matematicas que describen dicho comportamiento, las cuales constituyen el
modelo del robot. Por lo tanto, obtener el modelo de un robot manipulador aéreo
es un requisito fundamental para desarrollar esquemas de control de movimiento
que permitan ejecutar tareas con precision a través del efector final del robot.
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En este capitulo, presentamos el modelo cinematico de un manipulador aéreo,
donde el punto de interés a controlar es el extremo operativo. Es decir, se consi-
dera al robot como un unico sistema compuesto por una plataforma aérea y un
brazo robético. Ademas, proponemos un nuevo modelo dindmico para un robot
manipulador aéreo que, a diferencia de trabajos anteriores o modelos tradiciona-
les, emplea velocidades de referencia como sefiales de control para el sistema [70,
71]. Este enfoque es comunmente utilizado en robots comerciales. Asimismo, el
modelo dindmico presenta una estructura adecuada para el disefio de diversas
estrategias de control basadas en la dinamica.

El capitulo se organiza en seis secciones. En la segunda seccidn, se presenta el
modelo cinematico de una plataforma aérea. La tercera seccion se presenta el
modelo cinematico de un brazo robdtico. La cuarta seccién se presenta el modelo
cinematico completo del manipulador aéreo. En la quinta seccion, se propone un
nuevo modelo dinamico para el sistema del manipulador aéreo, el cual emplea
velocidades de referencia como sefiales de control. Por ultimo, en la sexta seccidn,
se introduce el modelo de proyeccion de una camara de visién, enfocado en
aplicaciones de control visual.

2.2. Plataforma Aérea

Una plataforma aérea o UAV (Unmanned Aerial Vehicle) es un vehiculo aéreo no
tripulado que puede volar de manera auténoma, semi-auténoma o tele-dirigida.
Estas plataformas estan equipadas con una variedad de sensores y tecnologias
que les permiten realizar diversas tareas. Su principal caracteristica es que no
cuenta con restricciones de movimiento, es decir, se puede desplazar en el espacio
tridimensional sin problema alguno.

2.2.1. Configuracion Cinematica de un Robot Aéreo

Dado que un robot aéreo se desplaza en el espacio tridimensional, en la Figu-
ra 2.1 se presenta un esquema de la configuracion del robot aéreo. Sea &, =
{W, XY, Z} el marco referencial fijo del robot aéreo, donde W es el origen del
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sistema de referencia; y F, = {U, Xp, Yy, Zg} como el sistema de referencia
movil de la plataforma aérea, donde el origen del marco de referencia mévil U
esta ubicado en el centro de masa del robot aéreo.

Figura 2.1: Configuracién cinematica del UAV en el sistema de referencia fijo

{Fw}-

Por tanto, se define al vector py, (t) € R™»+ como la posicién de la plataforma
aérea respecto al origen del sistema de referencia fijo, con m,,, = 3, conformado
por:

Pu (t) = |yu (1) (2.1)
2 (t)
También se define el vector oy (t) € R™* que describe la rotacién del UAV con

respecto al sistema de referencia fijo, donde, m,, = 3 y esta representado por
los 4ngulos de navegacion de alabeo o rolido (Roll ¢,,), cabeceo (Pitch 8,,) y de
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guifiada (Yaw ),,), conocidos también como los dngulos de euler, de tal forma
que:
bu (t)
ou(t) = |8 (1) (22
Yu (t)

La matriz de rotacién que representa el movimiento alrededor de los ejes del
sistema de referencia fijo {Jy, } es obtenida a través de los 4ngulos de navegacién
del robot. Ahora, sea Rx(¢,,) € SO(3), la matriz de rotacion alrededor del eje-X
definida como:

1 0 0
Rx(¢u) =10 cos (‘bu) —sin (¢u) (2~3)
[0 sin(¢u)  cos(¢u)

Ry (0,) € SO(3) la matriz de rotacion alrededor del eje-Y definida por:
[ cos(6,) 0O sin(6,)

Ry(0)=| 0 1 0 (2.4)
| —sin(f,) 0 cos(6y)

y R, (1) € SO(3) la matriz de rotacién alrededor del eje-Z dada por:

cos (¢y,) —sin(¢y,) O
R, (¢,) = |sin(¢y) cos(¢,) O (2.5)
0 0 1

Entonces, la matriz de transformacion entre el marco referencial fijo {Fy} y
el marco referencial moévil de la plataforma aérea {F,} esta determinada por
Ry (pu) = R, (¥4) Ry (64) Rx(¢4), por lo tanto, se obtiene:

Cip, €O, Copy 50,56, — S, Co  Ci,, 50, Co, T 54,56,
Ru (u) = |S$,Cou  S1.50,5¢, T CpuChu  S$,50,Co — CppSp, | (2.6)
—S0,, CH, S Co,Coh,

Las abreviaciones usadas en la Ecuacion (2.6) representan a ¢, = cos (a) y
Sq = sin ().

2.2.2. Caso de Estudio

Las coordenadas operacionales de un robot aéreo se refieren al vector que se
utiliza para detallar la posicién y orientacion del punto de interés a controlar del
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robot en el sistema de referencia fijo {F, }. Estas coordenadas operacionales o
punto de interés estan definidas en funcion a las coordenadas independientes
del robot qy. El punto de interés a controlar puede ser uno de los siguientes:

= La ubicacién del centro de masa del robot.
= La posicion de un sensor ubicado sobre el robot.

= Posicion arbitraria dependiente de la tarea a realizar.

Estos ejemplos permiten especificar claramente el punto de control del robot en
funcién de la aplicacion o tarea que se desea ejecutar.

Observacion 1 Considerando el punto de interés a controlar el centro de masa
del robot, en consecuencia, las coordenadas de operacion del robot estan ubicadas
en {F,}, por tanto, las coordenadas independientes del sistema coinciden con las
coordenadas operacionales.

2.2.2.1. Cinematica Directa

La cinematica directa describe las coordenadas operacionales del robot, tanto en
posicién como en orientacion, en el sistema de referencia fijo {F,, }, en funcién
de sus articulaciones q,, (coordenadas independientes).

Seaqy € R* el vector de coordenadas independientes, definido como:

o= [24)]

donde, py () € R? es el vector de posicién del centro de masa de la plataforma
aérea dentro del sistema de referencia fijo {Fy }; y ¥, (t) representa la rota-
cion (Yaw) del robot alrededor del eje-Z. Entonces, el vector de coordenadas
operacionales se define como:

< 8

qu (t) = (2.8)

K
g

<
8
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2.2.2.2. Coordenadas Actuadas y Directamente Actuadas del Hexarrotor

En el presente caso de estudio, el hexarrotor cuenta por coordenadas indepen-
dientes qu = [Ty Yu Zu V] T, posicién y guifiada en {7, }; mientras que
las seriales para realizar el control son las velocidades de maniobrabilidad del
Cuerpo vy = [Uf U Ve w] Ten {Fu}. Con esta interfaz de control, z,, y ¥y,
son variables directamente actuadas porque z,, = v, y Yy = w dependen di-
rectamente de las entradas de control. Mientras que, z,, e y,, son indirectamente
actuadas, pues sus derivadas se generan a partir de las velocidades longitudinal
y lateral definidas en el marco mévil del hexarrotor y se proyectan al marco
inercial mediante R, (1), ), como se muestra en la Ecuacion (2.18).

2.2.2.3. Cinematica Diferencial

La cinematica diferencial relaciona las velocidades de maniobrabilidad del robot
con las velocidades del punto de operacion, o velocidades de las coordenadas
operacionales. Ahora, sea ([, (t) € R* el vector de velocidades del punto de
operacion del UAV en {JF, }. El cual es obtenido mediante la derivada temporal
de Ecuacioén (2.7):

4 ()= 5 {55(?)} - [ii‘é%} 29)

donde, Py (t) es la velocidad lineal del punto de operacion del robot, dado por:

@ (t)
Pu(t) = | 9u (t) (2.10)
Zu (L)

donde, &, (t), ¥u(t) y 2.(t) son las velocidades lineales del UAV en los ejes
X-Y-Z, respectivamente, en el sistema de referencia fijo {Fy }; y w(t) es la
velocidad angular del robot alrededor del eje-Z. Por lo tanto,

8

ot

)
qu (t) = Z (3 (2.11)

Yu (1)

[STINS
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El robot aéreo empleado en este trabajo cuenta con cuatro velocidades de ma-
niobrabilidad que permiten al robot desplazarse en el espacio de trabajo. Donde,
tres son velocidades lineales y una es velocidad angular. Con el objetivo de repre-
sentar la velocidad lineal del punto de operacion de la plataforma aérea p,(t) en
funcién de las velocidades lineales de maniobrabilidad (velocidades en el sistema
de referencia movil {F,}) se utiliza la siguiente expresion:

vf
Pu(t) =R (pu) | v (2.12)
Ve

donde, R (i) es la matriz de rotacién del marco mévil respecto al marco fijo
definida en la Ecuacidn (2.6). Mientras que la velocidad de rotacion resulta:

Yu(t) = wl(t) (2.13)

Por lo tanto, el vector de velocidad del punto de operacion del UAV esta dado

por:
JU(‘PH)

—
Gu(t) = FE)(QOU) 031><1} Va (1) (2.14)
1x3
donde, J,, € R*** es la matriz jacobiana del sistema que representa el mapeo
de las velocidades de maniobrabilidad del robot a las velocidades del punto de
operacion, tal que J,, : R* — R%; y vy, (t) € R* es el vector de velocidades
de maniobrabilidad de la plataforma aérea en el sistema de referencia movil,
conformado por:
vf t)

vy (t)
vi 0 (2.15)

w (t)

donde, v (t) es la velocidad frontal de desplazamiento del robot; v;(t) es la
velocidad de desplazamiento lateral; v.(¢) es la velocidad de desplazamiento
vertical; y w(t) es la velocidad angular de rotacion del robot alrededor del eje-Z.

—~

v (t) =

—_~

Suposicion 2.2.1 En el proceso para obtener el modelo cinematico diferencial del
robot aéreo, se considera que el robot trabaja a velocidades bajas. Por lo tanto, la
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variacion de los angulos de cabeceo (Pitch 0) y rolido (Roll ¢) son aproximadamente
cero: 0 =~ 0y ¢ =~ 0.

Por lo anteriormente mencionado, se concluye que las matrices de rotacion
Ry (¢u) = Ry (0,) = I resultan ser matrices identidad. De este modo, la
relacion entre el marco referencial {F,} y {Fy} depende tnicamente de la
orientacion de guifiada (Yaw 1,,). Entonces, la matriz de rotacion YR, (¢,,) se
expresa en forma aproximada como:

YRy (Lﬂu) =R, ('(/Ju) (2.16)

Finalmente, el modelo cinematico diferencial del robot aéreo de la Ecuacion (2.14)
escrito de forma compacta esta dado por:

AQu(t) = Ju (W) vy (t) (2.17)
tal que,
xugt)) cos((wg —SiI(l(ig) 0 0 vf((t))
o (T sin (v cos(y 0 O |ul(t
Zu(t) =1 0 0 1 0| | (2.18)
o (t) 0 0 0 1| |w(t)

2.3. Brazo Robético

Un brazo robético es un sistema mecanico disefiado para replicar la funcionali-
dad de un brazo humano, permitiendo movimientos precisos y controlados en
multiples ejes.

2.3.1. Configuracion Cinematica de un Brazo Robético

La configuracion de un brazo robético se define a través del vector g5 € R™*, don-
de n, es el nimero de coordenadas independientes. Estas coordenadas también
denominadas como coordenadas generalizadas del brazo robético, caracterizan
los valores de las diferentes articulaciones que conforman el robot. Pueden ser
angulos de rotacion para las articulaciones de revolucién y distancias en el caso
de las articulaciones prismaticas. El vector de configuracion del brazo robético
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esta compuesto por q, = [ql q - qna] Ty pertenece al espacio de confi-
guracion del brazo robético, denotado por N,.

Ahora, la posicién y orientacién del extremo operativo de un brazo robético
esta determinada por una funcién que depende de las n, articulaciones que
conforman el brazo robético (coordenadas generalizadas). El vector que define
esta posicion y orientacion se representa como r, € R y se define como
Iy = [ral Tay -« Tap, } T. Aqui, m, es el nimero de coordenadas del punto
de operacién del brazo robético. Este conjunto de coordenadas define el espacio
operativo del robot, que se denota por M, Por lo tanto, la cinematica directa
que define la posicién y orientacién del extremo operativo en funcién de las
articulaciones del brazo roboético se expresa como:

ra = fq (Qa)

fo i Ny — M, (2.19)

Es decir, f, (qa) es una funcién que determina la posicién y orientacién del
extremo operativo en el sistema de referencia, en funcién de las articulaciones
del brazo robético.

La cinematica diferencial o cinemaética instantanea, del brazo robdtico describe
la velocidad de la posicién y orientacion (velocidades operativas) del robot en
funcién de las velocidades articulares (velocidades generalizadas). La cinematica
diferencial se obtiene a través de la siguiente expresion:

Ory, (Qa) .

Ta(da) = Toq, e (t) (2.20)
———
Ja(Qa)
donde, 14 = [fal Tay - famﬂ]T € R™« es el vector de velocidades del
extremo operativo; 4, = [q'l Ggo ... (jna] T € R" es el vector que contiene
las velocidades de las articulaciones del brazo robético; y Ja (qa) = %qq“)

es el Jacobiano Analitico del robot. De tal forma que J, (qa) : R™ — R™=
genera el mapeo entre las velocidades de las articulaciones ga y el vector de
velocidades del espacio operacional del extremo operativo I',. La dimension de
la matriz jacobiana depende de la dimension de las velocidades operacionales
del extremo operativo m,; y de la dimension del espacio de las velocidades de la
configuracion del brazo robdtico ny,.
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2.3.2. Caso de Estudio

Enla Figura 2.2 se muestra un brazo robdtico de tipo antropomorfico, conformado
por tres articulaciones de tipo rotacional (brazo robético de tres grados de libertad,
3 DoF). La cinematica directa se puede determinar mediante un analisis geomé-
trico o, de forma mas comun, a través de la convencién de Denavit-Hartenberg
(D-H). Esta metodologia proporciona la transformacién de coordenadas que
determina la posicién y orientacién del extremo r, operativo respecto al marco
base del robot {F,,, }, utilizando matrices de transformacién homogénea.

Figura 2.2: Brazo robético de tres grados de libertad 3 DoF.

2.3.2.1. Cinematica Directa

Como se muestra en la Figura 2.2, F,, = {M, X,,,, Yo, Zp, } es el sistema de
referencia de las base fija del brazo robético; F; = {A;, X;,Y;, Z;}, con i =
0,1, 2, son los sistemas de referencia de cada articulacién, donde A es la posicién
del sistema de referencia de la primera articulacion del brazo robético, que en
este caso coincide con el sistema de referencia de la base del robot {Fp,}; y
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F ={R, X,,Y,, Z,} es el sistema de referencia del extremo operativo. Ademas,
la posicion del sistema de referencia {JF, } con respecto al sistema de referencia
{Fm} se define como ™p,. Entonces, los parametros de Denavit-Hartenberg
para el brazo robético de 3 DoF se definen en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1
Parametros de D-H del brazo robético de 3 DoF .

Eslabon q; d; a; o
1 q1 —ll 0 g
2 q2 — % 0 ZQ 0
3 qs 0 l3 0

Segun los parametros definidos de Denavit-Hartenberg (D-H), la transformacién
homogénea de coordenadas que representa la posicién y orientacion del extremo
operativo respecto a {JFy,,} esta determinada por:

T = A’AlA% (2.21)

La matriz T7 es la matriz homogénea que representa la posicién y orientacién
del extremo operativo del brazo robotico respecto a la base del brazo robotico M
esta dada por:

TJ:}\Q/[(Qa): "Rr(da) ™Pr(da)

0 1 (2.22)

Por lo tanto, tomando en cuenta los valores de la Tabla 2.1, se procede a determinar
el valor de la matriz de rotacion del sistema de referencia {J, } respecto al sistema
de referencia {JF, } para la ecuacion Ecuacidn (2.22), obteniendo:

cos (q1)sin (g2 + g3) cos(q1)cos (g2 +¢q3)  sin(q1)
"Ry (qa) = |sin(q1)sin (g2 +¢3) sin(qi)cos (g2 +q3) —cos(qr)
—cos (g2 + ¢3) sin (g2 + ¢3) 0
(2.23)

Y la posicion del extremo operativo respecto al marco base del brazo robédtico
esta dada por:

cos (q1) (Iasin (g2) + I3 sin (g2 + q3))
"p,(qa) = |sin(q1) (I2sin (g2) + I3 sin (g2 + g3)) (2.24)
—l; — Iz cos (q2) — I3 cos (g2 + q3)
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donde, ™pr(Qa) = [Tz, Ty, Tz.) T es el vector de posicion del extremo ope-
rativo del brazo robotico.

2.3.2.2. Cinematica Diferencial

Para expresar la relacién entre la velocidad del extremo operativo y la velo-
cidad articular del brazo robético, se utiliza el Jacobiano del robot. Para es-
to, emplearemos la expresion de la Ecuacion (2.20). Sea ra = f, (qa), donde
fa (da) = ™pr (qa) es la funcion que describe la posicién del extremo operativo
del robot; y g4 = [ql Q2 q3] T es el vector de las coordenadas independientes
del robot. Entonces, la cinematica diferencial del brazo robético de 3 DoF resulta:

—Sq (128112 + 138112113) Cqu (l2cqz + lgcqqu) Cq l3clhqz ¢

Iy = C1 (lQSlh + Z3SQ2Q3) Sq1 (lQCQQ + l3CLI2Q3> Squ Z3CQ2Q3 2

0 (128g; +1384245) l3523 3
(2.25)
Con s, = sin (a); ¢y = cos (b); sqp = sin (a + b); y cap = cos (a + b), se utiliza
esta terminologia para simplificar la extension de la Ecuacion (2.25). Finalmente,
escrito de forma matricial, se tiene el modelo cinematico instantaneo o diferencial

del brazo de 3 DoF como:

Iy (Qa) =Ja (Qa) da (t) (2.26)

donde 1, (qa) € R™ con m, = 3 es el vector de velocidades del extremo
operativo; q, € R™* con n, = 3 es el vector de las articulaciones del brazo
robético; y Ja (qa) : R? — R3 es el Jacobiano del brazo robético que mapea las
velocidades de las articulaciones g, a las velocidades del extremo operativo 1.

2.4. Manipulador Aéreo

La configuracién del manipulador aéreo esta definida por un vector q de n coor-
denadas independientes, conocidas como coordenadas generalizadas del sistema.
Donde q = [quT an] T € R" con qu € R™ que representa el vector de
coordenadas generalizadas de la plataforma aérea y g, € R™* el vector de coor-
denadas generalizadas del brazo robético. Por lo tanto, n = n,, + n,, donde n,, y
ng son las dimensiones de los espacios asociados a las coordenadas generalizadas
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de la plataforma aérea y del brazo robético respectivamente. La configuraciéon
q € R" pertenece al espacio de configuraciéon del manipulador aéreo AV. La
ubicacidn y orientacion del extremo operativo estan definidos por el vector de
dimensiéon m descrito como r = [T1 Ty ... rm] T = [prT orT] T donde,
Pr representa la posicion del extremo operativo; y o, representa la orientacion
del extremo operativo. Las m coordenadas de r representan la dimension del
espacio de trabajo del manipulador aéreo denotado como M. El vector r se puede
definir de diferentes formas segin la tarea, es decir, puede considerar solo la
posicion del extremo operativo o tanto la posicién como la orientacion.

El modelo cinematico de un manipulador aéreo r € R™ en funcién de la confi-
guracion del brazo robético q, y de la configuracion de la plataforma aérea qy
esta representado por:

r=f(qu,da)
2.27
FNSXN, = M (2.27)
donde, NV,, y N, representan el espacio de configuracién de la plataforma area y
del brazo robético respectivamente; y f (qu, qa) es la funciéon que determina la
posicién y orientacion del extremo operativo del manipulador aéreo.

Ahora, la cinematica diferencial del manipulador aéreo que describe la velocidad
del extremo operativo, en funcion de las velocidades articulares del brazo robédtico
y de la plataforma aérea, es el resultado de la derivada parcial de r(q) € R™ con
respecto a las articulaciones del sistema, de tal forma que:

_ 0/ (qu,Qa) .

r(q)
donde, 1 (q) = [rl o ... rm] T € R™ es el vector de velocidades del ex-
tremo operativo del manipulador aéreo; ¢(t) = [quT an} T € R™ es el vec-
tor de velocidades de las articulaciones del robot. Luego, tomando la relacion
q(t) = T (q) p (), resulta:

of
J (@) = 5 (du,9a) T (q) (2.29)
q
donde, T (q) € R™*" es la matriz que relaciona las velocidades asociadas al
marco {JFy,} con las velocidades asociadas al marco mévil {F, }. Entonces, la
Ecuacion (2.28) se representa como:

t(q) =J(q)p(t) (230)
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donde, J(q) : R™ — R™ se denomina Jacobiano del sistema. Este Jacobiano es el
encargado de mapear las velocidades de las articulaciones del robot (velocidades
de maniobrabilidad) a las velocidades del extremo operativo (velocidades de la
tarea).

2.4.1. Caso de Estudio

En esta seccion se describe el modelo cinematico del robot manipulador aéreo,
el modelo considera todo el sistema unificado, es decir, plataforma aérea mas
brazo robético como un solo sistema. La Figura 2.3 describe la configuracion
cinematica del robot. El manipulador aéreo que se considera esta constituido por

Figura 2.3: Configuracién cinematica del manipulador aéreo en el sistema de
referencia fijo.
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un hexarrotor y un brazo robético de 3 DoF colocado en la parte inferior de la
plataforma aérea. Para realizar el control de movimiento del sistema, el robot
recibe comandos de velocidad:

1. El hexarrotor tiene tres velocidades lineales vf(t), v;(t) y ve(t), y una
velocidad angular w(t). Donde, vy € R es la velocidad lineal para el des-
plazamiento frontal; v; € R es la velocidad lineal para el desplazamiento
lateral; v, € R es la velocidad lineal para el control de elevacion; y w € R
es la velocidad de rotacion del hexarrotor (Yaw), es decir, la tasa de cambio
de rotacion del angulo de guifiada con respecto al tiempo.

2. El brazo robético recibe tres comandos de velocidad angular: ¢, que es la
velocidad de rotacién alrededor del eje-Z; G2 v 3, que son las velocidades
angulares de rotacion alrededor del eje-Y'.

2.4.1.1. Cinematica Directa

De acuerdo con la configuracion del robot, la posicién del extremo operativo en
el sistema de referencia fijo {F, } esta dada por:

Pr (@) = Pu (qu) + “Ru"pPr (da) (2.31)

donde, p, (q) € R? es la posicion el extremo operativo del robot en {Fy} y
esta definido como p; (q) = [rx 7y 7:]"; Pu(du) € R® es la posicién de
la plataforma aérea dentro del sistema de referencia fijo {Fy, }, descrito como
Pu (Qu) = [xu Yu zu] Toup, (qa) € R? es el vector de posicion del extremo
operativo respecto al marco de referencia de la plataforma aérea {J, }, conforma-
dopor"py (ga) = [“re  “ry 2] T.y "Ry € SO (3) es la matriz de rotacion
del sistema referencia movil respecto al sistema de referencia fijo.

Ahora, la posicion del marco de referencia de la base del brazo robotico M se
encuentra desplazado por el vector Ah € R? compuesto por:

Ah=1[0 0 —h] (2.32)

donde, h es la distancia del centro de masa del hexarrotor en el eje-Z hacia la
posiciéon U del marco referencial mévil {F, }. Por lo tanto, considerando la Ecua-
cién (2.24) y la distancia entre los marcos de referencia {Fy, } y {Fu}, la posicidén
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del brazo robdtico respecto al sistema de referencia mévil esta determinada por
la expresion:

upr (qa) = mpr(qa) + Ah (2~33)
de tal forma que:
Up, cos (q1) (I2sin (g2) + I3 sin (g2 + ¢3)) 0
“ry | = |sin(q1) (l2sin(g2) + l3sin (g2 +¢3)) | + | 0 (2.34)
Uy —l1 — lacos (g2) — I3 cos (g2 + q3) —h

Ahora, sustituyendo la Ecuacion (2.1), Ecuacion (2.6) y la Ecuacién (2.34) en la
Ecuacion (2.31), se obtiene la posicion del extremo operativo en el espacio de
trabajo {Fy, } determinada por:

T Ty cos (q1) (I2sin (g2) + I3 sin (g2 + ¢3))
Ty | = |Yu| + "V Ru | sin(q1) (I2sin (g2) + I3sin (g2 + g3)) (2.35)
T, Zu —h — 1y — Iy cos (q2) — I3 cos (g2 + q3)

Ahora, definamos la orientacion del extremo operativo o, (q). Para lo cual se
considera tinicamente la orientacién en el plano- XY del espacio de trabajo {Fw}.
La orientacién del extremo operativo esta denotada por 7, € R y se define como:

or(q) =7y (2.36)
donde:
Ty =Yy + @1 (2.37)

en otras palabras, la rotacion del efector final esta determinada por el angulo de
guifada del UAV vy la rotacién de la primera articulacion del brazo robético.

Por ultimo, tomando la Ecuacién (2.31) y Ecuacion (2.36), se define el vector
que representa la posicion y orientacion del extremo operativo en el sistema de
referencia fijo {Fy, }:

Oy (Q) Ty (q)

Sustituyendo la Ecuacion (2.35), Ecuacion (2.37) y la Ecuacién (2.16) el modelo
cinematico del manipulador aéreo resulta:

r(q) = {pr (q)} _ [pu (qu) + " Ru"Pr (da)) (2.38)

s Ty, + 08 (Yo, + q1) (l2sin (g2) + I3 sin (g2 + ¢3))
Ty — Yu + Sin (wu + Q1) (ZQ sin (QQ) + I3 sin (qQ + Q3)) (2 39)
Tz zy—h — 11 — Iy cos (g2) — I3 cos (g2 + ¢3) '

T wu +q1
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2.4.1.2. Cinematica Diferencial

El modelo cinematico diferencial esta determinado por la Ecuacién (2.28), de tal
forma que:

i (q) = gq (chwr @) T () 1 (£) (2.40)
donde,
T (q) = [R&(f:) (IJE’::] € R™7 (2.41)

Escrito el sistema en forma matricial resulta:

i (q) = {pr (q)} _ [Jp (q)} () (2.42)

or (q)

donde, q = [quT an] T es el vector de las coordenadas generalizadas del robot
con: qu = [:Eu Yu Zu 1/Ju]T que son las coordenadas generalizadas del
hexarrotor y q, = [ql q2 qg] T como coordenadas generalizadas del brazo
robético; £(q) = [pr(q)T  0:(q)T] € R* es el vector de velocidades del efector
final del manipulador aéreo, donde, p,(q) = [i’x Ty f’Z]T es el vector de
velocidad lineal y 6,.(q) = 7 es la velocidad angular, por lo tanto:

To
i(q) = ;Z (2.43)

Ty

p(t) € R es el vector de las velocidades de maniobrabilidad del robot compuesto
por:

p(t) = {V“} (2.44)

Va

donde, v, = [v FoU Ve w] T es el vector de velocidades de maniobrabilidad

del hexarrotor; y v, = [ql G2 q'g] T es el vector de velocidades de maniobra-
bilidad del brazo robdético, entonces:

pt)=[vy u ve w @ G gs]' (2.45)
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Jp (@) v Jo (q) son los Jacobianos de posicién y orientacién respectivamen-
te. Ahora, escrito de forma compacta la Ecuacion (2.42), se obtiene el modelo
cinematico diferencial expresado como:

t(q) = J (qu; qa) p(t) (2.46)

donde, J (Qu,qa) : R™ — R™ representa el Jacobiano del manipulador aéreo
con n = 7 que es la dimensién del espacio de configuracién del roboty m = 4
que es la dimension del espacio de trabajo. De tal manera que:

Jp11  Jpl2  Jp13  Jpla  Jpls Jple  Jpl7
Jo () = |Jp21 Jp22 Jp23 Jp24 Jp25  Jp26  Jp2r (2.47)

Jp31  Jp32 Jp33 Jp34 Jp35 Jp36 JIp37

con,

Jp11 = cos(Yu)

Jp12 = —sin(¢y,)

Jp13 =0

Jpia = —sin(yy, + ¢1) (l2sin(g2) + I3sin(ge + ¢3))
Jp1s = —sin(thy + q1) (l2sin(gz) + l3sin(gz + g3))
Jpie = cos(Vy + q1) (I2cos(qz) + I3cos(q2 + g3))
Jp17 = cos(¥y + q1) (I3c0s(q2 + g3))

Jp21 = Sin(¢u)
Jp22 = COS(¢u)

Jp23 =0

Jp2a = cos(Py + q1) (l2sin(gz) + I3sin(g2 + ¢3))
Jp2s = cos(ty + q1) (l2sin(qz) + I3sin(g2 + ¢3))
Jp26 = sin(vy + q1) (l2cos(qz) + I3c0s(g2 + ¢3))
Jp2r = sin(Yy, + q1) (I3cos( g2 + q3))

Jp31 =0

Jpz2 =0

Jp3z =1

jp34 =0
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Jp3s =0
Jpae = losin(ga) + I3sin(g2 + g3)
Jp37 = I3sin(qa + ¢3)

Jo(@=[0 0011 0 0

Entonces, el Jacobiano del sistema que relaciona las velocidades de maniobra-
bilidad del robot con las velocidades del extremo operativo. Escrito en forma
detallada resulta:

Ty = vycos(¢y,) — vsin(vy,) + gscos(y, + q1) (Iscos(ge + ¢3)) — -
o — (W ¢1)sin(y, + q1) (I2sin(ge) + Izsin(ga + g3)) + ...

e + gacos(¥y, + q1) (Iacos(g2) + lscos(ga + g3))

iy = vysin(ey,) + vicos(vy) 4 gssin(¥y + q1) (Iscos g2 + g3)) + ...
e + (w4 ¢1)cos(ty 4+ q1) (Iasin(ge) + I3sin(ga + g3)) + ...

-+ Gosin(¥y + q1) (I2cos(g2) + l3cos(gz + g3))

7o = Ve + Ga(lasin(ge) + I3sin(q2 + g3)) + ¢3(I3sin(ga + ¢3))

Ty =W+ q1

(2.48)

2.5. Dinamica del Manipulador Aéreo

El modelo dindmico de un robot describe la relacién matematica de las coorde-
nadas articulares o en otras palabras las coordenadas del extremo operativo del
robot, sus velocidades y aceleraciones con las fuerzas y pares que se aplican a las
articulaciones; y los parametros del robot como: masas, longitud de eslabones,
inercias, momentos, entre otros. En la literatura existen varios métodos para
la obtencién del modelo dinamico de un robot. Los métodos principales y mas
empleados para la obtencion del modelo dindmico son:

= Método de Euler-Lagrange.

= Método de Newton-Euler.
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2.5.1. Newton-Euler

Por otra parte, el método de Newton-Euler esta basado en el equilibrio de todas las
fuerzas que actian sobre las articulaciones de robot. Esto conduce a un conjunto
de ecuaciones cuya estructura permite un tipo de solucion recursiva. Se realiza
una recursividad hacia adelante para propagar las velocidades y aceleraciones de
la articulacion, seguida de una recursividad hacia atras para propagar las fuerzas.
Este enfoque es eficiente para manipuladores con multiples grados de libertad
(DOF) y se utiliza ampliamente para el analisis dinamico y la simulacién [72].

2.5.2. Euler-Lagrange

Elmétodo de Euler-Lagrange se basa en el balance de energias. Con la formulacién
de Lagrange las ecuaciones de movimiento del sistema se pueden derivar de
forma sistematica sin depender del marco de coordenadas de referencias, una
vez seleccionado el conjunto de variables para las coordenadas generalizadas que
describen las posiciones de enlace de un manipulador de n grados de libertad.
Este enfoque es menos intuitivo fisicamente que Newton-Euler, pero es muy
potente para sistemas con restricciones holondmicas.

2.5.3. Tipos de Modelos Dinamicos

Existen dos tipos de modelos dinamicos (ver Figura 2.4):

Figura 2.4: Dinamica de un robot.
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2.5.3.1. Dinamica Inversa

La dinamica inversa se utiliza principalmente en el disefio de control, ya que
permite determinar los torques y fuerzas necesarios para generar un movimiento
deseado a partir de un perfil de aceleraciones o trayectorias de referencia del
robot.

2.5.3.2. Dinamica Directa

La dinamica directa se emplea para realizar simulacion del robot y analisis del
movimiento, puesto que permite obtener las posiciones, velocidades y acelera-
ciones del robot mediante la integracion de las ecuaciones dindmicas, en funcion
a acciones de control aplicadas. La ecuaciéon que representa el modelo dinamico,
independientemente del método utilizado para la obtencién, tradicionalmente
esta definida en funcién a torques, fuerzas.

2.5.4. Caso de Estudio

La Figura 2.5 muestra el esquema del sistema, en la cual se observa los parametros
que estan implicados en el movimiento del robot.

2.5.4.1. Cinematica de Traslacion de Cuerpos Rigidos

Para obtener el modelo dinamico del manipulador aéreo, se utiliza el método de
Euler-Lagrange. Por lo tanto, determinemos las velocidades que corresponde a
cada masa (Cuerpos Rigidos) que interviene en el sistema, partiendo del centro
de masa del hexarrotor hasta el extremo operativo del brazo roboético.

La posicion y velocidad para la primera masa es:

xu xu

P1 = Yu V1 = yu (2~49)
Zu — h— ll Zu



50 Capitulo 2. Modelo de Robots

Figura 2.5: Parametros dindmicos de un manipulador aéreo.

La posicion y velocidad de la segunda masa esta dada por:

Ty + l2c¢u¢11 Sqa
P2 = |Yu+ l25¢u111 Sq2
Zu — ll — l20q2
Ty — lQSl/’ulh Sqa (W + ql) + ZQCwuthqzcb
Vo= [Yut+ lzcd’u!h Sqa (W + QI) + lQSlﬁulh Cqz 42
Zu + lQquch

(2.50)

Por dltimo, la posicion y velocidad de la tercera masa es:

Ty + Cypqy (ZQS(h + Z3SQ2QS)
P3 = |Yut Sy,q (ZQ‘S% + l3542¢13)
Zy =l — ZQC% - l3CtI2q3
Ty + Cpuqu ((lQCQQ + l3cqztI3) g2 + l3CtZ2Q3Q3) + .
T SYuq (lQSQQ + l3StZ2qa) (W + Q1)
V3 = yu + Svuq1 ((ZQCCH + l3cqzqa) 42 + l3Cq2q3d3) + ...
et Cihuqr (lQqu + 135%(13) ((,L) =+ fh)
Zu + (128112 + l3sq2q3) g2 + lSquqgQS

(2.51)
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2.5.4.2. Ecuaciones de Euler-Lagrange

La ecuacion de LaGrange esta representada por la diferencia entre la energia
cinética y la enérgica potencial [70]:

L£(q,q) =K(q,q)-U(q) (2.52)

donde, K(q, q) es la energia cinética total del sistema; y U(q) es la energia
potencial de todo el sistema. La energia cinética del robot esta determinada por:

K=K, +K, (2.53)

donde, K, es la energia cinética total de la plataforma aérea; y K, es la energia
cinética total del brazo robotico montado en la plataforma. La energia cinética
del hexarrotor esta compuesta por la energia cinética producida por la traslacion
y la energia cinética producida por la rotacion, de tal forma que:

1 1
Ky = ivflmuvu + iwLIuwu (2.54)
donde, m,, es la masa del hexarrotor, v, es el vector de velocidad lineal del
hexarrotor en el sistema de referencia fijo {Fy, }, wy, es la velocidad angular y I,
es el momento de inercia del hexarrotor. Reemplazando la velocidad angular del
hexarrotor (wy = y,), la energia cinética de la plataforma resulta:
1 . 1. .,

K, = ivumuvu + iLﬂ/}u (2-55)
La energia cinética del hexarrotor escrita en forma matricial como funcion de las
coordenadas generalizadas q resulta de la siguiente manera:

1
K, = §QT (3T mudv, + I LJdw,) 4 (2.56)

donde, q = [azu Yu  Zu wu @1 G2 q'3]T es el vector de velocidades de
coordenadas generalizadas del manipulador aéreo; y J,, J.,, son los Jacobianos
de velocidad lineal y angular respectivamente, y estan definidos por:

Jv. = [Isxs 0sx4]

000100 0 (2:57)

J
« O2><7

u
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La energia cinética producida por del manipulador est4 compuesta por la energia
cinética de traslacion y de rotacion de cada eslabon:

Ko =Ko, + Kq, + Ko, (2.58)

Reemplazando las energias cinéticas en la Ecuacion (2.58) resulta:

1 . . 2
K, = 3 (VImlvl +1 (wu + q1) + vimaova
(2.59)

+ IG5 + vimsvs + I3 (4o + g3)’ )

Entonces, separando las energias cinéticas producidas por las masas de los es-
labones del brazo robético y escribiendo en forma matricial en funcién de las
coordenadas generalizadas, resulta que la energia cinética para la masa uno (my)
esta definida por:

1, .
Koy = 54" (I, midv, +35,1130,) & (2.60)

con,
Jy, = [Isxs  Osx4]

; _fpoo1100 (2.61)
“r 02x7
Energia cinética de la masa dos (my):
L, .
Ko, = §qT (AT, madv, +IT_ 12Jw,) 4 (2.62)
con,
10 0 —l2859,4:85¢ —l28¢puaqi8q2 12Cp,q1Cr O
Jv, = |0 1 0 lz¢y,q 8 l2Cy,q15q2  125y,q:1Cq O
0 01 0 0 lacq, 0 (2.63)

1000 0 0 0 1 0

Joa 0257

La energia cinética de la masa tres (mg) esta compuesta:

1, .
K,, = 5qT (IT,m3dv, + JwllzJws) g (2.64)
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con,
.]:311 .]:312 .7:313 .]:314 .]:315 -]:316 ]:317
']V3: J321 J322 J323  J32a4 J325  J326  J32r
J331 J332 J3ss  J33a  J335  J3s6 J3ar (2.65)
; _foooo0o0 11
ws 0257
donde:
j311:1
J312 =
j313:0
j314 = —Syuq (128112 + Z3SQ2QS)
J315 = —Svuam (leqz + Z3sq2Q3)

J316 = Cpuaqn (l2cq2 + l3cqu3)

J317 = l3c'(/}uq1 Cqaqs

j321 =0
j322 =1
j323 =0

j324 = Cypuqa (128112 + l35qztI3)
J325 = Copuqr (128q2 + l38q2Q3)
J326 = Sthuq (ZQC% + l3cq2¢13)

J327 = 1331/1u q1Cq2qs3

J3s =0
J3s =0
J3ss = 1
J3ss =0
J3ss =0

J336 = leqz + l3sq2qa

J337 = 135(12 q3
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2.5.4.3. Ecuaciones de Movimiento

La energia cinética total del sistema esta dada por:

K= 34T (JLTUJV“ +IT LJL) a+t -

. . 2.66
i=1
Sustituyendo los Jacobianos, masas y momentos de inercia resulta:
R .
K =54"M(a)4 (2.67)
La energia potencial del sistema se determina mediante:
3
U = mugzoPu + »_ migzop; (2.68)
i=1

donde, el vector z( esta dado por zy = [O 0 1] Ty g es la gravedad.

Sustituyendo las energias cinética y potencial en la Ecuacién (2.52) de Euler-
Lagrange, resulta:

. 1.1 .
£(a,4)=35a™(a)a-U(q) (2.69)
Los torques y fuerzas del sistema estan determinados por [70]:

_d [(oc oL 270
=i (a) (%) 70

donde,7 € R" es el vector de torques y fuerzas asociados a las coordenadas
generalizadas del manipulador aéreo compuesto por:

T= [fﬂ?u fyu [z Thu Tqr Tqo qu] T (2.71)
La derivada de £ (q, () con respecto al vector q resulta:
IL(qd) 10 ot o
29 (&M —M 2.72
94 29g (@M@ =M(@)4q (272)

Ahora, derivando con respecto al tiempo la Ecuacion (2.72) resulta:

d<3£<q»fl>

dt 04 ) =M(aq)§+M(q)q 2.73)
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Finalmente, la derivada de £ (q, ) con respecto al vector de coordenadas gene-
rales q es:

P (L @M@a)) - @) e

Las ecuaciones de movimiento escritas en forma matricial que representan el
modelo dinamico del espacio articular, estan dadas por:

7(t) = M(q) §(t) + C(q,q) 4(t) + g (q) (2.75)

donde, M (q) € R7%7 es la matriz de masa o inercia del sistema, es una matriz
simétrica definida positiva; C (q, ¢) € R”*7 es la matriz de fuerzas centripetas
y de coriolis determinada por:

Cla.q)=M(q) - 2am LM (q) (2.76)

y g (q) € R™*! es el vector de fuerza gravitacional obtenido mediante:

0

Q®=—%UM) (2.77)

El modelo dinamico de la Ecuacion (2.75) verifica todas las propiedades detalladas
en el Apéndice D.

2.5.4.4. Modelo Dinamico Extendido

En esta seccidn se describe el modelo dinamico extendido, el cual es el modelo
dindmico que incorpora fuerzas y torques externos al modelo dindmico normal
de la Ecuacién (2.75). Este modelo permite describir la interacciéon del robot
manipulador aéreo con el entorno. Este tipo de modelo es esencial para tareas
activas, es decir, tareas que requieren de contacto como manipulacién de objetos,
ensamblaje, robotica colaborativa, trasporte de objetos y entre otras tareas donde
las fuerzas/torques externos influyen directamente en el comportamiento y
control del manipulador aéreo.

Considerando el modelo dinamico estindar de la Ecuacién (2.75), el modelo
dindmico del manipulador aéreo considerando las fuerza y pares externos esta
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representado por la siguiente expresion:

M(q)§(t) + C(q,4)(t) + 8(a) = 7(t) — Texs(?) (278)

donde, Tzt € R™ es el vector de fuerza/torques externos en el espacio articular.
Compuesto por:

T
Text = [fg;ue fqu fzue Tgu, Tar, Tao. TqBJ (2.79)

Ahora, considerando la relacién Fuerza-Par [70, 73] definida por:

Text — Jc(q)Tfext (280)

donde, foxt € R™ es la fuerza externa de interaccion con el entorno, compuesta
por las fuerzas ejercidas en X — Y — Z y el torque de rotacion, tal que:

fext = [flth fywt fZe:L't Toewt} T (2.81)

y Je(dq) € R™*"™ es la matriz jacobiana del robot que relaciona la fuerza y par
del espacio articular del robot definida en la Ecuacion (2.29), de tal manera que:

Je(a) = T(a)J(a) (2.82)

Entonces, considerando la Ecuacién (2.80) en la Ecuacion (2.78) resulta:

M(q)d(t) + C(q, a)(t) + 8(a) = 7(t) — I fext(t) (2.83)

Ademas, el vector de fuerzas/torque del espacio articular descrito en el sistema
de referencia del hexarrotor {F, } esta definido por la siguiente expresion:

Text (1) = T(a@)fr,,. (1) (2.84)

T .
donde, f,_, = [fuextT TaextT] es el vector de fuerza y torque descrito en el
espacio articular del sistema de referencia moévil y esta conformado por:

T
fuext = [ffemt flemt feextt T’I/Jezt]
(2.85)

_ T
Taext - I:que:l;t fquu quE:I;t:I
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2.5.4.5. Modelo Dindmico en Funcioén a Velocidades

Ahora, representemos el vector de velocidades de coordenadas generalizadas ¢ en
términos del vector velocidad de la plataforma aérea por la igualdad g = T (q) p.
Donde, T (q) € R™*7 es la matriz que transforma las velocidades asociadas en
el marco fijo {Fy,} al marco de referencia mévil del hexarrotor {F,}; y p =
[U U Ve W1 G2 q'3] T es el vector de velocidades de maniobrabilidad
del robot. La aceleracion g es obtenida a partir de la derivada, tal que:

d

= < (T(@p)=T(a)p+T(a)p (2.86)

§

El modelo dinamico extendido expresado en funcion de las velocidades, acelera-
ciones en el marco referencial movil {F, }, se define como:

T(a)(f- — fr.,) =M (a) T (q)fz + & (q) + ..
_ _ . (2.87)
.t [(C (a,p) T (q) +M(q)T(<:1))} %

despejando las fuerzas resulta:

£ — £, = |T(@) "M (@) T(a)] 2+ [T(a) 'Ela)] + -

.+ [T(Q)*l(c (q,u)T(q)JrM(q)T(q))} u (2.88)

donde, f.= [fuT TaT] T es el vector de fuerzas y torques del robot manipulador
aéreo y esta compuesto por:

fu: [ff fl fe Td)u]T
(2.89)

Ta = [Tih Tgs TQS} T

Ahora, para transformar el modelo dinamico del manipulador aéreo en funcién
de velocidades de referencia, obtenemos primero la transformacion de los pares
del brazo roboético en funcién de las velocidades considerando los electro servo-
actuadores. Los torques aplicados en las articulaciones del brazo robético estan
calculador por:

=" (v, —kygs) i=1,2,3 (2.90)

Ta
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donde, ¢; representa la velocidad angular producida por cada articulacion; k&,
es la constante de torque multiplicada por la constante de reduccion; r, es
la resistencia de armadura del motor; k; es la constante contra electromotriz
multiplicada por la constante de reduccién; y vy, es el voltaje aplicado a cada
motor. Por otro lado, los voltajes del motor son controlados por un controlador
PD, que es comun en motores comerciales para seguir velocidades de referencia.
El modelo del controlador esta descrito por:

v, = kyp (Giyey — 6i) — kadi (2.91)

donde, ¢;,,, es la velocidad angular de referencia; y ¢; es la aceleraciéon angular
producida por los motores. Sustituyendo la ecuacién ((2.91)) en la ecuacién del
torque de cada motor ((2.90)) resulta:

i = — (kpGi,.; — (kp — ko) 4i — kadis) (2.92)

Ta

El vector de torque del brazo robético 7, esta determinado por:

Ta:GPQaref — (Gp+Gb) Ga—Gala (2.93)
donde,
Gp = kify Isxs
— [ kaka
Ga = (") Isxs (2.94)
Gp = (Eake ) 15,54

Ta

Ahora, como el hexarrotor es un robot que recibe comandos de velocidad de
referencia, se asume que el control interno (actitud y altitud) del hexarrotor tiene
controladores de tipo PD. El robot tiene cuatro controladores que manejan las
tres velocidades lineales y la velocidad rotacional (guinada). Como primera parte,
tenemos la expresion de la fuerza que se genera en cada direccion del robot en
funcion de las velocidades [74]. Ademas, segtn las propiedades aerodinamicas
[75, 76], existe una velocidad que se opone a la fuerza de empuje de los rotores en
cada direccién de la plataforma. Por tanto, la expresion de la fuerza total ejercida
por el robot viene dada por:

fi=kpi (ti — kuvi) i=f,le (2.95)
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donde, t; es el empuje del hexarrotor; k; es una constante que transforma la
velocidad actual v; en empuje opuesto debido a efectos aerodinamicos; y ky; es
una constante de arrastre que transforma en fuerza de desplazamiento lineal.
Ahora, se supone que el control interno del hexarrotor tiene controladores PD
para el empuje, por lo tanto, el empuje en las tres direcciones es:

tl‘ = kp (’Uiref — ’Ui) — kd’UZ (296)

Como en la Ecuacidn (2.95), se supone que el torque rotacional producido por el
hexarrotor viene dado por:

Ty, = kr (ty, — Fy,w) (2.97)
Y el controlador tipo PD para el torque rotacional ¢, del robot es:
ty, = kp (Wref —w) — kqw (2.98)

En general, las fuerzas para el desplazamiento lineal y el par de rotacién del
robot se definen por:

fi = kfikpvimf — (k’f,/{p + kfikt) Vi — kkad’U, i=f,le

T = krkpwrer — (krkp + krky, ) w — krkat (2.99)

Entonces, las fuerzas para el desplazamiento lineal y el par rotacional del robot
se calculan mediante:

f, = Gplvuref— (Gp1—|—Gb1) Vu—G4a1Va (2.100)

donde, vy, ., € R* es el vector de comandos de velocidad de referencia del
hexarrotor, compuesto por:

Viger = [Vfye; Vlne; Vere; @Whos]' (2.101)
vy € R* el vector de velocidades lineales actuales que genera el hexarrotor,
va=[vy v ve w|T (2.102)
y Vu € R* es el vector de aceleracion del hexarrotor conformado por:

Vo= [0 b v @] (2.103)
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Las matrices que representan la transformacion de fuerzas en velocidades de
referencia estan definidas por:

kyy O 0 0 ks O 0 0
0 kg 0 0 0 kg 0 0
Gei=1¢ kpe 0 Go1=10 0 ke o0
0 0 0 kyy 0 0 0 Fky
(2.104)
kg O 0 0
0 kg 0 0
Gar=10 0 kp o0
0 0 0 Eay

Entonces, expresando el sistema en velocidades de referencia del hexarrotor y
del brazo robético, resulta:

fT:Gfpuref—Gfbu—Gfd/l (2.105)

donde, p1,..¢ € R es el vector de velocidades de referencia del robot manipulador
aéreo:

Hyef = [VurefT qarefT]T (2.106)
1 € R7 es el vector de velocidades del robot, con:
p=[vaT 7]’ (2.107)

[ e R7 es el vector de aceleracién del robot, con:
= [VeT &7 (2.108)

y Gt,, G, , Gra € R7*7 son las matrices compuestas por los parametros dina-
micos del sistema para transformar fuerzas y torques a velocidades:

Gf _ |:Gp1 03><3:| Gfb — |:Gp1 + Gbl 03><3

P 034 Gp 034 Gp +Gp
(2.109)
Ga1 Oszxs
G =
fd |:03><4 Ggq

Ahora, considerando el modelo dindmico del robot de la Ecuacion (2.87) y la
Ecuacioén (2.105) resulta:
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G, ber — Gyt~ Geafo = | Tla) M (@) T ()] o+ ..
ot [T(qu ((_3 (a,) T (q) +M(q) T (q))] pA.. (2110)
[T g (@) +Er.

despejando la velocidad de referencia,

Heor = G7.! [T(q)*lm (@) T (@) + Gy | o+ ...
Gt [T(q)—l(C(q,u)T( )+ T(a) +Ge|p+ .. @111)
g(

-+ Gy, [ (@& (a)] + G r..

Por ultimo, el modelo dindmico completo se puede escribir de la siguiente manera:

Hret(t) = M (q) (1) + C (q, p) p(t) + g (q) + G Hrg, (1) (2.112)

donde,

M(q) = G,! [T(a) "M (a) T (q) + G, (2.113)
C(a,1) = G,! [T(a@) ™ C (a,) T (a) + ..
~ ) (2.114)
4+ T(q) 'M(q) T (q) + Gfd]
g(a) = G¢'T(q) g (q) (2.115)
y
fText (t) = $qu_; ( () )f ex(t ()t)
= q T T ext
= (Je(@)T(@) Fare (1) (2.116)
fron () = (3(@)) et (1)

Luego, el vector de la velocidad inducida por la fuerza de interaccién con el
entorno en el extremo operativo queda expresado como:

Mext (t) = Gf_leTfext (t) (2.117)
tal que,

. . . T
Hext = [Ufezt Viepr Veewr Wewr lewr 42eq: qBEIt} (2~118)
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Por lo tanto, el modelo dindmico extendido del robot manipulador aéreo en
funcién de las velocidades, con la fuerza de interaccién como velocidad externa,
queda representado de la siguiente forma:

Pres(t) = M(q)fe(t) + C(q, p) pu(t) + &(Q) + Hex () (2.119)

De igual manera, el modelo dindmico del manipulador aéreo sin considerar las
fuerzas/torques externos esta representado por:

Hrer(t) = M(q)aa(t) + Cla, p)p(t) + g(a) (2.120)

Observacion 2 El uso del modelo dinamico Ecuacion (2.119) o Ecuacion (2.120)
depende de la tarea definida para el manipulador aéreo.

2.5.4.6. Modelo Dinamico Bajo Incertidumbres

La Ecuacién (2.119) representa el modelo dinamico extendido del Manipulador
Aéreo (MA) sin tomar en cuenta perturbaciones externas ni dinamicas no mode-
ladas del robot. El modelo dindmico que considera perturbaciones y errores en el
modelado esta representado por:

Hreg(t) = M (q) fi(t) + C (q, ) p(t) + g (q) + pex(t) — 0a(t)  (2.121)

donde, 6 (t) € R™ es el vector de incertidumbres dinamicas. Es un vector que
es un vector que depende de las perturbaciones externas y de las dinamicas no
modeladas de tal forma que:

0u(t) = flve(t),vu(t)) (2.122)

donde, 7. € R” es el vector que representa las perturbaciones externas y
Y € R™ es el vector de las dinAmicas no modeladas.

Observacion 3 El vector de perturbacion y dinamicas no modeladas del sistema,
es tomado en cuenta en el comportamiento del error de control a través del analisis
de robustez para los controladores que se proponen.
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2.5.4.7. Propiedades del Modelo Dinamico en Funcién a Velocidades

Dado que las matrices obtenidas para la transformacion a velocidades de referen-
cia del modelo dindmico Gt,,, Gy, y Gtq, son matrices definidas positivas, por
lo que las propiedades para el modelo dindmico en funcién a velocidades de la
Ecuacién (2.119) y Ecuacidn (2.120) se obtuvieron basandose sen las propiedades
del modelo dindmico de la Ecuacién 2.75 (Apéndice D), tal que:

Propiedad 1: Matriz M(q) es definida positiva y ademads se tiene que:
IM(a)|| < km (2.123)

donde, kj; € RT.

Propiedad 2: Matriz C(q) cumple con la siguiente desigualdad:
1C(a, w)l| <kclpl VvqeR” (2.124)

donde, ko € RT.

Propiedad 3: Vector g(q) es acotado:
lg(@)ll < ke VqeR™ (2.125)

donde, kg € RT.

Propiedad 4: Vector de incertidumbres y perturbaciones d(t) se asume

es acotado:
[0l < ks (2.126)

donde, ks € RT.

2.5.4.8. Identificacién Paramétrica

El método que se emplea para la identificacién es a través de Identificacion
General o de caja negra, donde el objetivo es establecer las relaciones entrada-
salida del sistema, sin hacer interpretaciones fisicas sobre la composicién del
modelo matematico. Con el objetivo de realizar la identificaciéon de parametros del
modelo del robot manipulador mévil aéreo, se propone realizar la identificacién
mediante la minimizacién de una funcién objetivo:

min f (9) (2.127)
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donde, ¥ € R" es el vector de dimensioén 7 que representa los parametros del
sistema a identificar. La funcion a optimizar para encontrar los parametros viene
dada por:

f(0) =l — Al (2.128)

tal que, p,; es el vector de velocidad de referencia que excita al robot real; j&
es la velocidad proporcionada por el modelo dinamico obtenido a partir de los
datos reales del robot y se calcula mediante:

at) =M (q°) 5°(t) + C (q°, u°) (1) + g (a°) (2.129)

donde, q°, u° y [I,O son los vectores de las posiciones, velocidades y aceleraciones
reales obtenidas del sistema robético. Estas variables son obtenidas mediante lec-
turas de velocidad y las aceleraciones del robot, que al ser datos reales contienen
ruido. Por tanto, la aceleracion fi° se estima a partir de un filtro de primer orden

f(s)zﬁi/\con)\>0.

La identificacion de los parametros se realiza mediante el algoritmo de opti-
mizacién Quasi-Newton [77]. Se trata de un método de bisqueda lineal que
resuelve un subproblema de minimizacién aproximando el hessiano del lagran-
giano. Cuando el valor de f (1) alcanza un minimo, la bisqueda proporciona el
vector de parametros 19 que cumplen con la minimizacién de la funcién.

El modelo dinamico tiene un total de veintisiete parametros (n = 27), que repre-
sentan combinaciones no lineales de masas de eslabones, momentos de inercia
del hexarrotor y de los eslabones del brazo roboético, entre otros parametros que
componen el modelo dindmico. El modelo dinamico en funcion a los pardmetros
se describe en el Apéndice E, en el Apéndice F se describe de mejor manera el
proceso de identificacién y validacion del modelo dindmico ante varias sefiales
de referencia, mientras que, en el Apéndice F.3 se presenta la tabla con los valores
obtenidos de los parametros del modelo dinadmico.

2.5.4.9. Modelo Dindmico Parametrizado

Una de las propiedades del modelo dinamico es la linealidad en los parametros
(ver Apéndice D). Por lo tanto, la representacion general del modelo dinamico se
puede expresar como:

Hres(t) = M(q)fe(t) + C(q, p)p(t) + g(a) = Y(q, p, 1)9 (2.130)
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donde, Y(q, i, f1) € R™*" es la matriz compuesta por los vectores de veloci-
dades del robot y las variables de las coordenadas generalizadas; y ¥ € R" es
el vector de los parametros de relaciones no lineales de parametros fisicos del
robot, como masas, momentos de inercia, entre otros. Por lo tanto, el sistema es
linealizable mediante retroalimentacion, es decir, existe una transformaciéon no
lineal tal que el sistema transformado es lineal y controlable.

2.6. Modelo de Proyeccion de Camara

Como se conoce existe multiples maneras de proporcionar informacién a un
robot para realizar el control auténomo. Una de estas es la obtencién de datos a
través de imagenes es decir, informacion proporcionada por un sistema de visién
por computador. Para esto, es necesario comprender aspectos geométricos del
proceso de captura de imagenes y transformar a datos entendibles por el robot.

Para detallar los datos obtenidos de la camara, en otras palabras, describir un
punto en el espacio tridimensional proyectado en el plano de imagen que es
un plano bidimensional, se utiliza el modelo de proyeccién de perspectiva de-
nominado pin-hole [78, 79]. Es un modelo geométrico utilizado en visién por
computadora y en robdtica, que describe como se proyectan los puntos de un
espacio tridimensional (3D) sobre el plano bidimensional (2D) de una imagen
capturada por la cdmara. Se fundamenta en el concepto de una camara estenotipia
(pinhole), asumiendo que es una camara ideal sin distorsion optica.

En la Figura 2.6 se presenta la interpretacion geométrica del modelo de la camara
pinhole, donde, el eje optico (Optical Axis) est4 alineado con el eje-Z,. del sistema
de referencia de la camara {JF.}, la distancia entre el origen del sistema de
referencia de la cimara C se denomina longitud focal (Focal Lenght) f . Ahora, se
F. ={C,X¢,Yc, Zc} es el marco de referencia de la camaray F1 = {Z, Uy, Vi }
el marco de referencia del plano de la imagen, donde se proyecta la posiciéon
del objetivo de interés (3D) o Features Points en (2D); y °p; € R? es el vector
de posicién 3D del i-ésimo punto de interés del objetivo respecto al sistema de
referencia de la cAmara {JF,} descrito por:

°pi = [ “ui czi}T cR? (2.131)

Entonces, la proyeccion en perspectiva del i-esimo punto caracteristico del objeto
en el plano de la imagen {JF1} genera el vector de caracteristicas de la imagen
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Figura 2.6: Modelo de cimara pinhole.

n, = [ui vi]T € R2, determinado por:
Uu; e
(s, Cyi, ) = | V] = =L | 2.132
n; (‘@i “yi, “2i) {] oo {y} (2.132)

donde, f € RT esla distancia focal de la cAmara y u;, v; son las caracteristicas de
un objetivo de interés, que son extraidas de las imagenes que captura la camara.
Ahora, la derivada temporal de la Ecuacion (2.132) esta dada por:

To, c
czl 0 - cz'(z)l xoi
s 04 0; c
n= 7]0 01 L Cyaz Yo, (2.133)
- — cg
“Zo, Lzrz)i Zo;

Esta conversion se utiliza en técnicas de control servo-visual IBVS (Image-Based
Visual Servoing). IBVS es una técnica de control en robética que utiliza direc-
tamente las caracteristicas de los puntos de interés 1, que son extraidas de
las imagenes capturadas por una camara para controlar el movimiento de un
robot. Otra de las aplicaciones de esta conversiéon matematica es que nos permi-
te detectar la profundidad de objetos utilizando la técnica denominada Vision
Estéreo
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2.6.1. Vision Estéreo

La vision estéreo permite detectar la profundidad de un objeto utilizando dos
camaras separadas por una distancia conocida, imitando la percepcién de pro-
fundidad del sistema visual humano. El principio fundamental se basa en la
disparidad entre las imagenes capturadas por cada camara. Las ecuaciones mate-
maticas estan basadas en la geometria epipolar y la triangulacion estéreo para
calcular la profundidad de un punto en el espacio tridimensional. La Figura 2.7
presenta el esquema de la geometria epipolar para vision estéreo.

Figura 2.7: Geometria epipolar para visién estéreo.

Esta grafica representa la configuracion de una camara estéreo, la cual cuenta con
dos cAmaras separadas por una distancia conocida B linea base (Baseline). Las
dos cAmaras capturan de forma simultanea dos imagenes (frames) de la misma
escena desde dos puntos diferentes.

Ahora, observando las figuras se puede identificar el punto 3D en cada plano
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imagen de cada camara con coordenadas:

TpL = (u,,u,) "pr = (ug,uy) (2.134)

Figura 2.8: Plano de geometria epipolar.

La Figura 2.8 presenta el plano epipolar que se forma mediante las geometria
mostrada en la Figura 2.7 [79], suponiendo camaras ideales, es decir, cAmaras
estenopeicas. Por lo tanto, el sistema de coordenadas de la cdmara estéreo puede
escribirse, a partir de tridngulos similares (ver Figura 2.7), entonces, para la
camara izquierda resulta la siguiente relacion:

% (2.135)

donde, ¢z; es la profundidad (depth) del punto 3D respecto al marco referencial
de la camara. Luego, tomando como referencia el marco de coordenadas 3D en
el origen en el centro 6ptico de la cdmara izquierda {C, }, se tiene la siguiente
relacion de tridngulos para la camara derecha:

B ¢ xX;
f zi (2.136)
—u, 2 =Bf — fx;
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Sustituyendo el resultado de la Ecuacion (2.135) en la Ecuacion (2.136) resulta:

C C
—u,“%z =Bf —u, %

w"w 'z =B (2.137)

De esto resulta que una constante tipica de este tipo de camaras determinada
por la diferencia entre las posiciones de los pixeles en las imagenes izquierda y
derecha es la disparidad d medida en pixeles, tal que:

d=u, —u,

Por lo tanto, la profundidad de la imagen respecto al sistema de referencia de la
camara esta determinado por:

B
CZz':fE

Esto demuestra que la profundidad de un objeto es inversamente proporcional
a la disparidad, es decir, que cuanto mas cerca esta un objeto, mayor es su
desplazamiento entre las imagenes de ambas camaras.

Por dltimo, calculemos el valor de las coordenadas del punto en el espacio
respecto a la cAmara. Primero, en la Ecuacion (2.135) sustituimos el valor de la
profundidad ©z;, obteniendo:

C

Ty = Uy

B
~ (2.138)

Ahora, como se considera camaras ideales se tiene v, = v,, y tomando la otra
relacion de triangulo similares:

Uy Vi
C
! “i (2.139)
o Y
UL = a

Reemplazando “z; resulta:
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(&

Yi = U

B
< (2.140)

Por lo tanto, la profundidad y las coordenadas espaciales del punto 3D estan
dados por:

€z = f% Cx; = uL% Cyi — ng (2.141)

Estas relaciones permitiran determinar las coordenadas de un objeto de interés
(target) en el espacio 3D utilizando dos camaras.
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CAPiTULO 3

Control para Manipuladores Aéreos con Prioridad en el
Ahorro de Energia

3.1. Introduccion

La mayor parte de los robots aéreos tienen la capacidad de trabajar en multiples
entornos para realizar tareas como navegacion, inspeccion, transporte de objetos
de un lugar a otro. Teniendo en cuenta la constitucién mecanica de los UAVs, estos
no suelen tener la capacidad de ejecutar tareas de contacto, es decir, tareas activas
como: agarre aéreo, manipulacion, transporte e incluso trabajo cooperativo para
manipular objetos pesados entre varios robots. Sin embargo, existen multiples
alternativas que permiten al UAV ejecutar una tarea con carga, mediante el uso
de cuerdas flexibles montadas en la parte inferior [80]. Por ejemplo, en [25]
plantean el control de un cuadrirrotor con cuerda para trasladar objetos de forma
auténoma evitando colisionar con obstaculos durante la ejecucién de la tarea
del UAV; en [26] proponen algo mas sofisticado, que permite trasladar objetos
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sujetos de una cuerda por medio de dos UAVs. Aunque un vehiculo aéreo puede
alcanzar y transportar objetos fisicos, esta limitado en la ejecucion de tareas mas
complejas que requieran mayor precisiéon. Con el fin de llevar a cabo estas tareas,
los sistemas roboticos aéreos pueden incorporar brazos en la estructura mecénica,
obteniendo asi una gran versatilidad gracias a la cantidad de redundancia que
presenta este tipo de robots [81]. La unificacién estructural entre el vehiculo
aéreo y uno o mas brazos robéticos se denomina comtiinmente robot manipulador
aéreo.

Los manipuladores aéreos pueden realizar diversas tareas, que van desde la
manipulacién de objetos con mayor precision hasta la realizacién de tareas a
gran escala en lugares inaccesibles para los seres humanos e incluso para otro
tipo de robots [82, 83]. Las aplicaciones de los robots aéreos con manipuladores
robéticos forman parte actualmente de un amplio campo de estudio; por su parte,
en [84] utilizan un manipulador aéreo con dos brazos robéticos montados en la
plataforma aérea para girar valvulas en tuberias, donde los robots moviles no
tienen acceso. La propuesta tiene en cuenta el contacto fisico del robot con el
entorno a través de la retroalimentacion de fuerza. Por otro lado, en [51] estu-
dian la inspeccién y mantenimiento en tuberias extensas dentro de industrias
petroliferas o de gas, industrias quimicas, y otras industrias que dispongan de
tuberias. Para llevar a cabo las tareas de las que disponen los robots manipu-
ladores aéreos, se disefian controladores que cominmente se estudian desde
una perspectiva general, utilizando la cinematica y dindmica que conforman
la configuracién del robot. En funcién del tipo de control requerido, el robot
puede estudiarse de forma conjunta o independiente (brazo robético y vehiculo
aéreo), donde los puntos de interés dependen de este tipo de analisis. En [85]
presentan el modelo matematico del manipulador aéreo con brazo robético de
2-DOF para trasportar objetos de tamarfio reducido de manera auténoma de un
lugar a otro; [52] construyen un manipulador aéreo con un brazo robético de
6-DOF el cual es controlado con cinematica inversa para posicionar el extremo
operativo. El sistema se analiza de forma independiente, es decir, no se considera
como un Unico sistema integrado por el robot aéreo y el brazo robético. Por otro
lado, en [55] proponen el uso del manipulador aéreo con el objetivo de abrir
y cerrar objetos tipo cajon; el analisis que desarrollan los autores es de forma
combinada entre el multirrotor y el brazo robético. Del mismo modo, en [86] los
autores presentan el control de seguimiento de trayectoria del robot, se emplea
el modelo cinematico de todo el sistema de forma conjunta localizando el punto
de interés a controlar en el extremo operativo del robot. Como se puede observar,
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estos sistemas presentan alta adaptabilidad al entorno gracias a su configuracion
mecanica, donde el brazo robético suele instalarse en el centro de masa de la
plataforma aérea, con el fin de evitar cambios significativos en la dinamica debido
a la modificacién de los momentos de inercia generados cuando el brazo realiza
movimientos para completar el objetivo [31, 56, 87, 88]. Por otro lado, mientras
mayor cantidad de actuadores tiene el robot, la autonomia energética sera menor
en comparacioén con la autonomia de un simple UAV.

La autonomia de los diferentes robots que actualmente existen en el mercado
dependen de la cantidad de energia que consumen para ejecutar los movimientos
segun las tareas asignadas, incluyendo aquellas que requieren contacto fisico. En
este contexto, se propone un esquema de control para el seguimiento de camino
de un robot manipulador aéreo utilizando el modelo cinematico del sistema. A
diferencia de los trabajos existentes [30, 89, 90], el esquema de control aprovecha
la redundancia de este tipo de robots, haciendo posible proponer controladores
que permiten cumplir varios objetivos de control utilizando una unica ley de
control. Como objetivo principal que se define es el seguimiento de camino a
través del extremo operativo del MA, que a diferencia de trabajos existentes en
la literatura, consiste en seguir un camino deseado con velocidad variable en
funcién a parametros de la tarea deseada [51, 91]. Como objetivo secundario es
el ahorro de energia mediante da dotacién de recursos al brazo robético para
alcanzar el camino deseado. Esto se consigue mediante la modificacion de la
estructura interna del robot, lo que permite ejecutar mas movimientos con el
brazo robético, es decir, el objetivo secundario es modificar la estructura interna
del robot segin una estrategia energética. La propuesta se centra en tres tipos de
caminos definidos en el espacio de trabajo tridimensional XY Z.

3.2. Formulacion del Problema

A pesar de los trascendentales avances tecnolégicos alcanzados en roboética [92,
93, 94] un desafio importante en la actualidad es proporcionar mayor autonomia a
los UAV. Como se conoce los robots aéreos no tripulados ofrecen grandes ventajas
en una gama amplia de aplicaciones a nivel mundial. Sin embargo, debido a los
requisitos energéticos, se ven limitados en las distancias a recorrer, por tanto,
en la capacidad de cubrir grandes areas de trabajo. Desafortunadamente, hoy
en dia los tiempos maximos de vuelo en condiciones ideales de operacién son
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limitantes para la mayoria de las aplicaciones practicas, por ejemplo, el Phantom
4 y el Mavic 2 de DJI pueden operar hasta 30 minutos aproximadamente, el
AR.Drone alcanza un maximo de 12 minutos y el PARROT ANAFI Drone tiene
una autonomia de aproximadamente 25 minutos, esto en condiciones normales
de vuelo y a cierta altitud a nivel del mar. Los UAVs requieren que los motores
estén en continuo funcionamiento en comparacion con otros robots moviles, ya
que deben mantener su propio peso en el aire todo el tiempo, por lo que nunca
dejan de consumir energia mientras estan en funcionamiento.

Se han realizado varios estudios para mejorar la capacidad de los robots aéreos
a largo plazo. En [65] analizan tres formas de mejorar la eficiencia energética
de los robots aéreos: i) Optimizaciéon del hardware: en [64] mencionan que
el consumo de energia se mejora optimizando el peso del vehiculo, es decir,
construir los robots con materiales ligeros e incluso reducir el tamario de los
sensores y camaras a bordo del vehiculo; ii) Locomocién multimodal: un robot
aéreo puede combinarse con otros sistemas de locomocion para evitar el consumo
energético de los motores en estado estacionario, por ejemplo, la constituciéon
mecanica del robot para que pueda volar y caminar, este tipo de sistemas se
conocen como robots multimodales [65] y; iii) Optimizacion de algoritmos de
planificacién y control de movimiento: muy poco estudiado, no hay variedad
de estudios significativos respecto a este método para mejorar la capacidad
energética de un robot aéreo [66, 68]. Por ejemplo, en [95] proponen un control
6ptimo de un cuadricoptero para el consumo minimo de energia. Los autores
buscan encontrar comandos de control y trayectoria que minimicen la energia
consumida por el robot durante la tarea deseada. Para ello, emplean el modelo
dinamico del robot y el modelo dindmico de la bateria a bordo para estimar el
consumo de energia. Basandose en estos modelos proponen el funcional de coste
a minimizar para generar los comandos de velocidad que desplazan la aeronave
a la posiciéon deseada. Asimismo, existen trabajos que proponen trayectorias
Optimas para el menor consumo energético. En [96] proponen mejorar el consumo
energético basandose en el modelo dindmico del UAV, desarrollando algoritmos
de control para el seguimiento de trayectorias con el fin de obtener informacion
del terreno mediante fotografias y cubrir la mayor superficie posible durante la
misién de vuelo. Teniendo en cuenta las restricciones energéticas y la resolucién
minima de las imagenes, los autores determinan mediante varias pruebas el
modelo aproximado de consumo energético y entonces obtienen la ruta mediante
algoritmos de path-planning considerando el consumo de energia del robot. El
algoritmo propuesto reduce la velocidad de la aeronave en determinada distancia
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por medio de la optimizacion de un funcional de costo propuesto. Otro trabajo
similar se da en [97], para un UAV de seis rotores (hexacoptero), donde minimizan
la longitud de la ruta que debe recorrer el robot para alcanzar el objetivo deseado
o multiples objetivos. Sin embargo, este tipo de trabajos mencionados no toman
en cuenta la actitud del UAV durante el vuelo.

Los diversos métodos existentes en la actualidad para mejorar el consumo ener-
gético de los robots aéreos son propuestos en funcién de la distancia que el robot
tiene que recorrer, significa que se puede optimizar la ruta de viaje del robot
siempre y cuando que el robot tenga por objetivo trasladarse de un punto a otro
independientemente del camino que siga. Sin embargo, la energia consumida
por los robots aéreos auténomos no se centra inicamente en la distancia que
recorre el robot para ejecutar la tarea. Existen multiples factores que afectan al
gasto energético del sistema. Asi, en [98] se realiza el estudio de la relacién entre
la navegacién y el consumo energético para rutas predefinidas, se cuantifica el
gasto energético utilizando el modelo matematico de baterias de polimero de litio
(Lipo) que poseen la mayoria de los robots aéreos. En base a los experimentos
realizados, se concluye que para ahorrar energia en los cuadrirrotores es nece-
sario minimizar el tiempo de vuelo, como consecuencia de esto el robot tiene
que desplazarse lo mas rapido posible de un punto a otro. Ademas, el menor
consumo de energia se produce cuando el robot ejecuta trayectorias rectas evi-
tando cambios en las consignas de velocidad, ya que hay un mayor consumo de
energia cuando la aeronave cambia bruscamente de rumbo e inversamente [99].
Asi pues, se puede observar que si el robot se mueve en trayectorias rectas el
error de seguimiento y el consumo de energia son minimos sin tener en cuen-
ta la velocidad de seguimiento de la trayectoria. Sin embargo, en trayectorias
complejas o con curvas pronunciadas, la velocidad de la aeronave afecta en el
error de seguimiento, resultando que el error es directamente proporcional a la
velocidad (€ o v), lo que es una desventaja en tareas que requieran de mayor
precision.

El caso de estudio de ésta tesis se enfoca en los manipuladores aéreos que tienen
una compleja constitucién mecanica y electronica, ya que esta formado por
varias partes: i) Plataforma aérea (UAV), que puede ser cuadrirrotor, hexarrotor,
octarrrotor, y entre otros tipos de aeronaves habituales [100, 101]; ii) Uno o dos
brazos robdticos sobre la estructura de la aeronave, que tienen diferentes grados
de libertad en funcién del tamano y peso soportado por la plataforma aérea; iii)
Sensores y actuadores que permiten el movimiento autonomo y la manipulacién
de objetos de forma segura y precisa; por ltimo, iv) Ordenador a bordo capaz de
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procesar las sefiales de los sensores, ejecutar algoritmos avanzados de control y
permitir la manipulacion coordinada entre la plataforma aérea y el manipulador
robdtico [102, 103]. Por lo tanto, el robot manipulador aéreo cuenta con mayor
nuimero de dispositivos (mecanicos/electrénicos) y consume mayor energia para
el desemperio correcto del robot.

En consecuencia, se propone el control del manipulador aéreo con ahorro de
energia mientras el extremo operativo del robot sigue con velocidad constan-
te un camino deseado considerando tareas que requieren de mayor precisién
(soldadura, ensamble, entre otras) [104, 105]; por lo tanto, los errores de control
deben ser los méas pequerios posibles. Como el robot tiene que seguir un perfil
definido a velocidad constante, las curvas presentes en la tarea generan pérdida
de energia producida principalmente por efectos de deslizamiento y correccién
de fuerzas centrifugas y centripetas segiin la configuracion del robot que ejecuta
la tarea especificada. Ademas, es indispensable conocer que la potencia de todo
el sistema es equivalente a la suma de las potencias consumidas en cada uno de
los dispositivos y actuadores del robot.

PT:PLL+P7TL+PS
donde,

Po=3"" S Puit) = Pu (t) + P (1) ot Pan (1)

representa la potencia total de la plataforma aérea compuesta por la suma de
las potencias que consume cada uno de los motores durante todo el tiempo de
funcionamiento; P, es la potencia total consumida por el brazo robético y viene
determinada por la suma de las potencias de los motores de enlace durante todo
el tiempo de funcionamiento

P = szzo Z:L:l Prni (2)

Py = Ppu1 (t) + P2 (t) + ... + P (1)

y Ps es la potencia consumida por los sensores, computador a bordo, camara, y
entre otros equipos electrénicos del manipulador aéreo que consumen potencia
constante mientras el robot est4 en funcionamiento y esta dada por:

esto es:

Ps:Zizlpsi:Psl+P52+-~'+Psn
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Entonces, el total de energia que consume el sistema robético se puede determinar
mediante:
E = Prty

donde, 7 es el tiempo total que el sistema esta en funcionamiento y Pr es
la potencia total. El controlador propuesto minimiza los movimientos de la
plataforma aérea durante la ejecucion de la tarea, reduciendo asi el consumo
energético, segun [106] donde discuten que los motores consumen la mayor parte
de la capacidad energética del robot siendo aproximadamente 95 % (debido a
la masa e inercia de los rotores). Sin embargo, este consumo es mayor cuanto
mas tiempo esta el robot suspendido en el aire. Es evidente que los circuitos
eléctricos no tienen un consumo significativo en comparacioén con los sistemas
de propulsion del UAV; por otro lado, se afiade el gasto energético debido a las
maniobras en vuelo y el consumo energético debido al efecto aerodinamico del
sistema que depende directamente de la velocidad del robot. Por lo tanto, se
consideran tres observaciones para la propuesta.

Suposicion 3.2.1 Dependiendo de la configuracion del brazo robotico, la potencia
de los motores esta en funcion de la masa y tamario de los eslabones; mientras que la
potencia consumida por plataforma aérea depende tinicamente de los movimientos
de maniobra.

Suposicion 3.2.2 El consumo de energia de la aeronave es significativamente
superior al consumo de energia del brazo robético, ya que el brazo robdtico montado
en la plataforma aérea es de peso reducido y la potencia de los motores es inferior a
la potencia de los motores del UAV.

Suposicion 3.2.3 Durante la interaccion acoplada (hexarrotor + brazo robético), la
extension o retraccion del brazo robético desplaza el centro de masa del manipulador
aéreo e induce momentos que el UAV debe compensar, lo cual puede aumentar
transitoriamente su consumo de energia. A pesar de esto, la estrategia de control que
se propone prioriza, la ventaja de uso del brazo robético para reducir maniobras de
la plataforma aérea (variaciones de empuje y actitud), con el objetivo de disminuir
el consumo total de energia.

Estos supuestos permiten formular estrategias de control que priorizan el uso de
los actuadores del brazo robdtico frente a los de la plataforma aérea, favoreciendo
la eficiencia energética global del sistema.



Capitulo 3. Control Energéticamente Eficiente para
78 Manipuladores Aéreos

En base a lo anterior, en este capitulo se propone un esquema de control enfocado
en una estrategia que optimiza el consumo de energia de un robot manipulador
aéreo para la tarea de seguimiento de camino. El control se plantea como un
esquema coordinado, entendido como la asignacién conjunta y complementaria
de movimientos entre la plataforma aérea y el brazo robético, de manera que
cada subsistema aporte unicamente el desplazamiento necesario para posicionar
correctamente el extremo operativo. Los criterios de disefio considerados son:

1. Variacion de la velocidad deseada a lo largo del camino.

2. Reducir los movimientos innecesarios de la plataforma aérea a lo largo
del camino. Para esto, el brazo roboético realiza la mayor cantidad de movi-
mientos para posicionar el extremo operativo sobre el camino deseado.

Observacion 4 El consumo energético es medido de todo el sistema (corriente y
voltaje total), por lo que los resultados experimentales incorporan el efecto acoplado
UAV y brazo robético.

3.3. Consideraciones del Modelo Cinematico

Para la propuesta de este controlador, la tarea a cumplir por el extremo operativo
se define en el sistema de referencia fijo {Fy } y la orientacién considerada es
Unicamente la orientacién del hexarrotor (i),,). Por lo tanto, la cinemaética directa
de la Ecuacion (2.38) se reduce a:

Tz
_ |Pr (q)] | "
s =[] = | 61
Yy
y la cinematica diferencial de la Ecuacion (2.42) a:
©(q) = J (qu; qa) p(t) (3.2)
donde,
T
. _ I:)r (q)] | Ty
Ha = B = | 63
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es el vector de velocidades lineales del extremo operativo del manipulador aéreo
y la velocidad angular del hexarrotor,

In (

3 o) = |32 ()] (.40

q
(g
es el Jacobiano del robot y u(t) € R™ es el vector de velocidades de maniobrabi-
lidad (Ecuacién (2.45)).

3.4. Propuesta del Controlador

El controlador propuesto tiene como objetivo conseguir que el punto de interés
del manipulador aéreo (extremo operativo) siga un camino descrito en el espacio
XY Z con respecto al sistema de referencia {F, }. El camino deseado esta defi-
nido por variable P (s) que no esta parametrizado en el tiempo y una velocidad
deseada vy que se considera fija o variable dependiendo de los parametros de
la tarea a ejecutar, lo que difiere de los trabajos encontrados en la literatura
[86, 89, 90, 107]. La Figura 3.1 muestra el problema de seguimiento de camino
considerado en el presente capitulo.

En este contexto:

P(s) = |py(s) (3.5)

es el camino deseado. El camino deseado P (s) se define a partir de una secuencia
discreta y ordenada de puntos en el espacio tridimensional,

P(s) ={p1,P2,---,PN}, Pi= [Pwi Pyi pm}T € R3,

donde los puntos p; estan definidos en un orden de recorrido desde el punto inicial
p1 hasta el punto final py. Por consiguiente, el parametro de camino s aumenta
de forma uniforme, lo cual define un sentido de seguimiento preestablecido.
En consecuencia, las condiciones iniciales y los parametros utilizados en el
controlador se formulan considerando que la direccién deseada de avance del
extremo operativo esta determinada previa a la ejecucion de la tarea.
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Figura 3.1: Problema de seguimiento de camino.

Luego, el vector:

Pxd
Pd = | Pyd (36)
Pzd
representa el punto del camino mas cercano al extremo operativo del robot
manipulador aéreo. Este vector se convierte en el punto deseado a seguir. Por lo
tanto, el error de control en posicion de seguimiento de camino esta determinado
por:

Pr =Pd — Pr (3.7)

escrito como la norma del error resulta:
p =[P (3.8)

El vector de error esta determinado de la siguiente manera:
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}~73: Pxd — Tz
Pr= |Py| = |Pyd — Ty (3.9)
f’z Pzd — T2

La orientacion deseada en cada punto cercano al extremo operativo esta dado
por 14, de tal manera que el error de orientacién del hexarrotor en cada punto
cercano al extremo operativo es:

’(/;u = wd - ’(/}u (3~10)

Por otra parte, la direccioén de la velocidad del camino est4 dada por el vector
tangente T, en pg, ver la Figura 3.1, donde « representa la orientacion de la
proyeccion de Ty, sobre el plano-XY y se mide a partir del eje-X del marco de
referencia fijo {JF, }; y 5 representa el &ngulo entre el vector tangente y el plano
horizontal en el marco fijo {F }. Estos angulos son calculados por:

dpya

_ ds
«a = arctan dpaa
ds

dpzd

[ = arctan dPa:d dpyd
ds

(3.11)

Dado que el camino deseado cuenta con curvaturas, para este caso es indispensa-
ble definir la curvatura I' para curvas en el espacio XY Z en funcién al camino
deseado como:
k|
71
y I'zy para curvas en el plano-XY como:

\peby — Pyba|

()" + (2)7)

Ty = (3.13)

3
2

En cuanto a P y P, se obtienen a partir de la diferenciacién numérica para la
primera y segunda derivada utilizando la férmula de diferencias centradas, tal
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. k+1)—P(k—-1
P(k)ZP( s )2T0P( ) (3.14)
. Pk—-1)-2Pk)+Pk+1
B y=LE D) TO(QH E+1) (3.15)

donde, T} es el periodo de muestreo; P (k + 1) es el punto siguiente del camino
correspondiente a un instante de muestreo k y P (k — 1) es el punto anterior
del camino correspondiente a un instante de muestreo.

Observacion 5 Como la curvatural cambia en funcion del camino deseado P (s),
se propone suavizar la curvatura para generar ligeros cambios en la velocidad
deseada y no picos inesperados de variacion en vg.

Por lo tanto, se utiliza un filtro de media mévil exponencial (EMA) para suavizar
la curvatura en cada periodo de muestreo:

Te (k) = 6T (k) + (1 ) To (k — 1) (3.16)

donde, ¢ € (0,1) es una constante de suavizado; I" (k) es el valor actual de la
curvatura a filtrar; y I'; (k — 1) es el valor de la curvatura filtrada en el periodo
de muestreo anterior.

3.4.1. Esquema de Control

3.4.1.1. Controlador

A fin de realizar la tarea deseada en el espacio XY Z del sistema de referencia
fijo {Fw } para el extremo operativo con el menor consumo de energia posible,
se consideran dos aspectos principales para la propuesta:

1. Modificacion de la velocidad deseada en funcion de los parametros de la
tarea deseada.

2. Evitar que el hexarrotor ejecute movimientos que no sean necesarios para
que el extremo operativo alcance el camino deseado.
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Por tanto, los movimientos que son evitados por la plataforma aérea, son com-
pensados mediante el cambio de posicion de las articulaciones del brazo roboético
con el propésito de conseguir el objetivo de control por parte del manipulador
aéreo.

Esto es posible porque el sistema es altamente redundante, es decir, el manipula-
dor aéreo tiene grados de libertad adicionales sobre el espacio de tareas R™, esto
es evidente en el Jacobiano de la cinematica diferencial del manipulador aéreo
(Ecuacién (2.47) y Ecuacion (2.4.1.2)). Donde:

J(q@):R* >R™ con n=7>m=4 (3.17)

En el Apéndice B se muestra la conceptualizacion de la redundancia de un sistema
[108, 109]. El mismo que es considerado para la propuesta del controlador de
seguimiento de camino con objetivos secundarios para mejorar el consumo de
energia durante la ejecucién de la tarea.

Tomando la consideracion, la Figura 3.2 representa el esquema de control propues-
to para el seguimiento del camino, que incluye el lazo de control de la estructura
interna del manipulador aéreo. La plataforma aérea utilizada en este trabajo
recibe comandos de velocidad, es decir, internamente dispone de un controlador
que permite alcanzar las referencias de velocidad para ejecutar los movimientos
deseados en el espacio. El controlador interno transforma las 6rdenes de veloci-
dad a la plataforma aérea en 6rdenes de velocidad para los motores de las hélices
del hexarrotor.

La ley de control esta formada por la suma de dos acciones de control:

= La primera permite realizar la tarea propuesta que es el seguimiento de
camino ().

= La segunda permite modificar la configuracién interna del sistema para
minimizar el consumo de energia durante la ejecucion de la tarea (p,,).

Por tanto, la acciéon de control total resulta:

Pk (1) = pp(t) + pn (1) (3.18)
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Figura 3.2: Esquema del controlador propuesto para el seguimiento de camino y
esquema de control interno del robot que recibe comandos de velocidad.
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3.4.1.2. Accion de Control para el Seguimiento de Camino

El vector de control p1,(t) € R” es la accion de control principal que permite al
extremo operativo del manipulador aéreo seguir el camino deseado. Por tanto, la
accion de control implica los errores de seguimiento de camino y de orientacion
del hexarrotor, ademas de la velocidad deseada en el punto méas cercano del
camino al extremo operativo del robot. El vector de control para el seguimiento
de camino se define por:

pp(t) = I (q)(va(t) + Ly tanh(L; 'K15(t))) (3.19)

donde, JT(q) es la matriz Pseudoinversa de Moore-Penrose por derecha de J(q)
calculada como:

J(@)" =J3(q)"(I(q)I(q)T)"" para m<n (3.20)

(t) € R* es el vector que contiene los errores de seguimiento de camino del
extremo operativo y de orientacién del hexarrotor, definido por:

F(t) = {gl‘;gﬂ (3.21)

donde, p,(t) representa el error de seguimiento de camino (Ecuacion (3.9)) y
Py (t) el error de orientacion del hexarrotor (Ecuacion (3.10)). El vector vq(t) €
R* representa la velocidad deseada para la posicién del extremo operativo y para
la velocidad angular deseada del hexarrotor en el punto més cercano al extremo

operativo, tal que:
Vpa (t):|
d= (3.22)
|:U'¢'d (t)
donde, v, € R? es el vector de velocidad lineal deseado sobre el camino en el
punto pq para posicionar el extremo operativo, y esta defino por:

Uz, vq cos (a) cos (B)
Vpg(t) = vy, | = |vasin(a)cos(3) (3.23)
Vzy vgsin (5)

cuyas proyecciones sobre los ejes X, Y y Z son las velocidades v,,, vy, y v,
respectivamente. Notese que:

Vi = [[Vpall (3:24)
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es la norma del vector de velocidad deseada del extremo operativo. La velocidad
deseada vy de la tarea puede depender de ciertos parametros, por ejemplo: la
velocidad maxima, el error de control, la curvatura del camino o la pendiente del
camino, entre otros. Por lo tanto, se propone una velocidad deseada en funcién a
determinados parametros:

Vd = f(Uméxa P F7 Fa:y) (325)

donde, vmsx € RT es la maxima rapidez deseada de la tarea, p = ||py|| es la
norma del error de control, I' representa la curvatura del camino deseado en el
espacio y I';,, representa la curvatura sobre el plano-XY'.

Abhora, la velocidad angular deseada (vy,) para el extremo operativo es obtenida
a través de la regla de la cadena, definida como:

d dpyd
Uy (1) = arctan dzzd 5
ds

dads (3.26)
T ds dt

do
= vy

donde, % representa la tasa de cambio del angulo de orientacion del camino en

el plano respecto al avance sobre el camino y % = ||vpq || eslarapidez constante
con que se recorre el camino.

Observacion 6 Para este caso se considera que el angulo deseado de orientacion
del hexarrotor sea tangente al camino, sin embargo, puede existir casos que el angulo
de orientacion deseado sea g = cte = vy, = 0 0sipg = f(t) = vy, = Vg

Por ultimo, L, Ky € R™*™ son matrices diagonales definidas positivas que
ponderan los errores de control, definidas como:

L 0 K 0
L, — | p1 3x1| p1  O3x1 3.97
! [01><3 Ly P 0ixs kg (3.27)
tal que,
Lpi=1|0 L: O Kpi=|0 ks O (3.28)

0 0 lzl 0 0 kzl
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donde, l;1,1y1,121,0y1 € R son las constantes positivas de la matriz de peso
Lisy ket ky1, ka1, byt € R son las constantes positivas de la matriz de peso
K;.

3.4.1.3. Accion de Control en el Espacio Nulo

La segunda ley de control p,,(t) € R” se basa en la proyeccién ortogonal sobre
N (J(q)), dado que el espacio de entrada R* del Jacobiano tiene dos espacios
asociados: i) el rango del Jacobiano que es un subespacio de R™; y ii) el subespacio
N (J) que es un subespacio de R” mapeado por J (q) al vector nulo del espacio
de la tarea R* como se ve en la Figura B.1. Por lo tanto, la segunda accién
de control permite modificar la estructura interna del manipulador aéreo sin
comprometer la tarea principal que es el seguimiento de camino. La accion de
control p,, modifica las articulaciones del robot en funcion de los parametros de
la tarea deseada y se define por:

pn () = Trxr — J(@)TT(q)) e (2) (3.29)

donde, (I —J(q)?J(q)) es el operador de proyeccién ortogonal sobre el espacio
N(J(Q)); pp(t) € R™ es el vector de velocidades que generan cambios en las
articulaciones del manipulador aéreo y no afectan a las velocidades del extremo
operativo, y por tanto a su posicién. En otras palabras, el vector de velocidades
L, (t) no modifica la posicion final del extremo operativo. El vector i, (t) puede
depender de varios parametros como: el error de control (p), la curvatura (I') o la
configuracion deseada de las articulaciones del brazo robético (qq), por lo tanto:

Hm(t) = f(da,p,T) (3.30)

3.4.2. Estrategia de Ahorro de Energia

Con el fin de realizar la tarea prevista con el menor esfuerzo realizado por el
manipulador aéreo, es decir, consumiendo la menor cantidad de energia durante
el seguimiento de camino, se considera el primer criterio de ahorro de energia
que es la velocidad lineal deseada del extremo operativo. El objetivo de modificar
la velocidad deseada en funcién de la curvatura es principalmente evitar que el
robot derrape en curvas muy cerradas, mientras el p permite que la velocidad de
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correccion de errores sea moderada, ya que la potencia en los rotores aumen-
ta para alcanzar velocidades elevadas. Se propone empiricamente la siguiente
funcién algebraica para variar la velocidad de seguimiento de camino en cada
instante de muestreo del manipulador aéreo:

va Uméx (3.31)

14k anﬁfr)) + ko tanh (p)

donde, T (k) es el la curvatura filtrado; p es el mddulo de error de seguimiento
de camino; y k1, k2 € R son constantes adimensionales positivas que ponderan
la curvatura y el error de control. La funcién propuesta para la velocidad deseada
vq considera la velocidad deseada méaxima de seguimiento de camino vy, la
curvatura del camino I'. y la norma del error de control p, por lo tanto;

si I'e—=>0 y p—=0 = v~ Unsx (332)
si I'e>0 o p>0 = vy < vmsx ’
Como segunda estrategia de ahorro energético, se considera la redundancia
que presenta el sistema proponiendo una acciéon de control secundaria que se
proyecta sobre el espacio nulo de J(q). El vector ., () permite ejecutar todos los
movimientos del brazo robético del manipulador aéreo necesarios para alcanzar
el objetivo de control. Se plantea que la configuracion del brazo robético varie en
funcion de la curvatura del camino, es decir, en presencia de curvas en el camino
el brazo roboético cambia la configuracion de la manipulabilidad deseada y en el
caso de no existir curvas el brazo mantiene la configuracion interna deseada. El
vector de velocidad proyectado en el espacio nulo esta propuesto de la siguiente
forma:

Pm(t) = Ko tanh (L2 Aq(t)) (3.33)

donde, Aq € R7 es el vector que tiene las variaciones de las velocidades de
maniobrabilidad del manipulador aéreo definido por:

Aq“] (3.34)

Aq(t) = [ Adq,

donde, Aq, € R* es el vector que tiene las variaciones de las velocidades de
maniobrabilidad del hexarrotor y Aq, € R? es el vector de las variaciones
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internas de las articulaciones del brazo robético. Ly, Ko € R7*7 son matrices
diagonales de ganancia positiva que ponderan la variacién de las velocidades
articulares y las velocidades de maniobrabilidad del hexarrotor. El vector Aqy, ()
también puede definirse en funcién de parametros dados por el usuario: velocidad
méxima del hexarrotor, error de control o curvatura del camino, de manera que:

AQH(t) = f (Vumaxv P F) (3-35)

donde, v, € R* es el vector de velocidades maximas del hexarrotor.

El vector Aq, contiene las variaciones de velocidad que modifican la estructura
interna del brazo robético. Este vector se define en funcién de la curvatura
del camino, del error de control y de las posiciones articulares deseadas para
mantener un indice de manipulabilidad aceptable [110],

w = /et (3(q)3(q)7) (336)

Por lo tanto, se proponen tres configuraciones del brazo robético para diferentes
tipos de caminos:

1. Para el movimiento en el eje-Z.
2. Para el movimiento en el plano-XY".
3. Para el movimiento en el espacio tridimensional- XY Z

Cada configuracion evita maniobrar el hexarrotor en el eje-Z, en el plano-XY o
en el espacio XY Z.

3.4.2.1. Configuracion 1: Movimiento en el eje-Z

La configuracion se basa en caminos con variacion en el eje-Z. La Figura 3.3
muestra la configuracion del robot propuesta para movimientos en el eje-Z.

La estructura interna del brazo robético depende del movimiento de las articula-
ciones g2 y g3 segun el perfil del camino deseado P(s) en el eje-Z; mientras que
el movimiento en la articulacion ¢; depende de la posicion deseada. El vector de
variacion de velocidades de maniobrabilidad Aq,, del hexarrotor y esta definido
como:

Aqu(t)=1[0 0 (vge—ve) 0T (3.37)
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Figura 3.3: Configuracion 1 (eje-Z).

donde, vg4. representa la velocidad deseada del hexarrotor en el eje-E del sistema
de referencia movil {Fy }; v v, es la velocidad de elevacion lineal actual del robot.
Ahora, el vector que modifica la estructura interna Aq, del brazo robético se
propone como:

q1d — @1
Fz
Aqa = |24+ ke gy ) — @ (3.38)
r.
43d — kq?’ 1+k, tanh(p) ) 43

donde, q14, g24 Y g34 son las posiciones deseadas de las articulaciones del brazo
robético,
A4 = [@d @4 qza]’ (3.39)

I", es la variacion del camino a lo largo del eje-Z del marco de referencia fijo

{Fw}, definido como:

_ _ Pk
I', = tanh <méx G0 1) (3.40)

donde, tanh(e) es una funcién para saturar las variaciones del eje-Z; y kq2, kg3
son ganancias positivas que permiten ponderar la variacioén de las articulaciones.
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3.4.2.2. Configuracion 2: Movimientos en el plano-XY

La Figura 3.4 muestra la configuracion propuesta para movimientos en el plano-

XY.

Figura 3.4: Configuracion 2 (plano-XY).

La variacion de las articulaciones g3 y ¢3 se definen en funcion de la estructura
interna deseada y la curvatura en el plano-XY. Ademas, se considera que la
orientacion ¢; es perpendicular al camino deseado P (s). El vector de variacién
de la velocidad de maniobra para el hexarrotor Aq,, se propone como:

Aqy = [(vgr —vf) (va—v) 0 0]T (3.41)

donde, vgr, vg; son las velocidades deseadas frontal y lateral, respectivamente
del hexarrotor; y vy, v; son las velocidades lineales actuales del hexarrotor. El
vector Aq, se propone como:

(a—3%)—m
tanh(I'gy)
Aqa = |20+ k2T, tanne) ) — @ (3.42)
k tanh(T'yy)
43d ~ Rg3 17k, tanh(p) ) — 93
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donde, ky2 y k43 son ganancias positivas que ponderan la variaciéon de las ar-
ticulaciones g2 y g3 del brazo robotico respectivamente; I';, es el valor de la
curvatura en el plano- XY y esta calculado a partir de la Ecuacion (3.13).

3.4.2.3. Configuracion 3: Movimiento en el espacio-XYZ

La configuracién es una combinacién de la configuracion 1 y la configuracion 2
para considerar caminos con curvaturas en el espacio-X'Y Z. La Figura 3.5 mues-
tra la propuesta para esta configuracion.

Figura 3.5: Configuracion 3 (espacio-XYZ).

La configuracién 3 anade una ganancia en la variacién de la estructura interna del
brazo robdtico para dar prioridad a cada variacién, es decir, si se requiere que el
brazo trabaje mas en el plano-XY; en el eje-Z del marco fijo {F, }; o la variacion
se comparte entre el plano-XY y el eje-Z, permitiendo asi trabajar en el espacio
de trabajo XY Z. El vector de variacién de velocidades de maniobrabilidad Aq,,
del hexarrotor se propone por:

Aqu = [(vay —v5) (var =) (vae —ve) 0] (3.43)



3.5. Anélisis de Estabilidad 93

Por ultimo, el vector que modifica la estructura interna del brazo robdtico Aq,
se propone de la siguiente manera:

(a—3%)—a
A (kpyatanh(Tyy ))+(1—Ag) (kooT)
Aqa = |(@a+ =0 ) @ (3.44)
A (kystanh(Tyy ) +(1—Ag) (kosT
Gaa — S dnlsrkpyt);n}f(p) bl ) — g

donde, kyy2, kzys € RT y k.o, k.3 € RT son ganancias positivas para cuantificar
la variacion de las articulaciones g2, ¢3. Finalmente, A, € [0, 1] es una constante
que pondera la variacioén de cada configuracion.

3.5. Analisis de Estabilidad

Para el anlisis de estabilidad del sistema se tiene en cuenta que existe un se-
guimiento perfecto de la velocidad. Es decir, el manipulador aéreo ejecuta sin
error la velocidad generada por el controlador, por lo que el modelo cinematico
diferencial verifica que:

p(t) = px(t) (3.45)

Sustituyendo la ley de control propuesta i (t) de la Ecuacion (3.18) en la Ecua-
cién (2.46) resulta que:

t(t) = J(q) [pp(t) + pn(t)] (3.46)

Tomando las acciones de control p,,(¢) de la Ecuacién (3.19) y un(t) de la Ecua-
cién (3.29) obtenemos:

t=J[J" (vqa + Ly tanh (L7 KA F)) + (I-J1) g,y (3.47)

Ahora, sustituyendo J* = JT(JJT)™" en la Ecuacién (3.47) y considerando
II=JITIIN T =1y I (1-313) =3 (LJT(JJT)*J) — 0, resulta:

vq — I+ Ly tanh (L7 'K3F) = 0 (3.48)
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Separemos la Ecuacion (3.48) segiin la Ecuacién (3.4), Ecuacién (3.3) y Ecua-

cién (3.23), obteniendo:
_ Vea(®)] _ ﬁ?r(Q)]
o= [ - o]+

Lpi O Lyt 0] '[Kpi 0[P (49
pl pl pl Er

[ S ([ 8 T )

donde, l 41 y ky1 son las ganancias positivas que ponderan el error de orientacién
del hexarrotor; mientras que Lp1, Kp1 € R3*3 son las matrices diagonales

positivas que ponderan los errores de control de posicion de seguimiento de
camino.

3.5.1. Estabilidad de la Orientacion en el Seguimiento de
Camino

Para analizar la estabilidad del control de orientaciéon de la Ecuacion (3.49),
tomando unicamente la parte inferior que pertenece a la orientacion, resulta:

Vs — Pu + Ly tanh (l;fkmiﬁu) =0 (3.50)

Sustituyendo el error de velocidad 1[) = Uy, —1/} enla Ecuacién (3.50) y despejando,
resulta:

), = —ly1 tanh (l;llkwﬁu) (3.51)
Ahora, proponemos una candidata de Lyapunov,
L 7o
V=i (3.52)
de modo que su derivada resulta,

V = Puthy (3.53)

y sustituyendo J}u obtenemos:

V = —ly1% tanh (ldjllkwlzzu) (3.54)
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Puesto que ly1, ky1 son constantes positivas y tanh(e) es una funcién impar,
entonces se deduce que:

V <0 ,definida negativa. (3.55)

Por lo tanto,

Yy (t) = 0 cuando t — oo (3.56)

En consecuencia, se concluye que el sistema de control para la orientacion es
asintoticamente estable.

3.5.2. Estabilidad de la Posicion de Seguimiento de Camino

Consideremos la parte superior de la Ecuacion (3.49), de modo que la ecuaciéon
de lazo cerrado resulta ser:

Pr = Vpy + Lp1 tanh (L;}Kplf)r) (3.57)

Ahora, el vector de posicidn del extremo operativo p,(q) segln las coordenadas
de Frenet [111, 112] tiene dos componentes, ver la Figura 3.1:

= P, que es la componente Tangencial en Ty, en el camino.

= Py s la componente Normal en Ny, en el camino.

La velocidad en la direccion tangencial Ty, resulta p,. = vp,, esto signifi-
ca que el extremo operativo tiene velocidad en la direccién tangencial al ca-
mino. Por otro lado, la velocidad en la direccién normal Ny, resulta py =
Lyq tanh (L;ll Kp1 f)r) , indica la velocidad normal a la tangente en el camino,
con la que el extremo operativo se aproxima al camino. Segun las coordenadas
de Frenet, la velocidad p.. tiene la direccion que va hacia el punto més cercano
del camino, por lo que el error de posicién disminuye. En consecuencia, se puede
afirmar que py = —f)r, y que la Ecuacién (3.57) de lazo cerrado pasa a ser:

Pr + Lp1 tanh (Lo Kp1py) =0 (3.58)
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Ahora, proponemos una candidata de Lyapunov,

1
V= SPIbr (3.59)

La derivada con respecto al tiempo de la candidata de Lyapunov y sustituyendo
la Ecuacion (3.58) resulta:

V= —p"Lpi tanh (L;llelf)) (3.60)

Recordando que Ly y K1 son matrices diagonales positivas y que la funcién
tanh (e) es una funcioén impar, se deduce que:

V<0 (3.61)

es decir, es definida negativa. Por lo tanto,

Pr(t) >0 cuando t— oo (3.62)

lo que significa que el sistema de control para la posicién es asintoéticamente
estable. En conclusion, el extremo operativo converge al camino deseado; y
cuando esta sobre el camino, el extremo operativo se mueve con velocidad
tangencial vp,.

3.6. Analisis de Robustez

En el analisis de estabilidad del controlador, se considera que existe un segui-
miento perfecto de la velocidad, es decir, que el robot manipulador aéreo sigue
perfectamente las velocidades proporcionadas por el controlador. Sin embargo,
en situaciones reales el sistema tiene su propia inercia y esta expuesto a pertur-
baciones producidas por el robot y el entorno en el que se realizan las pruebas
experimentales. Las perturbaciones pueden ser producidas por la presencia de
viento durante la prueba experimental, por cambios en los momentos de inercia
del robot debido al movimiento del brazo robdtico, entre otros. Asi, la inercia del
vehiculo y las perturbaciones causan velocidades no deseadas al manipulador
aéreo denominadas 7, (%) que se supone que estan acotadas. Por lo tanto, se
deduce que la ecuacion de lazo cerrado para el seguimiento de camino de posicion
en lugar de la Ecuacion (3.57), ahora es:

Pr + Lp1 tanh (L} Kpipr) = Jp,, (3.63)
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Sustituyendo la Ecuacion (3.63) en la derivada de la candidata de Lyapunov de la
Ecuacién (3.60) obtenemos que:

V =pI (Jp7p) — PILp1 tanh (Lo  Kp1py) (3.64)

Para que la Ecuacidn (3.64) sea negativa definida, debe cumplirse la siguiente
condicion:
pILp1 tanh (L Kpipr) > BI (Jp7p) (3.65)

Por lo tanto, una condicién suficiente para que la Ecuacion (3.64) sea definida
negativa es que:

| Lpa tanh (Lt Kpabe) | > |35, (3.66)

Para errores grandes, la tangente hiperbolica esta dentro de la zona de saturacion,

de tal forma que,
tanh (L,{ Kp1pr) ~ 1 (3.67)

Entonces, la Ecuacion (3.66) se verifica con:

[Lpall > [ Ipv|| (3.68)

que establece una condicion de disefio de la ganancia L; para que los errores
Pr disminuyan. Ahora bien, para errores de control de seguimiento de camino
pequefios, la tangente hiperbdlica se encuentra en su region lineal, de tal modo
que la expresion resulta:

Ly tanh (L3 Kpipr) ~ Kp1pr (3.69)
En consecuencia, la condicién de la Ecuacion (3.66) se verifica con:

~ -~ Jpvy
Munin(Kp) [Be] > [[Tp7p]l = Bl > 522l 370)
Entonces, implica que los errores de control de seguimiento de camino p, estan
acotados en ultima instancia por:

L

< 3.71
||p1‘|| — U>\mfn (Kpl) ( )
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con 0 < 0 < 1 normalmente el valor de o es cercanoa ly
lvoll < ® (3.72)

donde b € RT es una constante positiva, es decir, la inica condicién para la
validez de la condicion de la Ecuacién (3.71) es que gamma (vy,,) debe estar
acotada. En conclusion, el controlador propuesto en presencia de perturbaciones
permanece estable y presenta estabilidad de sefales de error finalmente acotadas.
El error P, (t) termina siendo acotado en funcién de la cota de las perturbaciones.
Caso contrario, en la ausencia de perturbaciones resulta:

Pr(t) >0 con t— o0 (3.73)

Observacion 7 El controlador propuesto es un controlador de cinematica inversa
con matriz de rango completo en el modelo cinematico del sistema. Ademas, re-
presenta un sistema redundante. Por lo tanto, se garantiza la controlabilidad del
sistema bajo referencias arbitrarias.

3.7. Resultados Experimentales

Para las pruebas experimentales se utilizo el robot Manipulador Aéreo construido
durante el desarrollo de esta tesis descrito en el Apéndice A. En la Figura 3.6
se puede observar el robot y el entorno donde se realizaron las pruebas expe-
rimentales. Es importante recalcar que para la obtencion de datos de corriente
y tension, el sistema cuenta con un sensor ACS758 y su correspondiente placa
acondicionadora. El tiempo de muestreo utilizado para el lazo de control es de
100 milisegundos (Ty = 0,1 [s]). El despegue del robot se realiza manualmente y
con el brazo robédtico en una posiciéon segura, es decir, sin interferir con el tren
de aterrizaje del hexarrotor. Una vez que el robot despega a una altura segura, se
eleva el tren de aterrizaje y el brazo robdtico toma la condicién inicial de cada
articulacion. Por ultimo, el robot se posiciona de forma auténoma en la condicion
inicial deseada para poner en marcha cada controlador. Los datos experimentales
se almacenan en el computador a bordo para su anélisis y elaboracion de graficos
posteriormente.
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Figura 3.6: Robot para pruebas experimentales en el entorno real.

3.7.1. Descripcion de la Experimentacion

Las pruebas experimentales consisten en comparar el controlador propuesto para
minimizar el consumo de energia y el controlador que no considera estrategia
de ahorro de energia (controlador estindar). Las pruebas experimentales se
realizan en condiciones similares tanto para el controlador propuesto como para
el estandar, los experimentos planteados son:

= E.1: El primer experimento consiste en que el manipulador aéreo ejecuta
el seguimiento de camino con un periodo de tiempo definido en minutos
[min] para ambos controladores.

= E.2: El segundo experimento consiste en recorrer una distancia determi-
nada en metros [m] con el extremo operativo con ambas estrategias de
control.

= E.2: El tercer experimento consiste en realizar el seguimiento de camino
considerando el mismo consumo energético con ambas estrategias de
control en kilovatios-hora [kWh].

3.7.1.1. Calculo del Consumo de Energia

El consumo de energia se determina por medio de la integral de la potencia en el
tiempo. Como se cuenta con varias muestras en cada periodo de muestreo, es
decir, mediciones discretas de la potencia tomadas a intervalos 7y, la energia
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total consumida F en kilovatios-hora [kWh] se puede aproximar mediante la
siguiente expresion:

N
E=) P -At (3.74)
1=1
donde:

» F: Energia total en kilovatios-hora [kWh].
= P;: Potencia instantanea medida en el instante 4, en kilovatios [kW].
s At: Intervalo de muestreo en horas.

= NV: Numero total de muestras.

Si el intervalo de muestreo esta dado en segundos, se convierte a horas mediante:

(3.75)

donde, Tp,,, representa el periodo de muestreo en segundos. Finalmente, al
multiplicar cada potencia por su intervalo correspondiente y sumar todas las
contribuciones, se obtiene el consumo total de energia durante el periodo consi-
derado.

Hay que tener en cuenta que los experimentos se realizan en una region con una
altitud de 2597 [m] sobre el nivel del mar, por lo que el sistema aéreo consume mas
energia para mantenerse estable. La velocidad media del viento en el momento
de las pruebas experimentales fue de 25 [km/h] y la varianza de la velocidad del
viento durante las pruebas experimentales es de 61.6 [km®/h*]. En el siguiente
enlace puede verificar con més detalle las condiciones ambientales durante las
pruebas experimentales [113].

3.7.2. Controlador Estandar

El control estandar de seguimiento de camino utilizado para la comparacién con
el controlador propuesto se basa en la cinematica inversa [89]. El controlador no
realiza cambios en la velocidad deseada y tampoco realiza la modificacion de la
estructura interna del brazo robético en funcién de la curvatura de los caminos.
Por lo tanto, se considera como un controlador estandar de seguimiento de camino
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con rapidez deseada constante ||vp,|| = vq y angulos de las articulaciones
del brazo robético constantes. Ademas, el vector p,,, = Ks tanh (Lo Aq) que
genera cambios en la configuracién interna del robot se utiliza para mantener
las articulaciones del brazo robético en valores constantes.

Observacion 8 Las pruebas experimentales del controlador propuesto no conside-
ran el consumo de potencia durante el despegue y aterrizaje del manipulador aéreo,
ya que la propuesta se centra en la etapa de ejecucion de la tarea definida. Ademas,
se entiende que la potencia para el despegue y el aterrizaje es similar para los dos
controladores comparados, ya que las condiciones del sistema antes de realizar estas
maniobras son practicamente las mismas.

3.7.3. Ajuste de Parametros

Los parametros del controlador se definen en funcién de las condiciones ob-
tenidas del anélisis de estabilidad. Entonces, para una mejor aproximacion de
las ganancias del controlador, se realizan simulaciones en Matlab con el banco
de pruebas del sistema. El banco de pruebas permite conectar el hexarrotor al
software de simulacion (DJI Assistan 2 Software), mientras el brazo robético
ejecuta los movimientos deseados. Con el valor final aproximado de las ganancias,
se realizan varias pruebas experimentales para efectuar ajustes finos en vuelo.
La ventaja de este procedimiento es garantizar la seguridad de la plataforma en
vuelo y optimizar el tiempo experimental.

3.7.4. Resultados Experimentales (Configuracion 1)

Para validar el funcionamiento de la primera configuracién (caminos con cur-
vaturas en el eje Z), se realizaron tres experimentos con cada controlador. Las
pruebas experimentales se llevaron a cabo en un entorno amplio y despejado, con
el fin de evitar dafios al manipulador aéreo y contar con el espacio suficiente para
el desarrollo seguro de la tarea. Los parametros utilizados en los experimentos
se presentan en la Tabla 3.1.

Los resultados que se muestran a continuacién fueron ejecutados durante un
tiempo de ¢ = 6 [min]. Los resultados se comparan con el seguimiento de
caminos estandar, que no tiene en cuenta el analisis de curvatura para modificar
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Tabla 3.1
Parametros de control (Configuracion 1)

Controlador Propuesto Controlador Estandar
72 (5) = sin(2s) [m]
py () = 6 cos(s) [m]
- (s) = 55 sin (20s) + 2 cos (40s) + 2 cos (£5) + 8 [m]
Ya=0a qg=0 @uq=—157 @3q=gn [rad]
Va = f (Vmax, p, T')
Umax = 0,25 [m/s]
k1 =015 k2 =0,3
kg, = 0,75 kg3 = 0,95 N/A
kp=3

Vg = Umax = 0,25 [m/s]

Aqgy, = [0,0,0, O]T
Aqy = [0,0,0 — v, 0]" Ada = [1,G2,G3]"
con: G; = id — ¢
K. — diag ([0,64,0,65,0,6,0,5])
Ly = diag ([0,95,0,95,0,95,0,1])
K, — diag ([0,0,0,5,0,1,1,2))
K, = diag ([0,0,0,5,0,1,1,2])

la velocidad deseada y modificar la estructura interna del brazo robético. Las
condiciones iniciales del hexarrotor y del brazo robético son:

ry(to) =1[m]  yu(to) = —2[m]  z.(to) =6 [m]  u(to) = 5 [rad]
q1(to) =0 [rad] qa(to) =0 [rad] g3(to) = 47 [rad]
Las Figura 3.7 y Figura 3.8 presentan el movimiento del robot con ambos contro-

ladores. El video recreado en Matlab con los datos experimentales obtenidos se
puede ver en [114].
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Figura 3.8: Movimiento ejecutado por el robot con el controlador estandar.

En la Figura 3.9 se muestran los errores de control de seguimiento de camino
Pr(t), obtenidos del experimento con el controlador propuesto. Por su parte, la
Figura 3.10 presenta los errores correspondientes al experimento con el contro-
lador estandar de seguimiento de camino. Se observa que ambos controladores
conducen los errores de control a valores préximos a cero, aunque se hacen



Capitulo 3. Control Energéticamente Eficiente para
104 Manipuladores Aéreos

notorios los efectos de las perturbaciones sobre dichos errores.
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Figura 3.9: Errores producidos con el controlador propuesto.
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Figura 3.10: Errores producidos con el controlador estandar.

La norma del error de control p se presenta en la Figura 3.11. La linea azul
corresponde al error de control con el controlador propuesto, mientras que la
linea roja representa el error de control del controlador estandar de seguimiento
de camino. Se observa como ambos controladores mantienen la norma del error
cercana a cero. Ante perturbaciones inducidas, ambos sistemas son capaces de
compensarlas, manteniendo el extremo operativo sobre el camino deseado.

La Figura 3.12 muestra la variacion de las articulaciones del brazo robético.
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Figura 3.11: Mddulos de los errores de control producidos con los dos controla-
dores p.

Se aprecia que las articulaciones (q1,, g2,, ¢3,) cambian continuamente con el
controlador propuesto, adaptandose a la curvatura de la trayectoria en el eje
Z (linea azul), lo que evita que el hexarrotor realice movimientos adicionales
para que el extremo operativo alcance el camino deseado. Como resultado, se
contribuye a minimizar el consumo energético. Por el contrario, el controlador
estandar mantiene fija la configuracién interna deseada del brazo roboético (linea
roja).

La potencia consumida por el robot se muestra en la Figura 3.13, la cual presenta
los resultados de las seis pruebas experimentales realizadas bajo las mismas con-
diciones ambientales y con la carga inicial de las baterias al 100 %. Se observa que
las mediciones de potencia correspondientes al controlador propuesto (linea azul)
son inferiores en comparacion con las del controlador estandar de seguimiento
de camino (linea roja).

La Figura 3.14 muestra el comportamiento del indice de manipulabilidad (w)
durante el experimento, para un intervalo de ¢ = 6 [min]. Se observa que, en
ambos casos, el valor del indice se mantiene por encima de 1 (w > 1). Sin embargo,
la manipulabilidad con el controlador de seguimiento de camino propuesto (linea
azul) varia en funcion de los parametros de la tarea, tal como se esperaba, a
diferencia del controlador estandar (linea roja), cuyo valor permanece constante.
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Figura 3.12: Variacién de las articulaciones del brazo robéticos con ambos
controladores.
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Figura 3.13: Potencia consumida en los experimentos ejecutados para la Confi-
guracién 1 con ambos controladores.
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Figura 3.14: Variacion del indice de manipulabilidad con ambos controladores.

Por tltimo, la Figura 3.15 muestra que la velocidad deseada no es constante para
el controlador propuesto, debido a la expresion definida en la Ecuacion (3.25). En

cambio, para el controlador estandar, la velocidad se mantiene constante durante
toda la tarea.

0 100 200 300
Time [s]

Figura 3.15: Velocidad deseada v, para el seguimiento de camino con ambos
controladores.

3.7.4.1. Analisis de los Experimentos (Configuracion 1)

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos con el manipulador aéreo
en los tres experimentos ejecutados para cada estrategia de control (E.1, E.2,
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E.3). En el experimento E.1, que consiste en ejecutar la tarea durante 6 [min], se
observa que el controlador propuesto recorre una mayor distancia y presenta
un menor consumo de energia en comparacion con el controlador estandar. En
el experimento E.2, que implica recorrer la misma distancia sobre el camino
deseado con el extremo operativo, el manipulador aéreo requiere mas tiempo
para completar la tarea, pero el consumo energético es inferior al registrado con
el controlador estandar.

Finalmente, a partir de los resultados del experimento E.3, se observa que, con
un mismo consumo energético, la autonomia del robot es mayor al utilizar el
controlador propuesto. Ademas, el extremo operativo recorre una distancia supe-
rior en comparacion con el controlador estandar. Esta mejora puede apreciarse
claramente al analizar la potencia total consumida en los experimentos, lo que
evidencia el aumento de autonomia asociado al uso del controlador propuesto.

Tabla 3.2
Comparacion de los resultados experimentales para la Configuracion 1.

Control Tiempo [min] Distancia [m] Energia [kWh]

Propuesta 6 94.93 0.1280
Estandar 6 101.72 0.1485
Propuesta 6.277 100 0.1339
Estandar 5.86 100 0.1561
Propuesta 5.713 93.0241 0.125
Estandar 5.07 82.7484 0.125

3.7.5. Resultados Experimentales (Configuracion 2)

Para validar ésta configuracion se define un camino con curvaturas en el plano
XY, de forma analoga que las prubas anteriores, se realiza multiples experimen-
tos registrando el consumo de energia bajo las mismas condiciones ambientales.
Los parametros del controlador correspondientes a la Configuracion 2 se presen-
tan en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3
Parametros de control (Configuracion 2)

Controlador Propuesto Controlador Estandar

pe () = 13(0,25 — 0,04cos? (55)) * cos (s) + 1 [m]

P2 (s) =7 [m] 1

py (5) = 13(0,25 — 0,04cos? (55)) ? sin (s) + 3 [m]

Ya=a  qua=—37 Ya=a  qa=0

G2d = §™  q3qa = 57 [rad] G2d = 157 q3q4 = o7 [rad]

Va = f (Umax, p, T')
Umax = 0,2 [m/s]

k1 =025 ks =05
kg2 =105 kg3 =0,7 N/A
k, =15

Vg = Umax = 0,2 [m/s]

Aqy, = [0,0,0,0]7
Aqu: [O—’Uf,O—Ul,O,O}T Aqa: [61762763]1-

con: G; = Gig — G

K, = diag ([0,75,0,75,0,5,0,9])
L. = diag ([0,9,0,9,0,75, 1))

Ko = diag ([014,0,15,1,75,1,75))
Ko = diag ([01x4,0,75,1,1])

Los resultados que se presentan a continuacion corresponden a la prueba experi-
mental en la que el manipulador aéreo consume determinada cantidad de energia
de 0,1389 [kWh] durante la ejecucion de la tarea. Las condiciones iniciales del
hexarrotor y del brazo robético son las siguientes:

zu(to) =3 [m]  yu(to) =0 [m]  2y(to) = 8[m] u(to) = 4 [rad]
q1(to) = 0 [rad] qa(to) = —357 [rad] g3(to) = 57 [rad]

La Figura 3.16 indica el movimiento realizado por el manipulador aéreo con el
control propuesto. Se aprecia como el hexarrotor se mantiene por dentro del
camino mientras el extremo operativo se ajusta para alcanzar el camino deseado
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P(s). El resultado del desplazamiento del extremo operativo con el controlador
estandar se observa en la Figura 3.17. Se puede ver como el extremo operativo
sigue el camino deseado mientras el hexarrotor permanece orientado en direccion
al camino. El video recreado en Matlab con los datos experimentales obtenidos
se puede ver en [115].

Figura 3.16: Movimiento ejecutado por el robot con el controlador propuesto.

Figura 3.17: Movimiento ejecutado por el robot con el controlador estandar.
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La Figura 3.18 presenta los errores de seguimiento de camino del extremo opera-
tivo del manipulador aéreo p,, resultantes del experimento con el controlador
propuesto. Mientras que la Figura 3.19 presenta los errores de control p, pro-
ducidos durante el experimento con el controlador estandar de seguimiento de
camino.
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Figura 3.18: Errores producidos con el controlador propuesto.
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Figura 3.19: Errores producidos con el controlador estandar.

El médulo del error de control p se presenta en la Figura 3.20, el grafico de color
azul corresponde al error de control con el controlador propuesto, mientras que
el de color rojo es el error de control del controlador estandar de seguimiento
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de camino. Se observa como ambos controladores mantienen la norma del error
cerca de cero p =~ 0.
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Figura 3.20: Modulos de los errores de control producidos con los dos controla-
dores p.

El consumo de potencia del manipulador aéreo se presenta en la Figura 3.21. Esta
figura muestra los resultados de las seis pruebas experimentales realizadas bajo
las mismas condiciones ambientales, con la bateria del sistema cargada al 100 %.
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Figura 3.21: Potencia consumida en los experimentos ejecutados para la Confi-

guracion 2 con ambos controladores.

La Figura 3.22 muestra la variacién de las articulaciones del brazo robético
durante el experimento. Se observa que las articulaciones (g1,, g2,, ¢3,) cambian
continuamente bajo el control propuesto, adaptandose a la trayectoria en el
plano-XY (curva en color azul), lo que evita que el hexarrotor deba realizar
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movimientos adicionales para que el extremo operativo siga el camino deseado.
En contraste, el controlador estandar mantiene fija la configuracién interna del
brazo robético (curva en color rojo).
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Figura 3.22: Variacion de las articulaciones del brazo robdticos con ambos
controladores.

La Figura 3.23 muestra el comportamiento de la manipulabilidad (w) durante el
experimento con ambos controladores. Se observa que el valor de manipulabilidad
se mantiene por encima de la unidad (w > 1), lo que indica que la modificacion
en la estructura interna preserva un nivel aceptable de manipulabilidad.

Por ultimo, la Figura 3.24 muestra la velocidad deseada para cada controlador.
Tal como se esperaba, en el caso del controlador propuesto, la velocidad deseada
varia en funcién de los parametros definidos, mientras que para el controlador
estandar se mantiene constante.
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Figura 3.23: Variacién de la manipulabilidad con ambos controladores.
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Figura 3.24: Velocidad deseada v, para ambos controladores.

3.7.5.1. Analisis de los Experimentos (Configuracion 2)

La Tabla 3.4 presenta los resultados de varios experimentos realizados con los dos
controladores. Se puede observar que la energia consumida por el manipulador
aéreo con el controlador propuesto es menor en comparacioén con la cantidad de
energia consumida por el controlador estandar. Se puede ver que el controlador
propuesto cumple con el objetivo de minimizar el consumo de energia, por lo
tanto, hay mas autonomia para ejecutar una tarea especifica.
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Tabla 3.4
Comparacion de los resultados experimentales para la Configuracion 2.

Control Tiempo [min] Distancia [m] Energia [kWh]

E1 Propuesta 6 77.14 0.1277
Estandar 6 84.442 0.1492
Propuesta 5.41 70 0.1129
Estandar 4.996 70 0.1250
Propuesta 6.24 89.637 0.1389
Estandar 5.4583 78.0742 0.1389

3.7.6. Resultados Experimentales (Configuracion 3)

De forma similar que los experimentos anteriores, se lleva a cabo varios experi-
mentos, ahora el comino deseado incluye curvaturas en el espacio-XY Z. Estas
pruebas permiten evaluar el desempefio del controlador exigiendo una mayor
coordinacion entre el hexarrotor y el brazo robético. Los parametros utilizados
se presentan en la Tabla 3.5.

Los resultados experimentales corresponden a la condicion de igual distancia
recorrida por el extremo operativo del robot. Se define que recorra una distancia
de 80 [m] registrando la cantidad de energia consumida por los dos controladores.
Las condiciones iniciales para el hexarrotor son:

Ty(to) =2[m]  yu(to) =2 [m]

zu(to) =10 [m] 1ty (to) = im [rad]

y las condiciones iniciales del brazo robético son:

q1(to) = 0 [rad] ga(to) = —§m [rad] gs(to) = ¢ [rad]

La Figura 3.25 y Figura 3.26 presentan el movimiento ejecutado por el hexarrotor
y el extremo operativo con el controlador propuesto y el controlador estandar de
seguimiento de camino respectivamente. Se puede observar como el hexarrotor,
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Tabla 3.5
Parametros de control (Configuracion 3)

Controlador Propuesto Controlador Estandar
py (s) = 10(0,25 — 0,04cos? (55)) ? sin (s) — 5 [m]
py (s) = 10(0,25 — 0,04cos? (55)) ? sin (s) — 5 [m]
P2 (s) = 0,25sin (20s) + 2 cos (4s) + 0,3 sin (10s) + 15 [m]

[N

Vg =0a qa=0qi=—¢7 Ya=a qq=0qq=—157
q3a = 7 [rad] g3d = 5 [rad]

Va = f (Vmax, p, I')
Umax = 0,25 [m/s]
Ap=05 k5 =02
ke = 0,3 k,=2
kga =05 ke =07 N/A
kyy, =15 k., =04

kyys, = 1,3 k., =09

Vg = Umax = 0,25 [m/s]

Aqu = [07 0’ 07 O]T

Aqu = [OvoaovO]T ]T

AQga = [q1,G2,G
Aqa = Ec.(3.44) 2 =100 &

con: G; = Gid — i
K, = diag ([0,75,0,75,0,6,0,9])
L. = diag ([0,9,0,9,0,75,1])
K, = diag ([0,0,0,0,1,2,2))
K, — diag ([0,0,0,0,0,75,1,1])

durante la tarea se encuentra fuera del camino deseado, mientras que el extremo
operativo se ajusta para alcanzar el camino deseado P (s) con el controlador
propuesto. Mientras que con el controlador estandar, se observa como el extremo
operativo sigue el camino deseado manteniendo al hexarrotor sobre el camino.
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Figura 3.25: Evolucion del extremo operativo con el controlador propuesto en
el espacio-XY Z y sobre el plano-XY.

Figura 3.26: Evolucion del extremo operativo con el controlador estandar en el
espacio- XY Z y sobre el plano-XY'.

La Figura 3.27 muestra la evolucion de los errores de posicion del extremo opera-
tivo durante el experimento de seguimiento de camino, p,, con el controlador
propuesto. Por su parte, la Figura 3.28 presenta la evolucién de dichos errores
durante el experimento realizado con el controlador estandar de seguimiento de
camino.
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Figura 3.27: Errores producidos con el controlador propuesto.
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Figura 3.28: Errores producidos con el controlador estandar.

La norma de los errores de control, p, de ambos controladores se presenta en la
Figura 3.29. La grafica de linea azul corresponde al error de control obtenido con
el controlador propuesto, mientras que la linea roja representa el error generado
durante el experimento con el controlador estandar. Se observa como ambos
controladores mantienen los errores proximos a cero, es decir, p, ~ 0 lo que
evidencia que se cumple con el objetivo de control. Ademas, se aprecia que la
presencia de perturbaciones inducidas por el viento genera oscilaciones en la
norma del error.
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—

Figura 3.29: Modulo de los errores de control con ambos controladores p.

La Figura 3.30 muestra la variaciéon del indice de manipulabilidad (w) del brazo
robético durante los experimentos, para una distancia de 80 [m]. Como se espe-
raba, el valor de la manipulabilidad varia segin el camino deseado al utilizar el
controlador propuesto, mientras que con el controlador estandar se mantiene
constante. En ambos casos, el indice de manipulabilidad permanece por encima
de uno (w > 1).
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Figura 3.30: Variacion de la manipulabilidad con ambos controladores.
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La Figura 3.31 muestra la velocidad deseada para cada controlador. De forma
similar a los experimentos anteriores, la velocidad con el controlador propuesto
varia en funcién de la curvatura del camino, mientras que con el controlador
estandar de seguimiento de camino se mantiene constante.
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Time [s]

Figura 3.31: Velocidad deseada v4 para el seguimiento de camino con ambos
controladores.

El consumo de potencia en cada periodo de muestreo del robot manipulador
aéreo se presenta en la Figura 3.32. La grafica muestra el consumo de las seis
pruebas experimentales realizadas bajo las mismas condiciones ambientales y
con la carga de las baterias al 100 %.
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Figura 3.32: Potencia consumida en los experimentos ejecutados para la Confi-
guracién 3 con ambos controladores.

Finalmente, la Figura 3.33 presenta la evolucion de las articulaciones del brazo
roboético con ambos controladores. Las articulaciones con el controlador pro-
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puesto (color azul) cambian continuamente, es decir, en funcién a la curvatura
del camino, tal y como se lo esperaba. Mientras que con el controlador estandar
(color rojo) mantiene fija la estructura interna del brazo robético durante la
ejecucion de la tarea.
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Figura 3.33: Variacion de las articulaciones del brazo roboético registradas durante
el experimento con el controlador propuesto y el controlador estandar.

3.7.6.1. Analisis de los Experimentos (Configuracion 3)

La Tabla 3.6 presenta los resultados de varios experimentos ejecutados para cada
estrategia de control (E.1, E.2, E.3). Se puede observar que la energia consumida
por el manipulador aéreo con el controlador propuesto es menor en comparacion
con la cantidad de energia consumida por el controlador normal.
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Tabla 3.6
Comparacion de los resultados experimentales para la Configuracion 3.

Control Tiempo [min] Distancia [m] Energia [kWh]

E1 Propuesta 7 102.3678 0.1522
Estandar 7 125.3184 0.1818
E.2 Propuesta 4.64 80 0.1042
Estandar 4.4925 80 0.1134
E3 Propuesta 5.93 95.4969 0.1389
Estandar 5.4125 90.4609 0.1389

3.7.7. Analisis General

Las variaciones presentadas en la Figura 3.12, Figura 3.22 y Figura 3.33 mues-
tran céomo las articulaciones del brazo robético cambian durante las pruebas
experimentales con el controlador propuesto. Sin embargo, hay que tomar en
cuenta que dichas variaciones no interfieren con la configuracion interna del
manipulador aéreo, ya que los experimentos se realizan a bajas velocidades y
las variaciones son moderadas. Ademas, la estructura interna del brazo robéti-
co es liviana, por lo tanto, cuando el brazo realiza movimientos no afecta a la
plataforma aérea.

Por dltimo, la Figura 3.15, Figura 3.24 y Figura 3.31 representan la velocidad
deseada para cada experimento. Sin embargo, esta velocidad no es la velocidad
real que el robot ejecuta, ya que para corregir los errores de seguimiento de
camino producidos por perturbaciones, hay velocidades adicionales generadas
por el controlador (Ecuacion (3.19)). Ademas, dado que se trata de un controlador
cinematico, el objetivo principal es posicionar el extremo operativo sobre el
camino deseado y no corregir el punto de ajuste de velocidad deseada, que es lo
que hace un controlador con compensacioén dinamica, que en el proximo capitulo
se vera con mas detalle.
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CAPiTULO 4

Control Multitarea con Compensacién Dinamica
Basado en Métodos Numéricos

4.1. Introducciéon

Algunos de los algoritmos de control utilizados para resolver problemas de
movimiento en manipuladores aéreos se basan en el modelo cinematico y el
modelo dindmico del sistema robético. En la literatura, existen diversas técnicas
de control de movimiento que involucran cinematica y/o dinamica, por ejemplo,
en [116] se presenta el seguimiento de trayectoria de un manipulador aéreo
mediante un algoritmo adaptativo para compensar las variaciones en la dinamica
del UAV por sus siglas en inglés, pero sin considerar la dindmica del brazo robético.
De manera similar, en [117] se propone un control de seguimiento de trayectoria
basado en un algoritmo adaptativo de norma H-infinito, donde el brazo robdtico
se modela como una perturbacién dentro del modelo del manipulador aéreo. En
[118] se presentan algoritmos de control adaptativo basados en modelo para un
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MA subactuado, compuesto por un multirrotor convencional y un brazo robético.
Los autores consideran la plataforma aérea y el brazo robético como dos sistemas
independientes para su modelado y control. En el mismo contexto, en [119] se
introduce un control de posicion basado en la técnica de modo deslizante, donde
el modelo dindmico del robot supone que la masa de la plataforma aérea esta
incluida en la masa del primer eslabon, lo que genera problemas de control debido
al cambio del centro de gravedad. Para solucionar esto, los autores implementan
una ley de control adaptativo. Varios trabajos en la literatura [53, 120] presentan
el modelo dindmico de un manipulador aéreo de manera independiente, es decir,
analizan por separado el modelo dindmico de la plataforma aérea y el del brazo
robotico. Por lo tanto, una de las contribuciones principales de esta tesis es
obtener y validar el modelo dindmico de un manipulador aéreo como un sistema
acoplado (plataforma aérea + brazo robdtico). Otro aspecto a considerar que
en la revision del estado del arte realizado, es que el modelo dindmico de los
robots suele expresarse en términos de las fuerzas y torques que actiian sobre
los sistemas [63]. Sin embargo, para evitar la estimacién o medicion de fuerzas y
torques del robot, en este capitulo se presenta un modelo dindmico en funcién de
las velocidades de referencia, lo que facilita la aplicacion de acciones de control al
robot real. A diferencia del controlador cinemaético presentado en el Capitulo ??,
en este capitulo se incorpora la compensacién dindmica basada en un modelo
acoplado del manipulador aéreo, manteniendo la estructura jerarquica de control.

Los problemas de control de movimiento que cominmente existen en manipula-
dores aéreos son: i) control de posicion; ii) control de seguimiento de trayectoria;
y iii) control de seguimiento de camino. Algunos de los algoritmos de control
desarrollados para resolver problemas de movimiento se basan en el modelo
cinematico y el modelo dinamico del sistema robético. En este contexto, se han
realizado diversos trabajos, como en [121], donde se presenta un controlador
basado en cinemética inversa para un manipulador aéreo con dos brazos robo-
ticos, incorporando las restricciones de movimiento mediante el espacio nulo
de la cinemaética. En [122] se introduce un esquema de control con dinamica
inversa para el control interno, utilizan un modelo matematico que recibe como
entradas referencia de torque. Ademas, existen esquemas de optimizacién de
trayectoria para el control de manipuladores aéreos [123]. Estos esquemas de
optimizacion han sido aplicados para el analisis desacoplado de la plataforma
aérea y el brazo roboético, lo que genera inconvenientes al abordar diferentes
esquemas de control para cada sistema. Por otro lado, se han implementado
esquemas de control mas avanzados para el seguimiento de trayectorias, como
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algoritmos basados en el espacio nulo y seguimiento de camino con objetivos
secundarios [124, 125]. Sin embargo, estos métodos no consideran la dindmica
acoplada del sistema, sino que emplean unicamente el modelo cinematico del
robot. Ademas, estos trabajos se presentan a nivel de simulacion, sin evaluar
el comportamiento del sistema ante cambios en las inercias, los cuales estan
presentes en un sistema acoplado combinado. En consecuencia, el analisis de la
din&mica de los manipuladores aéreos en los sistemas de control es totalmente
pertinente y también debe investigarse su desemperio a nivel experimental. Por
ejemplo, en [126] se desarrolla un control dindmico inverso para un manipulador
aéreo con un brazo robético de tipo paralelo de grados de libertad (DoF). En dicho
estudio, los autores proponen la compensacién dinamica unicamente del robot
de base flotante omnidireccional y mencionan que, para mejorar la precision del
extremo operativo, se debe considerar la compensacién dinamica del sistema
completo de manera acoplada.

En este capitulo se presenta el uso un modelo dinamico acoplado del sistema
robético, no muy comun en la literatura y ademas se propone un controlador en
cascada de compensacién dinamica inversa. El controlador mantiene el principio
de movimiento coordinado entre la plataforma aérea y el brazo robético, asig-
nando de manera conjunta las acciones necesarias para cumplir los objetivos de
movimiento.

El controlador esta fundamentado en métodos numéricos. Se han realizado
investigaciones sobre la implementacién de la teoria de métodos numéricos
en aplicaciones roboéticas, como en [127], donde se lleva a cabo el seguimiento
de trayectoria en robots moviles. El método de disefio del controlador se basa
en la teoria del algebra lineal, y se emplean técnicas de estimacién numérica
para determinar el valor de la incertidumbre en cada instante de muestreo.
Asimismo, en [128] se presenta un controlador de modo deslizante basado en
algebra lineal para el seguimiento de trayectorias en un robot mévil. El modelo
de los manipuladores aéreos se caracteriza por presentar una dinamica altamente
no lineal y compleja, cuyo conocimiento es fundamental para el desarrollo de
estrategias de control tradicionales, como el control por modo deslizante (SMC)
o estrategias de control basadas en dinamica inversa.

El modelo dinamico se expresa en términos de velocidades de referencia, lo que
facilita la aplicacion de acciones de control en el robot real (Seccién 2.5.4.5). El
modelo dinamico se utiliza para implementar un controlador de compensacién
dinadmica en cascada con un controlador cinematico, disefiado para cumplir de
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manera unificada los tres objetivos de control de movimiento:

1. Control de Posicién (Position Control).
2. Seguimiento de Trayectoria (Trajectory Tracking).

3. Seguimiento de Camino (Path-Following).

Todo esto, con la simple modificacion de las referencias deseadas para el con-
trolador. Ademas, se presentan el analisis de estabilidad y la evaluacién de la
robustez del sistema de control. Finalmente, se realizan pruebas experimentales
en un entorno parcialmente estructurado para validar y evaluar el desemperio
del esquema de control propuesto.

4.2. Formulacion del Problema

Esta seccion presenta el esquema multicapa (Figura 4.1). El esquema considera
diferentes objetivos, en otras palabras, cada capa cumple una funcion especifica
y el sistema esta compuesto por cinco capas principales:

1. Capa de Configuraciéon de Tareas. El principal objetivo de esta capa
es planificar y definir las tareas que ejecutara el manipulador aéreo. Esta
capa se subdivide en: i) Configuracion fuera de linea. En esta subcapa se
definen los pardmetros iniciales del robot, se selecciona el problema de
movimiento a resolver, es decir, se determina si el robot ejecutara control de
posicién, seguimiento de trayectoria o seguimiento de camino, y se asigna
el objetivo de control secundario a resolver mediante la redundancia del
sistema robético. Finalmente, ii) Configuracién en linea. En esta subcapa
es posible modificar el objetivo de control primario, asi como modificar o
afnadir otro objetivo de control secundario.

2. Capa de Control Cinematico. En esta capa se implementa un contro-
lador cinematico de norma minima basado en métodos numéricos para
resolver los problemas de control de posicién, seguimiento de trayectoria
y seguimiento de camino en un manipulador aéreo. En cada periodo de
muestreo, el controlador recibe las posiciones y velocidades de referencia
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en la forma deseada. Por lo tanto, esta capa es responsable del calculo de
las velocidades de maniobrabilidad para el sistema. Ademas, en la capa
considera el control de objetivos secundarios.

3. Capa de Compensacion Dinamica. Es la encargada de compensar la di-
namica del manipulador aéreo con el fin de reducir el error de seguimiento
de velocidad.

4. Capa del Robot. Representa el manipulador aéreo, compuesto por un bra-
zo robético ubicado en la parte inferior de un vehiculo aéreo no tripulado.

5. Capa del Entorno. Representa el espacio de trabajo parcialmente estruc-
turado en el que el manipulador aéreo ejecuta la tarea planificada en la
primera capa.

El esquema multicapa propuesto presenta independencia de cada capa, es decir,
los cambios dentro de cualquier capa no causan cambios estructurales en las
otras capas. Se pueden probar varios algoritmos de control no lineal utilizando la
misma estrategia de control. Cabe resaltar que, a partir del esquema presentado,
se puede obtener una estructura simple; en otras palabras, algunas capas pueden
ser afiadidas o eliminadas manteniendo la estructura bésica, es decir, la adicién
o eliminacion de capas no afecta al resto de las capas. Por ejemplo, la capa
de configuracién en linea podria ser descartada en el caso de seguimiento de
trayectoria en un entorno conocido y sin obstaculos. También se puede incluir una
capa de control dindmico adaptativo para tareas a altas velocidades y transporte
de cargas pesadas.

4.3. Problemas de Control de Movimiento

En esta seccion se propone un esquema de control para resolver el problema de
control de posicion, seguimiento de trayectoria y seguimiento de camino para
un manipulador aéreo de manera unificada. El esquema de control propuesto
considera la posicion y la velocidad deseadas del extremo operativo del manipu-
lador aéreo como sefales de referencia [129]. Por lo tanto, estas sefiales pueden
ser representadas como:

ra(t,s,r) = [rld Toqg ... rmd]T eRrR™ (4.1)
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Figura 4.1: Esquema Multicapa.

va(t,s,r) = [Uld Vag ... vmd]T cR™ (4.2)

donde,
ra = [Pra” Ora]' (4.3)

es el vector de posicion y orientacion deseada del extremo operativo; y
T
va = [VpaT  Vod] (4.4)

representa el vector de velocidad deseada del extremo operativo del robot en
cada instante de tiempo. De acuerdo con el problema de control, la posicién y
velocidades deseadas pueden ser definidas como una funcién de:
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= t: que representa la variable de tiempo.
= 5: que representa la variable del perfil de la trayectoria deseada.

T . L,
== [prT Or] : es el vector que contiene el vector de posicion actual p,
y la orientacién actual o, del extremo operativo del sistema robdtico

4.3.1. Control de Posicion

La Figura 4.2 muestra el problema de posicionamiento. Este consiste en maniobrar
el robot con el objetivo de posicionar el extremo operativo en un punto deseado y
con una orientacion deseada, rq. Por lo tanto, la posicioén y orientacién deseadas
de la Ecuacién (4.1), asi como la velocidad deseada de la Ecuacion (4.2) para el
control de posicion, se definen como:

rq(t,s,r) =rq € R™ (4.5)

vq(t,s,r)=0€R™ (4.6)

El controlador recibe posicién y orientacion deseada (rd’ t € [to,t f]) constan-
te, por lo tanto, la velocidad deseada resulta (vd = 0’ t € [to, tf]). Luego, el
problema de control de movimiento consiste en determinar una ley de control:

px(t) = f(E(t)) (4.7)
con,
F(t) =rq —r(t) (4.8)
de manera que:
%13% r(t)=0€R™ (4.9)

4.3.2. Seguimiento de Trayectoria

El problema de seguimiento de trayectoria de un sistema robdtico consiste en
maniobrar el robot a lo largo de un perfil continuo y suave, parametrizado en el
tiempo. La Figura 4.3 muestra este problema, donde rq(¢) y ©*d(t) representan la
posicién-orientacion y la velocidad deseadas del extremo operativo en el instante
t, con respecto al sistema de referencia inercial Fw. Por lo tanto, la posicion
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Figura 4.2: Problema de control de posicién del manipulador aéreo.

deseada (Ecuacion (4.1)) y la velocidad deseada (Ecuacion (4.2)) para el control
de seguimiento de trayectoria se definen como:

rq (ta Sy r) = rd(t) (410)
Valt,5.1) = Fa(t) = Tra(r) (4.11)

El controlador de seguimiento de trayectoria recibe la trayectoria deseada y la
orientacion (rq(t)|t € [to,ts]) ylavelocidad deseada (vq = £q (t)|t € [to,tf]).
Por lo tanto, el problema de control de movimiento consiste en determinar una
ley de control:

pxc(t) = f(E(); Ea(?)) (4.12)
con,
F(t) = ra(t) —r(¢) (4.13)
de manera que:
%g% r(t)=0cR™ (4.14)

4.3.3. Seguimiento de Camino

El control de seguimiento de camino consiste en maniobrar el robot de manera
que el extremo operativo siga un camino deseado no parametrizado en el tiempo.
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Figura 4.3: Problema de seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo.

La Figura 4.4 muestra el problema de seguimiento de camino del robot, donde:
Ps)=[p(s) py(s) p:(s)]" (4.15)
representa el camino deseado a seguir. El vector:
ra = [paT ©0a|' =[rea Tya T:a Tod)' (4.16)

donde, pq representa el punto del camino mas cercano a la posicion actual del
extremo operativo; oq es la orientacion deseada del extremo operativo descrita
sobre plano-X'Y. La norma del error de posicion es:

pP= ||fwafyva|| (4.17)

y vq es la velocidad deseada del extremo operativo sobre el camino deseado,
definida con respecto al marco de referencia inercial {F, }. Por lo tanto, la
posicion deseada (Ecuacion (4.1)) y la velocidad (Ecuacion (4.2)) para el control
de seguimiento de camino se definen como:

rq(t,s,r) =rq(s,r) (4.18)

Vd(tv‘s?r) = Vd(S,I') (419)

La posicién y velocidad deseadas sobre el camino no dependen del tiempo como
variable independiente, sino unicamente de la posicion actual del sistema roboético.
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Por lo tanto, (rq (s,r)|t € [to,ts]) representa al vector que contiene la posicién
mas cercana del camino deseado al extremo operativo del manipulador aéreo y
la orientacion deseada sobre el plano-XY. Asimismo, la velocidad deseada:

va(s,r) = [vpd (s,0)T  w,, (s, r)]T |t € [to,ty] (4.20)

donde v;,, € R3 es la velocidad tangencial deseada al camino en el punto pq y
su norma:
[Vpall = va (4.21)

representa la velocidad deseada en este punto. Mientras que v,, € R es la
velocidad de rotacion deseada del extremo operativo. Por lo tanto, el objetivo de
control es disefiar una ley de control para el sistema robdtico:

px(t) = f(E(t),va(s,1)) (4.22)

’ F (1) = ralt) — r(t) 4.23)

para garantizar la convergencia de la posicion del extremo operativo r(t) al
camino deseado P(s), es decir:

lfm F(t) =0 € R™ (4.24)

t—o0

Figura 4.4: Problema de seguimiento de camino del manipulador aéreo.
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4.4. Esquema de Control

El esquema de control propuesto para un manipulador aéreo se muestra en
la Figura 4.5. Este controlador puede aplicarse para resolver el problema de
control de movimiento en tareas de posicionamiento, seguimiento de trayectoria
y seguimiento de camino, mediante una seleccion adecuada de las referencias de
control en la capa de configuraciéon de tareas del esquema multicapa propuesto
(ver Figura 4.1).

4.4.1. Controlador Cinematico

Es un controlador cineméatico de norma minima con saturacién de los comandos
de maniobrabilidad del manipulador aéreo. Este controlador recibe como entradas
rq(k) € R™ y vy(k) € RT, que describen la posicion y orientacion deseadas,
asi como la velocidad deseada del extremo operativo con respecto al marco de
referencia inercial {F,, }, donde k representa el instante de tiempo discreto. Los
errores de control se definen como:

F(k) =ra(k) —r(k) = Ar(k) e R™ (4.25)
Por lo tanto, el objetivo de control del manipulador aéreo se define como:

klim (ra(k) —r(k))=0€R™ (4.26)

4.4.2. Controlador Dinamico

Es una ley de control que compensa la dinamica del manipulador aéreo con
el fin de reducir los errores de seguimiento de velocidad y las perturbaciones
causadas por las condiciones del entorno y los efectos dindmicos del sistema.
Este controlador recibe como entradas el vector p (k) € R™ calculado por el
controlador cinematico no lineal y genera los comandos de maniobrabilidad del
manipulador aéreo pup (k) € R™. Los errores de control se definen como:

(k) = px (k) — p(k) = Ap(k) € R” (4.27)

Por lo tanto, el objetivo del control de compensacion dindmica se puede definir
como:
ka (ux (k) —p(k)) =0€eR" (4.28)

— 00
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Figura 4.5: Esquema de control en cascada.



4.5. Control Cinematico No Lineal Unificado 135

4.5. Control Cinematico No Lineal Unificado

El controlador cinematico no lineal en ¢t = kT{, donde T} representa el periodo
de muestreo segin el teorema de Nyquist, y & € {0,1,2,3, ...} son las muestras
de la respuesta continua. Recibe la posicion deseada y la velocidad deseada del
extremo operativo del robot rq(k) € R™ y vy (k) € R, respectivamente. Es-
te controlador genera las velocidades de maniobrabilidad del sistema robético
pi (k) € R™ En otras palabras, el movimiento del extremo operativo deseado
del robot es una funcién de rq(k) y vg(k). Por lo tanto, el problema de control
de movimiento consiste en determinar el vector de maniobrabilidad py (k) para
lograr el movimiento deseado del sistema robético. La evolucién correspondien-
te de todo el robot esta dada por el vector de coordenadas generalizadas del
manipulador aéreo q (k).

4.5.1. Diseno del Controlador

El disefio de la ley de control propuesta se basa en herramientas de métodos
numéricos y en propiedades del algebra lineal [130]. Por lo tanto, el modelo
cinemaético de un manipulador aéreo (Ecuacion (2.46)):

£(t) = J(qu(t), qa(t)) m(?) (4.29)

puede discretizarse mediante el método de Euler, es posible determinar el estado
del sistema en el instante (k + 1) y considerando el tiempo de muestreo Tp de
tal manera que la Ecuacién (4.29) discretizada resulta:

(1) = 3(qu(t). qa(H)p(t)
w = 3(qu(k), qa(k) (k) (430)
I‘(k + 1) - I‘(k) = TOJ(qu(k)7 qa(k)p’(k)

Resultando:

r(k+ 1) = 7o (a (k) (k) + x(k) (431)

Por otro lado, el uso de métodos numéricos para calcular la evolucién de los
sistemas se basa principalmente en la posibilidad de determinar el estado del
sistema en el instante (k 4 1), siempre que se tenga conocimiento del estado y



136 Capitulo 4. Control Multitarea con Compensacion Dinamica

de la accion de control en el instante (k). Entonces, una variable en el instante
(k + 1) puede ser sustituida por la variable deseada, y posteriormente se puede
calcular la accién de control necesaria para que la salida del sistema cambie de
su valor actual a uno deseado. Por lo tanto, para alcanzar este objetivo de control,
se propone que la dinamica del error siga la siguiente expresion:

r(t) + ®r(t) =0 (4.32)

donde, ® es una matriz cuadrada de ponderacion. Posteriormente, discretizando
la ecuacién del error mediante el método de Euler y considerando que el error
en el instante (k)esta dado por:

#(k) = ra(k) — r(k) (4.33)

resulta que el estado en el instante (k + 1) del sistema en funcién del estado
deseado y de la accion de control es:

r(k+1) = ra(k + 1) — ra(k) + (k) + To®(k)(ra(k) — r(k))  (434)

con ®(k) € R™*™ como matriz diagonal que pondera y satura los errores de

control definida como:
®;
$ = dig, _ 4.35
(o o) (439

donde, o; € R™ define la velocidad de saturacién de 7; (k); To®; € R representa
el valor maximo de saturacién del componente i-ésimo del vector de error de
control T(k).

Por otro lado, igualando la Ecuacién (4.31) y Ecuacién (4.34) obtenemos el si-
guiente sistema de ecuaciones lineales:
1
Ja(k))u(k) = 7 (ra(k +1) —ra(k)) + ®(k)(ra(k) — (k) (436)
Ahora, como el manipulador aéreo es un sistema redundante (Apéndice B), es
decir:
J(Qu,da(k)) eR™™ con m<mn (4.37)

es necesario considerar la pseudo inversa por la derecha de J (q(k)). Ademas,
se sabe que un sistema de ecuaciones lineales es homogéneo si puede escribirse
en la forma,

J(qu(k), qa(k)) p(k) = 0 (4.38)
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Ahora bien, si se considera que la configuracién del sistema roboético es redun-
dante, por lo tanto, J (q (k)) € R™*™ tiene més incognitas que ecuaciones con
rango r = n para cada:

(; (ralk + 1) — ra(k) + B(k) (ra (k) - r(k))) (439)

y teniendo en cuenta que la ecuaciéon homogénea tiene una solucion no trivial,
el sistema podria tener soluciones infinitas.

En este caso, considere que la Ecuacion (4.36) es consistente para:

(g (a4 1) = ra(b) + B0 (ralh) (k) ) 0

0

y dado que, By (k) € R™ es una solucién particular del sistema, entonces, la
solucién de la Ecuacién (4.36) es el conjunto de todos los vectores de la forma:

pk (k) = pp (k) + py (k) (4.41)
donde, py, (k) € R™ es cualquier solucion del sistema homogéneo:
J(a (k) u(k) =0

Un método de solucién viable consiste en formular el problema como un problema
de optimizacion lineal sujeto a restricciones:

2 .
2 [ (B[l = min (4.42)
obteniendo como solucién particular:

(k+1) — I‘d(k)> .

o (k) = I(q())' (

Ty (4.43)
4 I(a(k)! (@ (k) (ra(k) — r(k)))
donde,
I(a (k)" =I(a (k)T (a (k) I(a k)" (4.44)

es la matriz pseudo inversa por la derecha de J (q (k)). El segundo término de
la Ecuacion (4.43) permite realizar tareas de posicionamiento, mientras que el
primer término permite realizar el seguimiento de velocidad. Por lo tanto, la
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Ecuacién (4.43) puede unificarse de manera que permita realizar ambas tareas
con tan solo modificar los pardmetros de velocidad, de tal forma que:

pp(k) = I(a(k))' (va (k) + @ (k) (va (k) — x (k))) (4.45)

donde, vq (k) € R™ representa la velocidad de seguimiento deseada. Ahora,
oy, (k) como una solucién homogénea de la Ecuacion (4.36) es el conjunto de
soluciones donde:

J(q(k)) pu(k) =0

Por lo tanto, para el problema de optimizacion es necesario definir la funcién de
costo como:

min (4 (k) = (k)3 ) con  p(k) € R” (4.46)

obteniendo asi la solucién homogénea:

() = (Tosen = 3@ (6)'3 (@ (k) ) 1o (k) (447)
donde,
(Ton = 3@ (k)3 (a (k)

es el operador de proyeccion ortogonal en el espacio nulo de J (q (k)) v pg (k)
es el vector de velocidad que solo afecta la estructura interna del sistema y no
afecta la posicion del extremo operativo del manipulador aéreo.

Finalmente, considerando la Ecuacién (4.45) y Ecuacion (4.47) en la Ecuacion (4.36),
se propone la siguiente ley de control:

uxc () = 3(@(k)' (va(k) + S(k) (ra(k) — x(K)))) +..
bp(k))
o (Tnsn = 3@ ()T (@ (k) ) o (k)

b (k)

(4.48)

En la ley de control propuesta (Ecuacion (4.48)), el primer término en el lado

derecho describe la tarea principal a realizar por el extremo operativo, que
R , . 1 2 . .

minimiza el término 3 || (k)||5. El segundo término, por su parte, define el
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movimiento de la configuraciéon interna del robot. En consecuencia, este tipo
de sistema permite establecer varios objetivos de control secundarios que no
afectan la tarea principal. La redundancia de los robots manipuladores aéreos
(Apéndice B) puede ser utilizada de manera efectiva para lograr caracteristicas
adicionales tales como la evasion de obstaculos en el espacio de trabajo, evitar
configuraciones singulares, establecer configuraciones seguras para el brazo
robotico y optimizar diversos criterios de movimiento del robot.

4.5.2. Analisis de Estabilidad

Ahora, en esta seccidén se analiza la estabilidad de la ley de control propues-
ta (Ecuacion (4.48)). Para lo cual, se considera un seguimiento perfecto de la
velocidad, es decir,

pxc (k) = p(k)
Por lo tanto, la ecuacién de lazo cerrado se obtiene al igualar la Ecuacién (4.48)
con la Ecuacién (4.31), que pertenece al modelo cinematico discretizado del
sistema:
(r(k+1) —r (k)
T

=3 (a (k) (3 (@) (va(k) + @ (k) (ralk) — x(k)
ot (L) = I (@) T (@R) po(k))  (449)

Considerando que J (q (k)) J(q (k)" = I € R™*™ y después de simplificar, se
obtiene:

r(k+1)—r(k)="Tova (k) + ToL'(k) (rq (k) —r (k)) (4.50)

A continuacion, se estudia la convergencia del controlador cinematico unificado
hacia cualquiera de los objetivos basicos de control de movimiento.

4.5.2.1. Caso 1: Control de Seguimiento de Trayectoria

Para analizar la evolucion del error de control en el problema de seguimiento de
trayectoria dentro de la Ecuacion (4.50) de lazo cerrado se considera que:

va (k) = Ti (va (k+1) - ra(k))
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por consiguiente,
F(k+1) = L — To®) F (k) (4.51)

La Tabla 4.1 representa la evolucién del i-ésimo error de control de la Ecua-
cién (4.51) para el problema de seguimiento de trayectoria.

Tabla 4.1
Evolucién del error de control 7; (k) en el instante de tiempo k .

k 7:74(]{3 + 1) 1-— TO(I)iz') ’I:Z(k)
1 7:(2) 1—To®,;) (1)
T (1 — TO(I)”)z’IN’Z (].)

(
2 | 7(3) (1 — To®;)7(2) =
3 i(4) (1= To®s;) 7(3) = (1 — Ty®y)* 7 (1)

n | Fi(n+1) (1—To®yu)7(n) = (1 —To®u)" 7 (1)

Sin — oo, el error de control 7;(n + 1) sera:

Por lo tanto, si 0 < To®;; < 1, el error de control resulta ser 7;(c0) = 0 cuando
k — oo. A partir de un anélisis similar al realizado para el error de control 7;(k),
se puede concluir que:

lim F(kTp) =0 € R™

k— o0
con,

0 < Toméx (diag (®)) <1 cuando k — o0

el i-ésimo error de control del manipulador aéreo es asintoéticamente estable
satisfaciendo el objetivo de control.

4.5.2.2. Caso 2: Control de Posicion

El analisis de estabilidad para el problema de control de posicion es similar al
problema de seguimiento de trayectoria, con la diferencia de que

ra(k+1) =ra(k)
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De este modo, se puede concluir directamente que:

lfm  (kTp) =0 € R™
k—o0

4.5.2.3. Caso 3: Seguimiento de Camino

Este analisis se desarrolla de forma analoga al presentado en el Capitulo 3, exten-
diéndose ahora al dominio discreto e incorporando la compensacién dinamica
en la ecuacion de lazo cerrado.

Ahora, a partir de la Ecuacion (4.50), se analiza la evolucion del error de control
para el problema de seguimiento de camino. Donde rq(t) viene a ser el vector
que contiene el punto méas cercano del camino al extremo operativo del robot
pd(t) vy la posicion angular deseada 04(t) y

va (t) = [Vpa ()T o, (1)]

donde, vy, (t) € R? es la velocidad deseada en la direccién tangencial al punto
mas cercano del extremo operativo; y v,, (f) = 04(t) € R esla velocidad deseada
de rotacion del extremo operativo.

= Estabilidad de la orientacién en el seguimiento de camino. De la
Ecuacién (4.50) consideremos Ginicamente la parte para la orientacion, tal
que:

or(k+1) —or(k) = Tov,, (k) + TP, (0r, (k) — 0r(E)) (4.52)

La velocidad deseada de rotacién del extremo operativo se define como:

Od(k + 1) — Od(k)

vod (k) = TO

(4.53)

donde o4(k) es la orientacion deseada en el punto mas cercano pq(k)
en el instante k, lo que implica que la ecuacion en lazo cerrado para la
orientacion resulta en:

or(k+1)=(1-,)0, (k) (4.54)
Usando un analisis similar al de la Ecuacién (4.51), se obtiene,

or(00) = (1 = To®,) > 0r (1) (4.55)
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Si se cumple que 0 < Ty P, < 1, entonces
lim o, (kTp) =0 (4.56)
k—o0

En consecuencia, el sistema de control para la orientacion es asintética-
mente estable.

» Estabilidad de posicion en el seguimiento de camino. Ahora, de la
Ecuacion (4.50), se considera inicamente la ecuacion para la posicion del
extremo operativo, de modo que:

pr (k) = [ra(k) ry(k) r2(K)]T

es el vector de posicion del extremo operativo y pq € R? como el vector
deseado que representa el punto mas cercano al extremo operativo del
manipulador aéreo, entonces se obtiene que:

pr (k+ 1) = pr (k) = Tovp, (k) + To®p (Pa (k) — pr (k) (4.57)

Nétese que v, (k) es una velocidad tangencial en pq (k) que no provie-
ne de una derivada con respecto al tiempo y tiene una rapidez deseada
[IVpg |l = v4. Ahora, reescribiendo la Ecuacion (4.57) de la siguiente mane-
ra:

Pr (k’ + 1) — Pr (k)
To

= Vpy (k) + ®p (Pa (k) — pr (k) (4.58)
Ahora, considerando el método de derivacion de Euler, se obtiene que:

Pr (k + 1) — Pr (k) = Topr (k)

y tomando en cuenta que error de posicion con respecto al punto maés
cercano al extremo operativo es

Pr (k‘) = (pd (k) — Pr (k>)
la Ecuacion (4.58) se reduce a:
Dr (k) = vpg (k) + @0 (Pr (K)) (4.59)

Ahora, el vector de posicion del extremo operativo p, (k), de acuerdo con
las coordenadas de Frenet [111, 112], tiene dos componentes:
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* Prr s la componente Tangencial en Ty, en el camino.

* Pry ©s la componente Normal en N, en el camino.

La velocidad en la componente tangencial T, en el instante (k) esta dada

por:
Pro (k) = vpy (k) (4.60)

lo que representa la velocidad deseada tangencial al camino. Mientras que
la velocidad en la componente normal es:

Prw (k) = @p(Pr(k)) (4.61)

lo que significa una velocidad normal a la tangente del camino a la cual
el extremo operativo se aproxima a dicho camino. De acuerdo con las
coordenadas de Frenet, la velocidad P, (k) tiene direccidon hacia el punto
mas cercano pq(k) en el camino. Asi, cuando el extremo operativo se
mueve en esa direccion, el error disminuye. Por lo tanto, la velocidad de
movimiento en esa direccion es la velocidad decreciente del error, que se
expresa como,

prN (k) = _f)r (k)

Ahora, al sustituir esta velocidad decreciente en la Ecuacion (4.61), se
obtiene:

B, (k) + ®p (Br (k) =0 (4.62)

Discretizando p,. (k) para Tj resulta:

luego, considerando la Ecuacién (4.63) en la Ecuacion (4.62) resulta:

pr(k+1) — pr (k)
To

+ ®ppr (k) =0

131' (k + 1) - f)r (k) = _T()(I)pf)r (k)
131‘ (k + 1) = Isr(k') - TO(I)pf)r (k)

(4.64)

Entonces, despejando el error P, (k + 1) se obtiene:

pr(k+1)=1—-Ty®p) pr (k) (4.65)
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Analizando el error para el i-ésimo valor de la Ecuacién (4.65), de manera
similar a la Ecuacién (4.51), y tomando en cuenta que vector es p, =
[Fm Ty fz} T se obtiene que:

Entonces, si n — oo, el error de control p,, (n + 1) sera igual a:

Por consiguiente, si0 < To®,,, < 1, el error de control 7; (c0) = 0 cuando
k — o0. Realizando un anAlisis similar al del error de control p, (k), se
concluye que:

lim p.(k) =0 € R3

Con 0 < Tpméx (diag (Pp)) < 1, cuando k — oo, el i-ésimo error de
control del manipulador aéreo converge a cero, verificindose que el sistema
es asintdticamente estable logrando cumplir con el objetivo de control de
seguimiento de camino.

Observacion 9 Cabe mencionar que el periodo de muestreo Ty se expresa en
segundos y, por lo general, es menor a 1 [s] para obtener una mejor retroalimentacion
de datos en tiempo real.

Observacion 10 Para lograr el objetivo del control de seguimiento de camino,
la velocidad deseada tangente al camino esta definida en la Ecuacion (3.23), y la
velocidad de rotacion deseada en la Ecuacion (3.26), mientras que los angulos o y
B estan definidos en la Ecuacién (3.11).

4.6. Control de Compensacion Dinamica

El controlador de compensacion dindmica en cascada recibe las velocidades gene-
radas por el controlador cinematico no lineal g (k) y genera nuevas velocidades
de maniobra para el manipulador aéreo. El seguimiento de la velocidad desea-
da del robot es una aplicacion de pg (k), mientras que el problema de control
consiste en determinar un vector de maniobrabilidad up (k) para alcanzar la
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velocidad deseada del sistema roboético. La velocidad del sistema robético esta
dada por el vector p (k). Por lo tanto, si no existe un seguimiento perfecto de
velocidad, existe un error de velocidad definido como,

() = pge (k) — pe (k) (468)

4.6.1. Diseno del Controlador

La ley de control propuesta para la compensacién dinamica se basa en la discre-
tizaciéon mediante el método de Euler, por lo que el modelo dindmico del sistema
robdtico descrito en la Ecuacién (2.120), discretizado para t = kT, resulta:

Pros (K) =M (q (k) <F‘(k) _;v:(k — 1)) .

-+ Cla(k), p (k) p (k) + g (a (k)

(4.69)

Ahora, para determinar la accion de control necesaria para que la salida pase de
su valor actual al valor deseado, se considera la siguiente expresion:

pp (k) =M (q (k) au(k) + C(a(k), p (k) u (k) + g(a(k))  (4.70)
donde,

(k) = (ux(k) + @ (g (k- 1);011i (k—1)) — pxc (k — 1)) (471)

es la ley de control para determinar la aceleracion del sistema para compensar
los errores de velocidad.

Aqui, Q(e) es una matriz diagonal compuesta por funciones sigmoides que
ponderan y saturan los errores de control en el instante (k — 1),

Ak —1) = g (k 1) — plk — 1)

. 5

donde p; € RT define la pendiente de la funcién de saturacion, y €; € RT
representa los valores maximos y minimos de saturacion de la matriz diagonal
de €2(e), ponderando la i-ésima componente del vector de error de control.

y esta definida como:
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4.6.2. Analisis de Estabilidad

Para demostrar la estabilidad de la ley de control propuesta para la compensacién
dinamica, se considera que no existen errores de modelado ni perturbaciones
ambientales (Ecuacion (2.122)), es decir,

8a(k) =0

En otras palabras,
HD (k)zy’ref(k)

Asi, la ecuacidn en lazo cerrado se puede obtener igualando la Ecuacion (4.70)
con la Ecuacién (4.69):

ND(k>:Nref(k)

(L BED) g Ma@a
pk)—p(k-1)
T ay (k)
reemplazando a,, (k) de la Ecuacién (4.71) se obtiene:
pk) —p(k—1)  px(k)+Q(px (k1))
T T,
_opk—1) +pg(k—1) (474)

To
p (k) —p(k—1) =pg (k) + Q(pg (k= 1)) ...
wo— (b —1)) —pg (k—1)

Considerando que f& (k — 1) = pg (k — 1) — pu (k — 1), es posible reescribir la
Ecuacién (4.74) como:

() = (T — @) fu (b — 1) (479)

La Tabla 4.2 representa la evolucién del i-ésimo error de control de la Ecua-
cién (4.75) en lazo cerrado.
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Tabla 4.2
Evolucién del error de control [i; (k) en el instante de tiempo k.

E | (k) (Lii — Q) i (k — 1)

1| i (1) (Lii — Qi) i (0)

2 | (2 (L — Q) i (1) = (I — Q)2 i (0)
3 | ;i (3) (Lii = Qi) fii (2) = (i — Q) i (0)

no| fi(n) (L — Q) i (n — 1) = (L — Q)" 13 (0)

Sin — oo, el error de control fi; (n) en un instante de tiempo ser4,
fii (00) = (Lis — 244) ™ fi; (0)

Por lo tanto, si 0 < Q;; < 1, el error de control ji; (0c0) = 0 cuando k — 0. De
manera similar al error de control ji (k), se puede concluir que:

lim fi(k) =0 ¢cR"

k—o0

Con 0 < méx (diag (2)) < 1, cuando k — oo, es decir, el i-ésimo error de
control del manipulador aéreo converge a cero, verificindose la propiedad de
estabilidad asintética del sistema de control de compensacioén dinamica.

4.6.3. Analisis de Robustez

Para el analisis de robustez, se considera que existen perturbaciones y/o errores
de modelado,

on(k) #0
en consecuencia:

Pret (K) = (pp (K) — 65 (k) € R” (4.76)

donde, (k) = f(~e(k),vu(k)) es el vector que representa las perturbacio-
nes y errores en el modelado (Ecuacion (2.122)). Este vector se asume acotado
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(Ecuacion (2.126)), es decir,
[0a(k)[| < ks VE (4.77)

donde ks € RT.

Por lo tanto, para obtener la ecuacién en lazo cerrado, se combinan la Ecua-
cion (4.76) y Ecuacion (4.69):

(k) = (Irxr — Q) a (k= 1) + ToM(k) 194 (k) (4.78)

La evolucion del error de velocidad de la Ecuacion (4.78) se analiza en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3
Evolucién del vector error de velocidad j1(k) en el instante de tiempo k .

k| fk) (I— Q) fi(k — 1)+ T,M(k) "8 4(k)
1| p(1) (I-)A(0) + ToM(1)~'4(1)
(- Q)7 (0) + ...
e+ Ty (T = Q) M(1)"185(1) + M(2)184(2))

(I—Q)" 1 (0)+...
—_————
Agu(n)

noam TZ (I— ) '"M(n+1—14) 165 (n+1—1)

As(n)

Ahora, la norma del i-ésimo valor del error de velocidad fi(n) se puede escribir
como:

18 ()l =1Az (n) +As ()] < |Az ()] +[|As ()| (4.79)

donde,
Az = [I(T—- Q)" (0)] (4.80)
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y ||As (n)] esta dado por:
JAs )l =< T Yk [(M(n+1-0) e n+1-9) @8
i—1

donde, kg = Amax(I — ) vy Amsx (@) representa el auto valor maximo de una
matriz. Teniendo en cuenta las propiedades de la matriz M(q) € R, se consi-
deran las siguientes constantes:

1. Maximo valor singular de M(n) ™" como:

kar = \/Améx (M(n)_TM(n)_1> Vn

2. Cota del error 84 (n) (Ecuacion (2.126)) como:

ks €R+

Reescribiendo la Ecuacion (4.81) se obtiene:
n
A5 (n)|| < To > kiy  karks (4.82)
i=1
Ahora, obtenemos una serie geométrica [131], donde,
a=kyks v r=kq

En consecuencia, la serie converge si y solo si |r| < 1, de modo que los términos
disminuyen hasta acercarse a cero en el limite. En efecto, como:

0 < méx (diag () < 1

entonces,

0<dmax (I-9Q) <1

En consecuencia, la serie converge. La suma de los primeros (n) términos de la
serie geométrica esta dada por:

> ki Mkarks = karks (1— ko™) (1— ko)™ (4.83)
i=1
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y la convergencia de la serie es:

n—oo

lfm Z k& Ykearks = karks(1 — ko)™ (4.84)
=1

Por lo tanto, si n — oo la Ecuacién (4.82) resulta:

lim Ag (n)H < Tokarks(1 — kq) ™" (4.85)

n—roo

Ahora, reescribiendo la Ecuacion (4.76) y considerando la Ecuacion4.83, el valor
del error de velocidad en cada instante de muestreo k es:

1 (0] < A (B)]| + Tokarks (1= ka") (1 =ka)™" (@36)

Por dltimo, la evolucién del error de velocidad cuando k£ — oo esta dado por:

lim ﬁ(k)H = || lim Aﬂ(k;)H —|—‘ lim A(;(k:)H (4.87)
k—o0 k—o00 k—o0
En primer lugar, calculemos:
lim Az(k) = lim (I— Q)" (0) (4.88)
k— o0 k— o0

Como 0 < méx (diag (£2)) < 1, se obtiene que (I — £2)"/(0) — 0 cuando
k — oc. Por consiguiente, resulta:

Iz ®) =@ - ") —o (4.89)

Por ultimo, tomando en cuenta la Ecuacion (4.85), el error de velocidad fi(k)
cuando £ — oo resulta:

I (k)| < Tokarks(1 — ko) ™" (4.90)

Esto significa, que en presencia de perturbaciones 7. € R”™ y/o errores de
modelado 7,, € R, el error de velocidad fi (k) es acotado. Ademas, el valor
maximo del error de velocidad puede ser estimado mediante la Ecuacion (4.90)
si kps v ks son conocidas. En caso de que no existan perturbaciones o errores
en el modelo 8 (k) = 0, el error fi (k) — 0 cuando k — oo y se verifica que el
sistema es asintéticamente estable.
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4.7. Resultados Experimentales

En esta seccion se presentan los siguientes experimentos:

1. Validacién experimental del control de posicién.
2. Validacion experimental del control de seguimiento de trayectorias.

3. Validacion experimental del controlador para el seguimiento de caminos.

Para los experimentos, se establecié un periodo de muestreo de Ty = 0,1 se-
gundos, durante el cual el robot es capaz de recibir y enviar datos de posicion y
velocidad para retroalimentar el lazo de control. Los experimentos se llevaron a
cabo en un entorno parcialmente estructurado, donde las condiciones ambienta-
les (velocidad del viento) en el momento de las pruebas experimentales pueden
consultarse en [132].

Observacion 11 Dado que el sistema es redundante, se define una tarea secundaria
para evitar configuraciones no deseadas del brazo robético durante los experimentos
y facilitar la tarea con el extremo operativo. El vector de velocidad en la ley de
control po (k), que afecta iinicamente la configuracion del brazo robético, se define
mediante:

po (k) =Katanh ([0 0 0 0 Gi(k) q@((k) d@k)])  49)

donde G; (k) = qiqd — qi (k), con i = 1,2, 3, es el error de las articulaciones del
brazo robético; q;q es el valor deseado de la posicion para cada articulacion del
brazo robético; Ko € R™*7 es una matriz diagonal positiva que pondera los errores
de las articulaciones; y tanh (e) es una funcién impar que satura los errores de
las articulaciones. Por lo tanto, los valores deseados para las articulaciones q;q se
definen con el fin de maximizar el indice de manipulabilidad w =+/det (JJT)
[110] como objetivo secundario de control.

4.7.1. Pruebas Experimentales del Control de Posicion

Para validar el control de posicién, se proponen multiples experimentos. Los
experimentos consisten en hacer que el extremo operativo del manipulador aéreo
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Tabla 4.4
Parametros del controlador de posicion.

Parametro Valor

rza =2 [m]  ryq =3 [m]

Posicién y Orientaciéon De-
T.q =2[m] o4 =0,5[rad]

seada rg

Condiciones iniciales del He- q (t9) = [127 9,14,0, F,0, g} T
xarrotor y del Brazo Roboti-  q, (t9) = [-10,8,9,F,—%,0, %] T
aulto) y aalt s (t0) = [-10.125, -5, ~£.0.5]"y
Qu(to) ¥ da(to) q4 (to) = [147 7.3 1 _ ]T

Ganancias del Controlador P, =05,85 =0,5 P35 =
o;=1 i=1,2,3,4 y
K, = diag (]0,0,0,0,1,5,1,75,1,75])

s a=0  qQi=-%
Posiciones Deseadas de las 3
Articulaciones q3d = zT [rad]

converja a una posicion deseada, partiendo de diversas condiciones iniciales. La
Tabla 4.4 muestra las condiciones establecidas para el experimento.

La Figura 4.6 muestra el comportamiento del manipulador aéreo en los distin-
tos experimentos realizados. El video recreado en MATLAB con datos reales
obtenidos durante el experimento est4 disponible en [133].

La Figura 4.7 muestra la evolucién de la posicién del extremo operativo en el
espacio-XY Z, comenzando desde la condicion inicial de qq (o).

La evolucién de los errores de control de posicioén y orientacion se puede observar
en la Figura 4.8. Se puede ver como los errores convergen cerca de cero cuando
el extremo operativo se ajusta al punto deseado ¥(k) ~ 0.

La evolucion de las articulaciones del brazo robético se presenta en la Figura 4.9.
Se observa cémo cada articulacién converge a los valores deseados qad ~ Qg
gracias a la accion de control en el espacio nulo.
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(a) Vista en el plano-XY'. (b) Vista en el plano-X Z

(c) Vista en en el espacio-XY Z

Figura 4.6: Movimiento del manipulador aéreo para posicionar el extremo
operativo en la posicion y orientacién deseada.
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Figura 4.7: Evolucién de la posicion y orientacién del extremo operativo durante
el experimento para la condicion inicial de q4 (o).

Figura 4.8: Errores de posicion y orientacion del extremo operativo para qq (o).
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Figura 4.9: Evolucion de las articulaciones del brazo robético para el experimento
con condicién inicial de qq (%o).

4.7.2. Experimento de Seguimiento de Trayectoria

Para la validacion del controlador de seguimiento de trayectoria con compensa-
cion dinamica, se realizan dos tipos de experimentos:

1. Prueba experimental que consiste en que el extremo operativo siga una
trayectoria parametrizada en el tiempo sin compensacion dinamica (apli-
cando solo la accién de control cinematico al robot), y posteriormente se
activa la compensaciéon dindmica en cascada.

2. Prueba experimental con control cinematico vs. control en cascada con
compensacion.

La Tabla 4.5 muestra los pardmetros establecidos para los experimentos.

4.7.2.1. Primer Experimento de Seguimiento de Trayectoria

La Figura 4.10 muestra la evolucion del extremo operativo en el plano y en el
espacio XY Z. Es evidente el efecto de la compensacion dinamica en la reduccion
del error de seguimiento de trayectorias, al observar como el extremo operativo
se ajusta mejor a la trayectoria deseada (linea verde). El video recreado en Matlab
con datos reales obtenidos durante el experimento esta disponible en [134].

La tendencia de los errores de control se muestra en la Figura 4.11. Como se puede
observar, en la primera parte del experimento los errores de control son mayores,
con un error cuadratico medio (Root Mean Square Error) de RMSE = 0,636
[m], utilizando solo el control cinematico. Mientras que, a partir de t = 75 [s],
con el control de compensacion dinamica activado, el RMSE = 0,205 [m]. Asi,
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Tabla 4.5
Parametros del controlador se seguimiento de trayectoria.

Parametro Valor

rzq (t) = 4sin (0,35t) + 2 [m]

ryd (t) = 8sin (0,175¢) — 1 [m]
raa (£) = 0,55in (0,525¢) + 7 [rad]
t) = arctan (%””’(t)) [rad]

to) = 4 [m] Yu(to) = 2 [m]
9

u(t) = T [rad
Condiciones Iniciales del He- ) Erm] Yulto) = 5 [rad]
xarrotor y del Brazo Roboti- 91 (to) = —§ [rad] g2(to) = O [rad]
)

co: qu(to) ¥ da(to) q3(to) = 5
Ganancias del Controlador &; =0,8, &5 =0,8, &3 =1,5, D, = 2,
pi (1) o;=1 i=1,23,4 vy

K, = diag ([0,0,0,0,1,5,1,75,2,75])
Ganancias del Controlador €7 = 0,85, Q5 = 0,85, Q3 = 0,8, Uy =
pp(t) 0,64, Q25 =0,8,Q2 =0,8y Q7 =0,8

Trayectoria y Orientacién
Deseada rq(t)
0d

(
(

Ty,

a=0  qa=-3
[rad]

Posiciones Deseadas de las 5
Articulaciones q3d = 3T

se verifica que el error es menor y que la compensacion dindmica mejora el
seguimiento de trayectorias del extremo operativo.

La Figura 4.12 muestra la evolucion de las articulaciones del brazo roboético
durante el experimento.

El objetivo del controlador de compensacién dindmica en cascada consiste en
reducir los errores de velocidad a cero, para que el extremo operativo se ajuste
mejor a la trayectoria deseada. La Figura 4.13 muestra los errores de las velocida-
des del hexarrotor (UAV) y de las articulaciones del brazo robético durante el
experimento.

Finalmente, en la Figura 4.14 se muestra la evolucion del consumo de energia
durante el experimento. La incorporacion de la compensacion dinamica suaviza
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(a) Vista en el plano-XY'.

(b) Vista en en el plano-X Z (c) Vista en en el espacio-XY Z

Figura 4.10: Movimiento realizado del manipulador aéreo durante el experimen-
to de seguimiento de trayectoria.

las velocidades de maniobra del sistema, lo que impacta directamente en el
consumo energético. Los resultados evidencian una reduccién apreciable del
gasto total una vez que el controlador con compensacién dinamica entra en
funcionamiento.
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(a) Errores de posicion.

(b) Error de orientaciéon

Figura 4.11: Errores de posicion y orientacioén del extremo operativo durante el

experimento de seguimiento de trayectoria.

i - o — o= I
0 o T T
i o8l _
—= 04 L g
-1
05 |
0 50 100 150 ¢ 50 100 150
Time [s Time [s

T |s

100

Figura 4.12: Evolucion de las articulaciones del brazo robético durante el expe-

rimento de seguimiento de trayectoria.
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(a) Errores de las velocidades lineales del UAV.

(b) Error de velocidad angular del UAV. (c) Errores de velocidades articulares.

Figura 4.13: Errores de las velocidades del manipulador aéreo.

Figura 4.14: Comportamiento de la potencia durante el experimento (SD sin
dinamica, CD con dinamica).
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4.7.2.2. Segundo Experimento de Seguimiento de Trayectoria

El experimento consiste en comparar el desemperio de cada controlador, es decir,
se realizan dos experimentos: el primer experimento consiste en el control de
seguimiento de trayectoria sin compensacion dinamica (NDC = no dynamic com-
pensation), es decir, inicamente control cinematico; y el segundo experimento
emplea el controlador en cascada propuesto, con el compensador de dinamica
activo (WDC = with dynamic compensation). Las condiciones iniciales para el
hexarrotor y para el brazo robético son:

zy(to) = 2[m]  yulto) =3 [m]  2u(to) =9 [m] u(ty) = —57 [rad]

q1(to) = —¢m [rad]  q2(to) =0 [rad] g3(to) = &7 [rad]

En la Figura 4.15 se presenta el movimiento del robot durante la ejecucion de
la tarea deseada. Se observa como el controlador con compensacion dinamica
(Figura 4.15d, Figura 4.15e y Figura 4.15f) tiene mejor desempefio a comparacién
del controlador solo con la cinematica del sistema (Figura 4.15a, Figura 4.15b y
Figura 4.15c¢).

La norma R? del error de control de posicion p = ||7,, 7y, 75| de los experimentos
realizados se presenta en la Figura 4.16. Es evidente que el error de posicion
del extremo operativo con compensacién dindmica es menor que el error sin
compensacion dinadmica.

La Figura 4.17 representa la evolucion del error de orientacion del extremo opera-
tivo en cada experimento. Mientras que la Figura 4.18 muestra el comportamiento
de los errores de velocidad del hexarrotor, la Figura 4.19 la evolucion de los erro-
res de velocidad del brazo robético por experimento (color azul = NDC) y (color
rojo = WDC).

En la Figura 4.20 se presenta una comparacion cuantitativa y estadistica del
desempefio del sistema para los dos experimentos, evaluando la distribuciéon
del error y su magnitud promedio mediante un diagrama de caja y el RMSE,
respectivamente. La Figura 4.20a muestra la distribucion estadistica de la norma
de control para cada experimento realizado. El experimento sin compensacion
dinamica (NDC) presenta una media del error considerablemente mayor que el
experimento con compensaciéon dinamica (WDC), asi como una mayor disper-
sién. Dado que el rango intercuartilico del experimento WDC es mas reducido,
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Sin compensacion dinamica Con compensacién dinamica
(a) Vista en en el espacio-XY Z (d) Vista en en el espacio- XY Z
(b) Vista en en el plano- XY (e) Vista en en el plano- XY
(c) Vista en en el plano-X Z (f) Vista en en el plano-X Z

Figura 4.15: Evolucién del extremo operativo sin compensacion dinamica (a, b,
¢) y con compensacion dinamica (d, e, f).
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Figura 4.16: Norma del error de control p.

Figura 4.17: Error de orientacion del extremo operativo o,.

Figura 4.18: Errores de velocidad del hexarrotor (vy,).
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Figura 4.19: Errores de velocidad de las articulaciones del brazo robético (v,).

y ademaés presenta una mediana y una dispersiéon menores, se valida que el
controlador es mas estable y preciso. Esto se corrobora en la Figura 4.20b, donde
se compara el error cuadratico medio (RMSE) de cada experimento. Se aprecia
que RMSENDC = 0,96 [m] es superior a RMSEWDC = 0,53 [m]. En otras
palabras, se confirma que el controlador en cascada con compensacién dindmica
mejora el seguimiento de trayectoria, al compensar los errores de velocidad
presentes en el sistema.

(a) Diagrama de caja de la norma del
€rror. (b) Error cuadratico medio (RMSE).

Figura 4.20: Analisis comparativo del desempefio del control NDC vs. WDC.
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4.7.3. Experimento de Seguimiento de Camino

El experimento consiste en definir un camino deseado no parametrizado en
el tiempo para el extremo operativo. Se presentan dos experimentos: uno con
compensacion dindmica y otro sin compensacién dinamica. En la Tabla 4.6 se
detallan los parametros del experimento. La Figura 4.21 muestra la evoluciéon
del extremo operativo durante el experimento de seguimiento de camino. La
Figura 4.21a, la Figura 4.21b y la Figura 4.21c corresponden al experimento
con el controlador sin compensacion dindmica, mientras que la Figura 4.21d, la
Figura 4.21e y la Figura 4.21f corresponden al experimento de seguimiento de
camino con compensacioén dinamica. Los videos recreados en Matlab con datos
reales obtenidos durante los experimentos estan disponibles en [135, 136].

Tabla 4.6
Parametros del controlador de seguimiento de camino.

Parametro Valor
Pz () = 8sin (125) + 3 [m]

Camino Deseado P(s) y py (s) = 6.cos (125) + 12 [m]
Orientacion Deseada para el 0.5 60 10
Extremo Operativo. pa(s) = 0,5sin 5) +10 [m]

04 (s) = arctan ( d’”“) [rad]
Rapidez Deseada [IVpall = 1,5 [m/s]

zu(to) = 3 [m] Yu(to) = 2 [m]
Condiciones iniciales del He-

2Zu(tg) = 8 [m to) = Z [rad
xarrotor y del Brazo Roboti- (to) B Er ] q ¥lto) 7% : d]
co: qu(to) ¥ ga(to) q1(to) = —7 [rad]  g2(to) = 0 [rad]

q3(to) = 5 [rad]

Ganancias del Controlador
b (t)

By =1,0,=103=15 0, =18,
oi=1 i=1,234y
K, = diag (]0,0,0,0,1,5,2,4])

Ganancias del Controlador
k(1)

Q1 = 0,85, Q = 0,85, Q3 = 0,8, Uy =
0,64, Q5 = 0,8, Qs = 0,8y Q7 = 0,8

Posiciones Deseadas de las
Articulaciones

qia =0
q3a = 37 [rad]

- _ T
q2d = — 5
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La Figura 4.22 presenta los errores de posicién del extremo operativo durante
el experimento de seguimiento de camino. La Figura 4.22a corresponde a los
errores producidos con el controlador sin compensacién dinidmica, mientras
que la Figura 4.22b corresponde a los errores producidos con el controlador con
compensacion dindmica.

La norma R? del error de control p = |7, 7y, 7z| de los experimentos se presenta
en la Figura 4.23, siendo esta muy cercana a cero. Se observan pequefas oscila-
ciones, las cuales son producidas por las condiciones ambientales, obteniéndose
un valor de RMSEWDC = 0,175 [m] para el experimento con compensacion
dindmica y RMSENDC = 0,4817 [m] para el caso del control sin compensacién
dinamica, es decir, solo el control cinematico de seguimiento de camino.

El error de orientacion del extremo operativo en los experimentos de seguimiento
de camino se presenta en la Figura 4.24, donde es evidente que el error de
orientacion con compensacion dinamica es menor que el error sin compensacién
dinamica.

La Figura 4.25 muestra los errores de velocidad del hexarrotor, y la Figura 4.26
presenta los errores de velocidad del brazo robético durante los experimentos de
seguimiento de camino sin compensacion dinamica (color azul) y con compensa-
cién dinamica (color rojo). Los errores de velocidad del robot con compensacion
dinamica son menores que los errores sin compensacién dinamica; por lo tanto,
se verifica que la compensacién dinamica cumple con su objetivo.

La Figura 4.27 y la Figura 4.28 presentan la potencia y la corriente consumida
durante el experimento con compensacion dinamica (linea azul) y sin compen-
sacién dinamica (linea roja). Se observa una diferencia notable en el consumo
energético entre ambos controladores. En particular, el experimento con com-
pensacion dindmica mostr6 un ahorro de energia de aproximadamente 12,5 %
respecto al controlador sin el bloque de compensacién dinamica (CD).
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Sin compensacion dinamica Con compensacién dinamica

(a) Vista en en el espacio-XY Z (d) Vista en en el espacio-XY 7

(b) Vista en en el plano-XY (e) Vista en en el plano-XY

(c) Vista en en el plano-X Z (f) Vista en en el plano-X Z

Figura 4.21: Evolucidén del extremo operativo durante el experimento de se-
guimiento de camino sin compensacioén dinamica (a, b, ¢) y con compensacion
dinamica (d, e, ).
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(a) Errores sin compensacién dinamica.

(b) Errores con compensacion dinamica.

Figura 4.22: Errores de posicion del extremo operativo del manipulador aéreo.
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Figura 4.23: Norma del error de control p.

Figura 4.24: Error de orientacion del extremo operativo 0.

Figura 4.25: Errores de velocidad del hexarrotor.
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[rad/s]

1 20 4N
Time |s| Time [&

Time s

Figura 4.26: Errores de las velocidad de las articulaciones del brazo robotico.

Figura 4.27: Consumo de potencia durante el experimento.

Figura 4.28: Consumo de corriente durante el experimento.
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4.7.4. Analisis de Resultados

En los experimentos de control de posicion, seguimiento de trayectoria y segui-
miento de camino, se pueden observar pequefias oscilaciones en los errores de
control, las cuales son producidas por el viento en el entorno de experimentacion
o por dinamicas no consideradas en el modelo. Por lo tanto, los errores de control
se mantienen acotados, tal como se prevé en la Seccion 4.6.3.

En condiciones de operacion a velocidades altas, se observa que la estrategia SN
(sin compensacion dindmica) presenta picos de potencia y errores de control mas
pronunciados en comparacion con el esquema CN (con compensacion dinamica).
En contraste, la estrategia CN mantiene una potencia mas estable y con menor
amplitud de oscilacién a lo largo del tiempo; ademaés, disminuye la norma del
error de control a lo largo del tiempo (Figura 4.23).

Esto evidencia una mayor precision en el control de posicion, el seguimiento de
trayectorias y el seguimiento de caminos, asi como una mejora en la eficiencia
energética al emplear la compensacién dinamica. En consecuencia, el esquema
que incorpora dicha compensacion logra estabilizar el sistema de manera mas
efectiva, reduciendo esfuerzos innecesarios en los actuadores y mitigando el
error acumulado.
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4.8. Control de Ahorro de Energia con Compen-
sacion Dinamica
En esta seccion se implementa el control de ahorro de energia detallado en

el Capitulo 3. El controlador propuesto considera, ademaés, un controlador en
cascada de compensacién dinadmica similar al detallado en este capitulo.

4.8.1. Esquema de Control
La Figura 4.29 presenta el esquema de control en cascada considerando el ahorro
de energia, tal como se detalla en el Capitulo 3. A diferencia del control en cascada

multitarea descrito en el presente capitulo, este controlador se implementa en
tiempo continuo y no mediante métodos numéricos.

Figura 4.29: Esquema de control en cascada para el ahorro de energia.

El controlador en cascada esta compuesto por dos bloques. El primero es un
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controlador cinematico no lineal, enfocado en el seguimiento de camino con el
extremo operativo del manipulador aéreo como objetivo primario, y considerando
el ahorro de energia como objetivo secundario. El segundo bloque corresponde a
un compensador dindmico, encargado de corregir los errores en las velocidades
que se producen debido a la dindmica del robot durante la ejecucion de la tarea.

1. La ley de control cinematica que considera el ahorro de energia esta dada
por la Ecuacién (3.18), tal que:

Pk (t) = pp(t) + pa(t) (4.92)

donde p,(t) € R7 es la accién de control primaria, encargada de cumplir
el objetivo principal del extremo operativo, que consiste en el seguimiento
de camino. Esta accién de control esta definida en la Ecuacién (3.19). Por
otro lado, p1,,(t) € R7 representa la accién de control asociada al objetivo
secundario definida en la Ecuacién (3.29), la cual permite la modificacién
interna del robot para optimizar el consumo energético durante la ejecucion
de la tarea. Considerando ambas acciones de control, resulta:

px () =31 (q)(va(t) + Ly tanh(L 'K F(2))) + ...
ot (Trer = J(@)1T(Q)) o ()

donde, ., (t) € R7 es el vector de velocidad proyectado en el espacio
nulo definido en la Ecuacién (3.33).

(4.93)

2. Laley de compensacién dinamica esta definida por la siguiente expresion:

po (1) = M(a(t)a (t) + C(a(t), u(t) pt) + g(at))  (4.94)

donde, M(q(t)) € R™7, C(q(t)) € R™" y g(q(t)) € R” son las ma-
trices cuadradas de masa o inercia, la matriz de fuerzas centripetas y de
Coriolis y el vector de gravedad respectivamente del modelo dindmico del
manipulador aéreo en funcion a velocidades de referencia (Seccion 2.5.4.5);
a,,(t) es la accion de control de aceleracion para compensar la dinamica
del sistema, la accién esta propuesta por:

a,(t) = fug (t) + Lp tanh (KpLp' /(1)) (4.95)

donde, el vector fig (t) € R7 es la aceleracién deseada que se obtiene
del controlador no lineal cinematico; el vector de error de velocidades
esta dado por fi(t) = pk (t) — p(t); y Lp, Kp € R™7 son matrices
cuadradas definidas positivas que pesan los errores de velocidad.
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Observacion 12 El esquema de control tiene la misma estructura propuesta en
este capitulo a diferencia de que se trabaja en tiempo continuo.

4.8.2. Resultados Experimentales

Para validar el controlador en cascada con ahorro de energia y compensacion
dinamica, se considera un camino con variacion en el eje Z, correspondiente a la
Configuracion 1 definida para el analisis energético. Se realizan experimentos
con cuatro variaciones del esquema de control:

1) Control sin ahorro de energia y sin compensaciéon dindmica (NSND).
11) Control con ahorro de energia y sin compensacién dinamica (WSND).
111) Control sin ahorro de energia y con compensacién dinamica (NSWD).

1v) Control con ahorro de energia y con compensacién dinaimica (WSWD).

Las pruebas se realizaron bajo dos condiciones comunes: mismo tiempo de
ejecucion de la tarea (E.1) y mismo consumo total de energia durante la tarea
(E.2). La Figura 4.30 muestra el comportamiento del manipulador aéreo durante
el experimento (E.1). Se compara el comportamiento de la estrategia NSND con
la estrategia WSWD.

La Figura 4.31a muestra el médulo del error de control de posicién del extremo
operativo, ||P,||, para cada experimento, mientras que la Figura 4.31b presenta el
error de control de orientacién. Se observa claramente que el controlador con

compensacion WD mejora el comportamiento del error, logrando una mayor
precision tanto en la posicién como en la orientaciéon del extremo operativo
durante la ejecucion de la tarea. La Figura 4.32a presenta el analisis de la norma
del error ||Yp,|| para las cuatro configuraciones evaluadas en (E.1). En dicha
figura se incluye un diagrama de caja, en el cual se aprecia que la mediana del
error es similar en los cuatro casos. No obstante, el esquema de control con
compensacion dinamica y estrategia de ahorro energético WSWD presenta una
menor dispersion, lo que indica un comportamiento mas estable. Ademas, el
esquema WSWD muestra una dispersion reducida, lo que resulta en un control
mas consistente y fiable. Adicionalmente, la Figura 4.32b muestra el comporta-
miento del error cuadratico medio (RMSE). Se evidencia que, al incorporar la
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(a) NSND en el espacio-XYZ. (b) WSWD en el espacio-XYZ.

(c) NSND en el plano-XZ. (d) WSWD en el plano-XZ.

Figura 4.30: Movimiento estroboscopico del comportamiento del manipulador
aéreo para el (E.1) con NSND y WSWD durante la experimentacion.
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(a) Médulo del error de posicién del extremo ~ (b) Error de orientacion del extremo opera-
operativo ||" pe||. tivo Oy

Figura 4.31: Comportamiento del error de posicién y error orientaciéon del
extremo operativo en cada caso de control.

compensacion dinamica, WD contribuye a una reduccion significativa del RMSE,
tanto en las configuraciones sin estrategia de ahorro NS como en aquellas que
incluyen la estrategia de ahorro WS.

(a) Diagrama de caja de ||" pr||. (b) Anélisis del RMSE.

Figura 4.32: Analisis del comportamiento del error de control para los diferentes
casos del experimento.
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La Figura 4.33 muestra la variacion de la velocidad generada por los controladores
durante el experimento. En particular, para los controladores que incorporan
la estrategia de ahorro energético WS, puede notarse que la velocidad varia en
funcién tanto del error de seguimiento como de la curvatura del camino. Esta
adaptacion permite una regulaciéon dinamica de la velocidad, optimizando el
consumo energético sin comprometer el desemperio del control.

Figura 4.33: Comportamiento de la velocidad deseada en funcién a cada estrate-
gia aplicada en el experimento (E.1).

La Figura 4.34 muestra el comportamiento del indice de manipulabilidad durante
la ejecucion de la tarea. Como era de esperarse, en los esquemas que no con-
sideran la estrategia de ahorro energético (NS), la manipulabilidad permanece
practicamente constante. En contraste, en el esquema que incorpora dicha es-
trategia, la manipulabilidad varia a lo largo de la tarea. Esto indica que el brazo
robotico realiza ajustes en su configuracion para alcanzar la posicion deseada
de manera eficiente, adaptando su postura con el fin de optimizar el desempefio
energético sin comprometer la capacidad de maniobra.

En la Figura 4.35 se presentan dos graficos que resumen el analisis del consumo
de potencia para el controlador con las cuatro configuraciones. La Figura 4.35a
muestra la evolucion temporal de la potencia eléctrica; puede notarse que el
control NSND presenta el mayor consumo de potencia promedio, con valores que
oscilan principalmente alrededor de =~ 1,5 kW, seguido por las configuraciones
de los controladores NSWD y WSND, los cuales muestran una tendencia mas
baja y estable. Finalmente, el control WSWD presenta el menor consumo de
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Figura 4.34: Comportamiento del indice de manipulabilidad para cada configu-
racién de control en el experimento (E.1).

potencia, manteniéndose alrededor de ~ 1,3 kW. Esta diferencia de consumo
refleja el impacto positivo de la incorporacion de las estrategias de control WS y
WD en la reduccion de la demanda energética. Por otro lado, en la Figura 4.35b se
presenta un diagrama de barras del consumo total de energia durante el experi-
mento para ¢ = 4 min. Se observa que cada modificacién, ya sea la incorporacién
de WD (compensacion dinamica) o el control con ahorro energético WS, produce
una disminucién progresiva en el consumo total. En otras palabras, el esquema
WSWD, que combina ambas estrategias, logra una reduccion de aproximada-
mente = 14,7 % respecto al control NSND. Esto evidencia que la combinacién
de control eficiente y modelado dinamico del sistema mejora significativamente
el rendimiento energético total del manipulador aéreo.

Por ultimo, en la Figura 4.36 se presenta el comportamiento del consumo energé-
tico obtenido en los experimentos (E.1) y (E.2), comparando las configuraciones
sin compensacion ni optimizacioén energética NSND y con ambas estrategias
activas WSWD. Se evidencia que el consumo energético del controlador pro-
puesto para optimizar energia y con compensacion dindmica WSWD es inferior
al del controlador que no contempla dichas configuraciones, lo cual demuestra la
eficiencia energética del enfoque propuesto sin afectar negativamente el desem-
pefio del sistema. Seguin la Tabla 4.7 se tiene un ahorro de energia ~ 14.677 %
del esquema WSWD respecto al NSND en el experimento para ¢ = 4 min.
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Figura 4.35: Anélisis de potencia y consumo de energia para los diferentes
esquemas de control para (E.1).

Figura 4.36: Consumo energético con (E.1) y (E.2) obtenido con las estrategias
NSND y WSWD.

4.8.3. Analisis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos en los experimentos correspondientes a
las condiciones (E.1) y (E.2), y considerando las distintas estrategias de control
evaluadas, se resumen en la Tabla 4.7 los principales indicadores de desemperio.
La tabla destaca los valores relevantes que permiten comparar el efecto de cada
configuracion sobre el comportamiento del sistema, incluyendo métricas de
precision, robustez y eficiencia energética.
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Tabla 4.7
Resultados obtenidos de los experimentos.

Control Tiempo [min] Distancia [m] Energia [kWh]

E1 NSND 4 75.0027 0.1022
NSWD 4 78.8831 0.0983
WSND 4 71.2951 0.0912
WSWD 4 69.3194 0.0872

E.2 NSND 4.5750 84.6207 0.11

' NSWD 4.9183 86.9028 0.11
WSND 5.2083 93.4237 0.11
WSWD 5.3200 97.8156 0.11

En el Experimento 1 (E.1), donde se mantuvo constante el tiempo de ejecucion,
es evidente que el consumo de energia disminuye progresivamente desde el
control NSND hasta WSWD. Esto indica que las estrategias de control con
ahorro energético y con la incorporacién de la compensaciéon dinamica permiten
una operacién mas eficiente, reduciendo el consumo energético total. En el
Experimento 2 (E.2), donde el consumo energético se fijo en 0.11 kWh para
todos los casos, se evidencia que las estrategias mas avanzadas WSND y WSWD
permiten recorrer mayores distancias en el mismo consumo, concluyendo que el
control WSWD logré la mayor distancia, lo que sugiere una mayor eficiencia en
términos de desplazamiento por unidad de energia.

Finalmente, del error de seguimiento RMSE muestra que el control NSND
presenta el mayor error, mientras que WSWD obtiene el menor. Estos resultados
confirman que el uso conjunto de estrategias de ahorro y compensacién dinamica
mejora tanto la precisién del seguimiento como el desemperfio energético del
manipulador aéreo.
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CAPITULO B

Control Servo-Visual Bioinspirado para el Agarre Aéreo
de Objetivos en Movimiento

5.1. Introduccion

Para ejecutar tareas que requieran mayor complejidad y precision, es indispen-
sable que el robot cuente con mas informacién del entorno [137, 138]. Hoy en
dia, la mayoria de los robots cuentan con sensores exteroceptivos. Este tipo
de sensores tienen la capacidad de medir variables del entorno, por ejemplo,
sensores de fuerza, sensores laser para medir distancia, sensores de intensidad
de luz, camaras, entre otros, que ayudan a los robots a mejorar la autonomia y la
capacidad de interactuar con el entorno [139, 140, 141, 142]. Como consecuencia,
los esquemas de control tienden a ser mas complejos de implementar, por ejem-
plo, existen algoritmos de control que utilizan algoritmos como SLAM [143, 144,
145], V-SLAM [146, 147] y algoritmos de vision que permiten guiar al robot en los
diferentes entornos de trabajo, de modo que el robot navegue de forma auténoma,
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segura y precisa. En [148, 149] presentan un estudio del avance en la robdtica
agricola, en donde incorporan robots moviles para ejecutar tareas agricolas de
forma auténoma para lo cual hacen uso de sensores LiDAR y camaras multies-
pectrales e hiperespectrales. Ademas de dotar de mayor informacién los sensores
exteroceptivos permiten desarrollar esquemas de control para interactuar con
el entorno o con personas [150, 151, 152]. En [151, 153] disefian controladores
que ocupan sensores de fuerza para interactuar con personas y para agarrar
objetos. Por medio de los sensores de fuerza y torque, el robot interactiia con el
medio e inclusive con las personas, permitiendo ejecutar tareas colaborativas
[154, 155]. Hoy en dia uno de los sensores mas ocupados en los robots son las
camaras, principalmente en los robots aéreos [156, 157]. Este tipo de sensor
proporciona una amplia cantidad de informacion del entorno para cumplir uno
o varios objetivos especificos, ya sea para el control auténomo o para el control
tele-operado. La mayor parte de aplicaciones con robots aéreos requieren de
camaras que permiten al robot detectar, procesar, captar y/o transmitir imagenes
para llegar a un objetivo final [158, 159]. Esto permite que los robots aéreos
realicen tareas mas complejas y a gran precision.

En consecuencia de este analisis, en este capitulo se presenta un esquema de
control para un manipulador aéreo basado en el modelo cinematico y dinamico
del robot. El robot cuenta con una camara a bordo que permite detectar y agarrar
objetivos fijos o en movimiento. El controlador es basado en la redundancia del
sistema logrando cumplir varios objetivos de control, manteniendo movimiento
coordinado entre la plataforma aérea y el brazo robético durante la maniobra de
captura.

La estructura de control propuesta permite transportar y/o manipulador objetos
a través de la realimentacion visual por medio una camara en el robot para
cumplir con la tarea de forma auténoma. Se presenta una novedosa configuracion
denominada “Aerial-Eye-to-Hand”, mediante la cual se aumenta el campo de
vision para detectar tanto el objetivo a agarrar como el extremo operativo del
robot, garantizando el agarre aéreo preciso. Esta configuracion se inspira en el
comportamiento de caza de las 4guilas, aplicando principios bioinspirados para
mejorar la precision y eficiencia en la captura de objetos en vuelo. A través de
esta inspiracion, el esquema de control optimiza tanto la manipulacién como el
vuelo, adaptandose de manera eficiente a las variaciones del entorno.

La ley de control propuesta cuenta con el respectivo desarrollo analitico del
analisis detallado de estabilidad y robustez, con el objetivo de garantizar la con-
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vergencia de los errores durante la tarea de agarre aéreo, incluso en presencia
de perturbaciones. Ademas, se utiliza la redundancia del sistema para optimizar
el consumo energético, logrando un equilibrio entre la eficiencia operativa y la
precision en el agarre del objetivo. Finalmente, se realizan pruebas experimen-
tales con el robot manipulador aéreo en un entorno no estructurado, es decir,
con perturbaciones como viento y suelos irregulares. Estas pruebas validan la
efectividad del esquema de control propuesto, para demostrar su robustez y
fiabilidad en condiciones desafiantes.

5.2. Formulacion del Problema

El transporte de objetos a largas distancias mediante los robots aéreos es una
cualidad significativa que tiene este tipo de robots. Ademas, si sumamos un brazo
robético a los robots aéreos, como es el caso de los manipuladores aéreos, aparte
de transportar objetos pueden manipular cargas, llegando a lugares remotos
inaccesibles para las personas e incluso para otros robots moéviles [160]. Con el
objetivo de realizar tareas autonomas de inspeccién, manipulacion, rescate, entre
otras tareas, es necesario disponer con una realimentacién visual. La realimen-
tacion visual permite al robot ubicar con mayor precisién a objetos [161, 162],
personas [163, 164], detectar fallas en instalaciones o en edificios [165, 166], en
cableados eléctricos [81, 167], entre muchas aplicaciones mas.

En la literatura existen varios esquemas de control servo-visual para manipulado-
res aéreos, por ejemplo, en [168] presentan un esquema de control servo-visual
basado en imagen para robots aéreos con un brazo robdtico, los autores emplean
el control para posicionar el extremo operativo sobre un objetivo. La estrategia
que proponen es una configuracién llamada onboard-eye-to-hand, la que consiste
en colocar la camara sobre el UAV y que observe el extremo operativo y también
al objetivo. Como el sistema es subactuado, plantean un control basado en el
espacio nulo para definir una tarea secundaria sobre el brazo robético. Usan una
matriz de peso para ponderar la pseudo-inversa del Jacobiano del sistema, es
decir, ponderan las tareas a través de una matriz de peso. Los resultados presen-
tados son realizados mediante simulacion. En [169] presentan una estrategia de
control hibrida, en donde combinan el control basado en imagen y el control
basado en posicion. La camara del robot est4 colocada en el UAV, a diferencia
de [168], los autores definen multiples tareas para el sistema sobreactuado. En
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otras palabras, modifican el orden de las tareas segtn el sistema lo requiera,
sin embargo, hay que tomar en cuenta que para realizar el cambio de tareas
hay que considerar una entrada suave de paso de una tarea hacia otra, ya que
esto puede afectar a la estabilidad del sistema. Por lo tanto, los autores deben
considerar realizar un analisis de estabilidad para lograr hacer switching-control
[170, 171]. En [172] de igual forma que en [169] los autores ponderan los ob-
jetivos de control para limitar el espacio de trabajo, a través de un Jacobiano
aumentado, donde asignan directamente los objetivos. Estos se definen al disefiar
la tarea, sin necesidad de modificar durante la ejecucioén. Los autores proponen el
control servo-visual basado en imagen para agarrar objetos Ginicamente estaticos.
Utilizan el ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) para la extraccion de las
caracteristicas del objetivo [173] y no usan marcadores como se menciond en los
trabajos anteriores. En forma similar, en [174] los autores realizan el control con
sub-tareas y presentan resultados del controlador Unicamente por simulacion. En
[175] realizan el control de un manipulador aéreo para pintar puentes, el control
es basado en impedancia, que permite determinar el contacto con el puente a
pintar. Utilizan IBVS (Image-Based Visual Servoing) enfocado a seguir lineas
para determinar la linea a pintar del puente, esto permite alinear el extremo
operativo con la linea obtenida por vision del puente. Los resultados presentados
son mediante simulacién. Un trabajo novedoso es presentado en [176] donde los
autores proponen una estrategia de control basado en imagen IBVS por sus siglas
en inglés, que permite seguir y agarrar un objetivo en movimiento. Ademas,
presentan un estimador de velocidad a través de un observador para estimar la
velocidad del objetivo en movimiento. Generan una camara virtual para obtener
la posicién del objeto con respecto al gripper, sin embargo, la cAmara del robot
estd ubicada en el UAV. La camara en la plataforma aérea asegura la vision global
del objetivo, mientras que la virtual garantiza el agarre del objetivo. Utilizan
marcadores para determinar la posicion del objeto y los resultados que presentan
son a nivel de laboratorio en un entorno estructurado.

En funcion de todo esto, se propone un nuevo esquema de control servo-visual
para el agarre aéreo de objetivos estiticos o en movimiento, utilizando una
configuraciéon “Aerial-Eye-To-Hand”, donde la cimara del robot est4 ubicada
en el UAV, lo que permite observar el extremo operativo y el objetivo de interés
a agarrar. Esta configuracion tiene varias ventajas, como:

a) Mayor campo de visién global del objetivo (FoV). Al tener un mayor
campo de vision, se asegura que el manipulador aéreo detecte y agarre
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el objetivo, ya que la camara puede observar tanto el extremo operativo
como el objetivo de interés.

b) Evitar error en la imagen. Permite eludir los errores inducidos en la
imagen a causa de las perturbaciones o vibraciones generadas por el movi-
miento del brazo robético. Dado que el extremo operativo es propenso a
mayores perturbaciones y al ser la etapa final de la cadena, estas se reflejan
directamente en el sistema, generando informacioén errénea y, por tanto,
comprometiendo la garantia del agarre del objetivo.

c) Evitar golpes directos en la camara. Si la cAmara estuviera ubicada
sobre el extremo operativo, estaria en contacto directo con el objetivo,
lo que podria ocasionar golpes y, en consecuencia, perturbaciones en el
sistema.

Ademas, el esquema que se presenta en este capitulo estd bioinspirado en el
agarre aéreo de las aguilas o halcones. Estas aves son conocidas por su habilidad
para agarrar a sus presas en el aire, utilizando tacticas y movimientos especificos
que les permiten capturarlas con precisién (ver Figura 5.1).

Figura 5.1: Estrategia de agarre aéreo de un aguila [177].

La técnica empleada por este tipo de aves por lo general se divide en cuatro
etapas [177, 178, 179, 180]:
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1. Localizacién de la presa: las 4guilas, gracias a su excelente vision, son
capaces de detectar a sus objetivos a largas distancias y gran altura. Una vez
que localizan su objetivo, estas aves comienzan a planificar su estrategia
de ataque o acercamiento hacia la presa.

2. Inmersion en picado: una vez que ubica a su presa, el ave se lanza en
picada hacia su objetivo sin perderlo de vista. Este movimiento le permite
acercarse a altas velocidades.

3. Agarre: para atrapar a su objetivo, el 4guila realiza movimientos con sus
garras afiladas para sujetar a su presa. Este tipo de agarre le garantiza
capturarla sin dejar que escape.

4. Etapa de transporte: es la etapa final, que ocurre una vez que la presa
ha sido capturada con éxito. Mediante sus garras, el aguila la sujeta con
fuerza y la transporta a un lugar seguro para alimentarse.

Esta técnica de agarre aéreo demuestra la gran destreza y habilidad para cazar
en el aire. En consecuencia, esta técnica natural ha inspirado a las industrias
roboéticas en el disefio y desarrollo de robots, en especial en los drones para
agarrar y/o transportar objetos [181, 182, 183]. En la Figura 5.2 se presentan
las etapas para el agarre aéreo mediante un robot manipulador aéreo, que se
propone en este capitulo.

Figura 5.2: Etapas para el agarre aéreo bioinspirado para un manipulador aéreo.
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5.2.1. Etapas del Agarre Aéreo Bioinspirado

En esta seccion se detallan las etapas que conforman el proceso de agarre aéreo
bioinspirado, las cuales permiten al manipulador aéreo capturar y transportar
un objetivo de forma eficiente y segura durante el vuelo.

5.2.1.1. Identificacién o Basqueda (T1)

En esta etapa el robot busca el objetivo de manera auténoma en un lugar determi-
nado, el robot emplea técnicas de identificacion usando algoritmos de visién por
computador para detectar el objetivo de interés (explosivos, armas, sustancias
toxicas, entre otras) o para depositar objetos en un lugar especifico. Una vez que
el objetivo es identificado entra a la segunda etapa.

5.2.1.2. Aproximacion al Objetivo (T2)

Con las complejas caracteristicas dinamicas que tiene el sistema combinado
(Hexarrotor + Brazo Robético) aumentan los desafios de controlar con precisién
el extremo operativo del manipulador aéreo para aproximarse al objetivo de
forma segura y precisa. Por consiguiente, se plantea una estructura de control
para posicionarse por la parte posterior del objetivo y en su misma direccién
de movimiento. En el caso que el objetivo sea fijo, el robot puede recibir una
orientacion deseada con respecto al objetivo a capturar. Una vez que el extremo
operativo esta posicionado, el robot entra a la tercera etapa.

5.2.1.3. Agarre (T3)

En esta etapa el robot tiende a agarrar el objetivo detectado, en consecuencia
el controlador comanda los movimientos de modo que el brazo robético realiza
los movimientos a fin de lograr el agarre de forma rapida y con mayor eficiencia
energética. Para ello, las articulaciones del brazo robético son las que realizan la
mayor cantidad de movimiento para lograr cumplir con la tarea desea, es decir,
el agarre aéreo del objetivo mediante el trabajo coordinado del hexarrotor y el
brazo robotico.

5.2.1.4. Transporte (T4)

Aqui, el robot transporta el objetivo capturado, alejandose del suelo hacia un
lugar seguro, que puede ser una posicion a través de una ruta definida, de forma
auténoma y segura.
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5.3. Configuracion Cinematica de la Camara

En este apartado se describe la cinemaética de la imagen, es decir, el comporta-
miento del objetivo en funcién a las velocidades del sistema. En la Figura 5.3 se
presenta la configuracion del sistema, en donde se indica la posicién del objetivo
y del extremo operativo en cada marco referencial del sistema. La configuracién
propuesta se denomina “Aerial-Eye-to-Hand”.

Figura 5.3: Interpretacion cinematica de la configuraciéon Aerial-Eye-to-Hand.

Sea Vpy(t) € R? la posicion de un objetivo ubicado en el sistema de referencia
fijo {F}; Wpe(t) € R? la posicion de la cAmara en {Fy };y VR : R3S — R?
tal que YR, € SO (3) es la matriz de rotacion de la cdmara respecto al sistema
fijo. Asi, la posicién del objetivo °p¢ con respecto al marco de la camara esta
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dado por:
pe(t) =" RE(Vpe(t) — Vpe(t)) (5.1)

T . , . .
donde °py = [Ctz “ty Ctz] . Considerando la camara como un cuerpo rigido
en movimiento con velocidad lineal:

Yve (t) = |v,, | €R? (5.2)

y con velocidad angular

Vwe (t) = [we, wy, ws] €R? (5.3)

c

con respecto a {Fy }. Entonces, la velocidad relativa del punto (objetivo) con
respecto al marco de referencia de la cdmara {JF.} se obtiene a partir de la
derivada temporal de la Ecuacion (5.1), tal que:

P (1) = "R (Pe (1) = Ve (1) =R [Mwe X (Vpe (1) = Vpe (1))] (54)
Ahora, de la Ecuacién (5.1) se tiene que:
“Rcpe =P (1) — Vpe (1) (5.5)
sustituyendo en la Ecuacién (5.4), resulta:
i (£) = “RI (“By (1) = “Ve (1) — VRI"we x "Repy  (5.6)
Como la velocidad angular Yw. € SO (3), se deduce que:
"ReVwe x VRI ="R] x Vw, (5.7)
entonces resulta que:

Pe (1) = VRS (MPe (1) = "ve (1) = (TRE X Vwe(t) “pe(t)  (5:8)

Dado que el producto vectorial puede expresarse como el producto de una matriz
anti simétrica por un vector, es decir,

VR x Vwe (1) = sk (YRIVwe (1)) (5.9)



190 Capitulo 5. Control Servo-Visual Bioinspirado

resulta que la velocidad de un punto en el espacio viene dada por:
Pe (1) = "R (MPr (1) = "ve (1)) — sk ("R we (1) “pe (1) (5.10)
Por propiedad se tiene que:
sk ("RIVwe (1))°pe (1) = —sk (°pe (1)) RIVwe (t) (5.11)
luego, la Ecuacion (5.10) resulta en:
Pe (1) = =RV (1) + 5k (“pe (1) "RIVwe (1) + VRE™D: (1) (5.12)

escrito de forma matricial el movimiento del objetivo en funcion de la velocidad
lineal y angular de la caAmara resulta:

D) = [aa sk(pe )] [ ] [ ()] + REvB 0

O3x3
(5.13)
Luego, la Ecuacion (5.13) reescrita de forma compacta se obtiene:
“Pe (1) =L (°pe (1)) "REIV(E) + VRIVP: (1) (5.14)
donde,
v(t)=["vI(t) “wI®)]' (5.15)

representa la velocidad de la cAmara montada en el vehiculo aéreo, Li°py, () €
R3%6 es llamada como matriz de interacciéon de un punto en el espacio 3D y esta
dada por:

1 0 0 0 —ct.(t)  °t,(t)
Li(pe ()= 0 -1 0 . (t) 0 ()|  (516)
0 0 —1 —t,(t) C“t(t) 0

Como la camara esta en el UAV, ahora expresamos el movimiento del punto 3D
en el espacio en funcién de las velocidades del UAV de la siguiente manera:

Pe (1) = J1 (°pe (1), qu () vu () + VR Ps (1) (5.17)

donde, v,(t) € R* es el vector que contiene las velocidades del UAV confor-
mado por las tres velocidades lineales y la velocidad angular de rotacion yaw;
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J1 (°pt (t),qu (t)) : R* — R? es el Jacobiano de interaccién del objetivo en
movimiento y la plataforma aérea.

Ahora se define la transformacion cinemaética del extremo operativo considerando
los datos del sistema de vision. Si °p, (t) es la posicion del extremo operativo
respecto a la cimara {F_}, la posicidn del extremo operativo respecto a {Fy, },
en funcién de °py (t) € R?, esta determinada por:

Ypr (1) = Vpu () + "Ry ("Repr () + Upe (1)) (5.18)

5.3.1. Jacobiano Aumentado

En esta seccion se define la cinematica del sistema, para lo cual se propone
un Jacobiano aumentado, considerando la posicion, la orientacién del extremo
operativo y la orientacion del brazo robético definida por la articulacién g; (¢). Por
lo tanto, tomando la Ecuacién (2.46) y la primera orientacion del brazo robético,
se define el modelo cinematico de la tarea:

X (t) = Ja (qu (1), qa () p (t) (5.19)

donde, X (t) € R es el vector de velocidades de la tarea en el sistema de
referencia fijo {Fy }, afiadiendo la velocidad angular de la articulacion ¢; y esta
definido por:

X (t) = [“Fy Py YF. “Fo @] (5.20)

Ja(q(t) : R™ — R™4 (5.21)

es el Jacobiano de la tarea, con my4 = 5y n4 = 7, definido por:

Jal(q(t) = J (Qu E)tl)xa?qa () ((1)14z<t1) (5.22)

Observacion 13 El sistema (Ecuacion (5.19)) es redundante ya quen s > ma, es
decir, hay mas grados de libertad de los necesarios para cumplir la tarea X (t). En
consecuencia, el esquema de control propuesto permitira agregar objetivos secunda-
rios de control. Los objetivos secundarios estan definidos en funcion de la etapa en
la que el robot se encuentra para el agarre aéreo.
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5.4. Control Servo-Visual con Objetivos Secunda-
rios

La Figura 5.4 presenta el esquema del controlador propuesto para el agarre aéreo
bioinspirado en las aves de caza como el 4guila, que es eficaz y eficiente.

Figura 5.4: Esquema en cascada propuesto para el controlador servo-visual
bioinspirado.

El esquema de control propuesto es un controlador en cascada que contempla
dos etapas:

1) Control Cinematico no Lineal Unificado: se encarga de generar las
referencias para cumplir el objetivo principal de las tareas del robot. Se
trata de un controlador basado en la cinematica del manipulador aéreo de
tal forma que,

lim (Xq (t) — X (¢)) =0 € R™

t—o0
es decir, lleva los errores de control a cero. Ademas, como el sistema
(Ecuacion (5.19)) es redundante, el controlador permite satisfacer uno o
multiples objetivos secundarios (Apéndice B).

11) Control de Compensacion Dinamica: es el controlador que permite
compensar la dindmica del robot manipulador aéreo, con el objetivo de
reducir los errores de seguimiento de velocidad y/o las perturbaciones
producidas por las condiciones ambientales. El objetivo de este controlador
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puede expresarse como:

lim (g () — (1) = 0 € R”

t—o00

esto es llevar las velocidades actuales a las referencias generadas por el
controlador cinematico con una dinamica deseada.

5.4.1. Control Cinematico no Lineal Unificado

Este controlador permite cumplir las cuatro etapas propuestas para el agarre
aéreo y consisten en una ley de control unificada. Las etapas son manejadas por
una ley de control unificada. Estas etapas estan definidas como:

T 1: Busqueda del objetivo.

T 2: Acercamiento al objetivo.

T 3: Agarre del objetivo.

T 4: Transporte del objetivo.
La descripcion de cada etapa se presenta en la Seccién 5.2.1. El controlador pro-
puesto en este capitulo permite cumplir los objetivos de estas etapas modificando
solo las referencias del controlador. Como Ja (q (t)) : R4 — R™4 es un sis-

tema redundante se plantea una ley de control compuesta por dos acciones de
control:

Bk (1) = pp (1) + 1y (1) (5.23)
5.4.1.1. Accion de Control Primaria

La accion de control (g, (t)) es la encargada de que el extremo operativo del
robot cumpla con el objetivo primario que corresponde a cada tarea T1, T2, T3 y
T4. La ley de control control est4 definida por:

ny (t) = I (q) (vd (t) 4+ Ly tanh (L;lKlfi (t))) (5.24)

donde, JL (@) =Ja(a)"(Ja (q) JA(q)T)_1 es la matriz pseudo-inversa por
derecha de Ja (q), va(t) € RS es la velocidad deseada de la tarea, L1, Ky €
R5*® son matrices cuadradas definidas positivas que pesan los errores de control
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de la tarea, el vector de error X(t) € R y la velocidad deseada vienen dados

por:
o En] L  [ves )
X (t)= Lﬁ (t)] = qol,.(g) va (t) = [chd (t)] (5.25)

donde, VT (t) € R* es el error del extremo operativo, G; (t) es el error de la pri-
mera articulacion del brazo robético, vy, (t) es el vector de velocidad deseada del
extremo operativo y g1, () es la velocidad deseada para la primera articulacién
del brazo robético.

5.4.1.2. Accion de Control Secundaria

La accién de control (p4(t)) esté basada en el espacio nulo. Mediante esta acciéon
se puede definir uno o varios objetivos secundarios de control dependiendo de la
redundancia del sistema. La acciéon de control se calcula mediante:

Hy (1) = (I7><7 ~Ji (@) Ja (q)) Moy (1) (5.26)

donde, (I7X7 - JL (@)Ja (q)) € R™*7 es el operador de proyeccion ortogonal

en el espacio nulo N (Ja (q)); ¥ pyn(t) € R7 es el vector de velocidades del
objetivo secundario de control. Este vector de velocidad permite modificar la
configuracion interna del robot sin alterar la tarea principal, en otras palabras,
no afecta a la posicién del extremo operativo. Se propone que el vector de
configuracion del sistema esta conformado por dos vectores componentes:

Vs (t)
t) = 5.27
Hm ( ) |:Varef (t) ( )
donde, vy, _, (t) € R* es el vector de velocidades para la configuracién interna de
la plataforma aérea y v, _, () € R? es el vector de velocidades para modificar la
configuracién interna del brazo robético. El vector para configurar la estructura
interna del brazo robético se define como:

Va,.s (t) = La tanh (KaAq, () (5.28)

donde, L,, K, € R3*3 son matrices definidas positivas que pesan la varia-
cién de las articulaciones y Ag, (¢) es el vector de variaciones deseadas de las
articulaciones definido por:

Ay, ()=1[0 G §s] (5.29)
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donde, ¢; = ¢;, — ¢; parai = 2, 3 es el error de la posicién de cada articulacién
del brazo robético.

5.4.2. Objetivos de Control

En este apartado se definen los parametros T1, T2, T3 y T4 para la tarea principal
y los objetivos secundarios, con el fin de que el robot realice el agarre aéreo
autonomo de un objetivo en movimiento. Ademas, se definen las posiciones
deseadas para el brazo robdtico en cada fase del agarre aéreo.

5.4.2.1. T1y T4:Basqueday Transporte

La Figura 5.5 muestra el objetivo a cumplir del manipulador aéreo en cada etapa.

Figura 5.5: Bisqueda y transporte del objetivo.

A) Objetivo Primario. Las tareas T1 y T4 son similares, con la diferencia
de la postura del brazo robético para cargar el objeto (ver Figura 5.5). Las
entradas del controlador son:
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1. Posicién deseada pq(t) y Orientaciéon deseada oq4(t) del extremo
operativo. Estas referencias pueden ser de una posicion y orientacién
fija, una trayectoria o un camino deseado que el robot ejecute de
forma auténoma (Capitulo 4).

2. Velocidad deseada de la tarea vq(t) € R?, es la velocidad con la que
el robot busca y transporta al objetivo de interés.

Los errores de control y la referencia de velocidades para la Ecuacion (5.25)
estan dados por:

_ YPr (t) Pa (t) —“p:(?) Pa (t)
X (1) = %6, (1) | = | 0a(t) =1y (1) | va(t)= (t) (5.30)
@ (1) qa () = q1 (¢) Gra (1)

donde, Wp,.(t) € R3 es el error de posicion del extremo operativo del robot
en {Fy}, “6,(t) € Res el error de orientacion del extremo operativo en
el plano-XY del sistema de referencia fijo, ¢; (t) € R el error de la primera
articulacién del brazo robético, pa(t) € R3, 64(t) € Ry ¢1,(t) € R
son las velocidades deseadas para el extremo operativo y para la rotacién
de la primera articulacion del brazo robético. El valor designado para la
articulacion es ¢14(t) = 0 con el proposito de mantener el brazo robético
orientado en la misma direccion que el UAV, por tanto ¢4 (¢t) = 0.

Observacion 14 En el caso de posicionamiento del extremo operativo la
velocidad deseada es:

Vea(t) =0
Para el caso de seguimiento de la trayectoria:

V) = & [PV 0u(0]"

es la derivada temporal de la trayectoria, y para el seguimiento de camino
la velocidad deseada es una velocidad arbitraria definida por el usuario en
funcion de la posicion-orientacion del extremo operativo y una velocidad
constante, tal que,

Vig(t) = f(v,"r)

La seleccion de referencias para el controlador (Ecuacion (5.24)) se detalla de
mejor manera en el Capitulo 4.
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B) Objetivo Secundario. El vector del objetivo secundario para las tareas
(T1y T4) modifica inicamente la estructura interna del brazo robético y
no al UAV. Es decir, establece una posicion deseada para las articulaciones
del brazo roboético. En consecuencia, el vector de configuracion interna del
manipulador aéreo esta dado por:

Moy (1) = [01x4T VarefT}T

Las posiciones deseadas del brazo robético para Aq, (t) € R? son definidas

en funcién a la maxima manipulabilidad y al centro de masa del brazo

robético sin carga para T1y con carga para T4, el que deberia estar en la
vertical del centro de gravedad a fin de tener mayor eficiencia energética.

5.4.2.2. T2: Aproximacion al Objetivo

Figura 5.6: Formacion propuesta para la aproximacion al objetivo de interés.

A) Objetivo Primario. Para la aproximacion al objetivo, se propone alcanzar
una formacién cinematica del robot aéreo con respecto al objetivo:

th € R3
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La Figura 5.6 indica los parametros de formacion para ubicar al mani-
pulador aéreo por detras del objetivo. Los pardmetros para la formaciéon
son:

1. Distancia deseada Dy € RT, es la distancia de ubicacién del extremo
operativo respecto al objetivo de agarre.
2. Angulo deseado 0; € R™, es el angulo de elevacién del extremo

operativo respecto al objetivo. El vector de referencia para cumplir
la formacion deseada esta definido por:

t2d —Dg cos (04)
Fa= |tya| = 0 (5.31)
t2a Dy sin (Hd)

La formacién deseada establece que el extremo operativo se posicione
y siga al objetivo por la parte posterior para lograr el agarre aéreo de
dicho objetivo estatico o mévil. Ahora, se define las referencias para el
controlador del objetivo primario g, (t):

(1) Posicién: Primero consideremos el error de posicién del extremo
operativo en {Jy, } escrito como:

Vpe(t) = YRy"Pr(t) (5.32)

donde, "p,(t) € R3 es el error de posicién dentro del marco de
referencia del UAV {&, }. Luego, tomando la Ecuacion (5.31) se define
la posicion deseada para el extremo operativo en {F, } como:

Upa (1) = "Repy (1) + "Ry Fq (1) (5.33)

La cual define una formacion deseada del extremo operativo respecto
al objetivo, donde °py, (t) € R esla posicion del objetivo en el marco
de la camara {F.} y "Ry € SO (3) es la matriz de rotacion del UAV
con respecto al sistema de referencia del objetivo.

Sipy (t) = "pa (t) — "pr (t) es el error del extremo operativo en
{Fu} vy "pr (t) = "Rc°pr () es la posicion del extremo operativo,
donde, °p; (t) € R3 es la posicién del extremo operativo en el marco
de la cAmara {F.}, entonces resulta que el error descrito en {F, } es:

"Pr (t) = "R Pr (t) + "Fa (5.34)
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(1)

donde, °p, (t) = °pt (t) — °pr () es el error del extremo operativo
en el marco referencial de la cAmara. Por ultimo, como WP, (t) =
YR.,"Pr (t), entones el error de control de posicion en el marco fijo
esta dado por:

pr (1) =Ry ("RePr (t) + "Fa) (5.35)

Orientacion: en segunda instancia, la orientacién del objetivo ()
es definida como la orientaciéon deseada del extremo operativo, tal
que, 04(t) = ty(t). Entonces, el error de orientacion del extremo
operativo esta definido por:

W&y (t) =ty (t) — 1y (1) (5.36)

garantizando que el extremo operativo esté la misma direccién del
objetivo. Ademas, como se desea que el extremo operativo se oriente
en la parte frontal de la plataforma, la consigna de la articulacion del
brazo robético se define como:

qa(t) =0..q1(t) = —q1 (t)

Tomando estas tres consideraciones el vector de error de control (16)
para acercarse al objetivo esta definido como:

N VP (t) YRu ("Re (°pe (1) — “Pr (1)) + "Fa)
X(t)= "0 (1) | = ty (8) =y (1)
@ (t) —q (1)

(5.37)

Velocidad: como el manipulador aéreo ya detectd al objetivo, la
velocidad con la que el robot se aproxima y sigue al objetivo es la
velocidad estimada del objetivo. La velocidad del objetivo en movi-
miento es obtenida a través de un filtro o — [ [184, 185]. El filtro
permite estimar la velocidad lineal y la velocidad angular del objetivo,
lo que da como resultado,

Wit (t) € R?
’lA}tw (t) eR

Por lo tanto, el vector de velocidad deseada para el controlador de la
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Ecuacion (5.25) esta dado por:

W (t)
va(t) = | ., () (5.38)
0

Con la referencia para la velocidad deseada siendo la velocidad del
objetivo, se garantiza el posicionamiento y seguimiento del objetivo
tanto en direccién y sentido. En el caso de que el objetivo sea estatico
el vector de velocidad deseada es nulo,

va(t) =0 (5.39)

B) Objetivo Secundario. Para el acercamiento del robot hacia el objetivo,
se determina los valores deseados de las articulaciones del brazo robético
para que el brazo robotico se retraiga evitando salir del FOV de la camara
y sobre todo evitar que el brazo roboético obstruya la vision del robot. En
otras palabras, se desea impedir la superposiciéon del extremo operativo
sobre el objeto que puede darse en el plano imagen durante el acercamiento
al objetivo (ver Figura 5.7), ya que esto generaria informacién errénea para
el controlador.

(a) Efecto de superposicion del extremo ope- (b) Configuracion deseada para evitar la su-

rativo sobre el objetivo. perposicion de las imagenes.

Figura 5.7: Representacion del objetivo a capturar y del extremo operativo
proyectados en el plano imagen.
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5.4.2.3. T3: Agarre Aéreo del Objetivo

Cuando el manipulador aéreo se sitia en la posicion deseada con respecto al
objetivo (T2), el robot procede a realizar el agarre aéreo del objetivo. Para lle-
var a cabo la tarea, se establece que el brazo robotico realice los movimientos
necesarios, es decir, que el brazo robdtico modifique su estructura interna para
extenderse y agarrar el objetivo. Todo ello, sin modificar la estructura del con-
trolador (Ecuacion (5.24)) y su modelo (Ecuacion (5.20)). La Figura 5.8 presenta
la estrategia de agarre aéreo bioinspirado propuesta en este trabajo para un
manipulador aéreo. Esto conduce a un agarre rapido y eficiente del objetivo, a la
manera en que lo hacen las aves cazadoras.

Figura 5.8: Estrategia de agarre aéreo bioinspirado para un manipulador aéreo

A) Objetivo Primario. Para definir las referencias del controlador, se toma
en cuenta dos consideraciones. La primera consideracion consiste que:

th (t) = 0343 .. "Fq (t) = 0343

De este modo, el punto de interés del extremo operativo viene a ser la
posicion del objetivo a agarrar °p¢(t). La segunda consideracién consiste
en obtener la orientacion deseada de la articulacion ¢, (t) para garan-
tizar el agarre aéreo del objetivo, mientras que para la orientaciéon del
extremo operativo es similar a la de T2. Asi, el vector de error de control
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(Ecuacion (5.24)) para el agarre aéreo esta definido como:

- wE (1) YPr () “Re (°pt (1) — “pr (1))
X (1) = [ i } v [=| t®-r@ | G4
n q1 q1, — Q1

donde, "R. = WR,"R. es la rotacion de la cAmara respecto a {Fy, }.
Por tultimo, la velocidad deseada para la Ecuacion (5.24) es similar a la de
la Ecuacién (5.38), ya que para garantizar el agarre aéreo el robot debe
moverse en la misma direccion y sentido que el objetivo.

B) Objetivo Secundario. En esta fase, el movimiento del brazo robético
tiene prioridad para agarrar el objetivo. Como el robot esta situado a
una distancia cercana y dentro del espacio de trabajo del brazo robdti-
co, puede alcanzar facilmente el objetivo. Todo ello, dando prioridad al
movimiento del brazo robdtico para garantizar que °p,(t) — 0, y por
lo tanto, WP, (t) — 0. Las referencias deseadas para las articulaciones
del brazo robético qa, (t) € R? se determinan minimizando la distancia
entre el extremo operativo del manipulador aéreo y el objetivo a capturar
d("py (t),"pr (t)). Ahora, sea f (qa) : R — R dada por :

f(qa(?)) = ["Pr (da) — "Repe (1) ||

se define el siguiente problema de optimizacioén:

min: f(aa(?))
Sujeto a:  w(ga(t)) > Ay (5.41)

ga (t) S [qamin’ qamax]

donde, w(qa) € R es el indice de manipulabilidad del brazo robético.
Segun [110] es la cuantificaciéon de la medida de manipulabilidad para
Ja (qa (t)) € R3*3 y se determina por la Ecuacién (C.2), tal que:

W (qa (t)) = |det (Ja (da (t))Ta (qa (1)7))| (5:42)

Aw € RT es un valor real positivo que define el valor minimo de mani-
pulabilidad deseado, de tal forma que A,, > 0. Esta primera restriccién
evita que el brazo roboético adopte una configuracion singular. La segunda
restriccion establece los valores maximos y minimos que pueden tomar las
articulaciones del brazo robético, los rangos de valores estan definidos por
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la configuracion mecanica del brazo robético. Por tanto, las referencias
para Aq,(t) en la Ecuacion (5.38) y para ¢, (t) en la Ecuacion (5.40) se
obtienen mediante el proceso de optimizacidén con restricciones descrito
en la Ecuacioén (5.41).

5.4.3. Analisis de Estabilidad del Controlador Cinematico
No-Lineal

Para el analisis de estabilidad se considera un seguimiento perfecto de la velocidad
del robot py (t) = p(t), entonces, sustituyendo el controlador propuesto (Ecua-
cion (5.21)) en el modelo cinematico aumentado (Ecuacion (5.19)) e ignorando la
dinamica del robot resulta:

X(t) = Ja(qu(t), da(t)) (rp(t) + pa(t)) (5.43)

Reemplazando las acciones de control de la Ecuacién (5.24) y la Ecuacion (5.26)
se obtiene:

X(t) =Ja(q)(TaT(q)(va(t) + Ly tanh(K; L7 X (£))) + ...

ot (Isxs — T (@)T A (@) 1 (1) .
o Ia'(@) = Ja(@TTal@)Ta@")"
entonces,
Ia (@ Ty (@) =Ta(@Ia(@TTal@Ia(@) =T (545
’ Ja(@)(Irx7 = Ja"(a)Ia(a) = 0 (5.46)
e X(t) = vq(t) + Ly tanh (KaLglf'((t)) (5.47)
) X (t) = va(t) - X(t) (5.48)

es el error de velocidad en la Ecuacion (5.47), entonces la ecuacion de lazo cerrado
del sistema resulta ser:

X (t) 4+ Ly tanh (Knglfc (t)) =0 (5.49)
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Ahora, para ver el comportamiento del error se designa la candidata de Lyapunov,
- 1~ =~
1% (X) = 5XTX >0 (5.50)
con derivada temporal
1% (X) =XTX (5.51)
Reemplazando esto en la Ecuacion (5.49) se obtiene:

1% (X) = —XTL; tanh (KIL;li) (5.52)

Como L1, K; € R*5 son matrices definidas positivas y la funcién y la tanh(e)
es una funcién impar, resulta que:

V(X) = —XTLy tanh (K— L7'X) <0 (5.53)
es definida negativa. Entonces,
X(t) -0 cuando t— oo

concluyendo que el sistema de control de la tarea primaria es asintoéticamente
estable, esto en el caso que:

b () = p(t)

es decir, ignorando el efecto dindmico del manipulador aéreo.

5.4.4. Compensacion Dinamica

La estructura del controlador propuesto, mostrada en la Figura 5.4, est4 disefiada
para compensar la dinamica del robot manipulador aéreo con el fin de reducir los
errores de seguimiento de velocidad y corregir las perturbaciones causadas por
las condiciones ambientales y/o los efectos dinamicos del sistema. El controlador
propuesto se basa en la dindmica inversa del sistema (Ecuacion (2.120)) y viene
dado por:

o (1) = M(a(t))a () + C(a(t), u(t) u(t) + g (a(t)) (5.59)

donde, el vector de aceleracion a,, (t) esta definido por:

a,(t) = (fix (t) + Lp tanh (KpLp' i (1)) (5.55)



5.4. Control Servo-Visual con Objetivos Secundarios 205

tal que, fix (t) € R7 es la aceleracion deseada que se obtiene del controlador no
lineal cinematico,

Alt) = px () — (1) (5.56)

es el vector de los errores de velocidad; y Lp, Kp € R7*7 son matrices cuadra-
das definidas positivas que pesan los errores de velocidad.

Observacion 15 El controlador implementado tiene la misma estructura que se
disefia en el Capitulo 4 con la diferencia que se trabaja en tiempo continuo.
5.4.4.1. Estabilidad del Control de Compensaciéon Dinamica

Ahora se analiza la estabilidad del controlador de compensacién dindmica. La
ecuacion de lazo cerrado se obtiene igualando el modelo dindmico del robot (Ecua-
cion (2.120)) y el controlador propuesto (Ecuacion (5.54)). Entonces, suponiendo
la ausencia de errores de modelizacion, se deduce que:

M (q(t)) a.(t) = M(q (t)) A(t) (5.57)

Como M(q(t)) es una matriz cuadrada que tiene inversa (Propiedad 2.5.4.7),
entonces IM(q(t)) ", por lo tanto,

M(q(t)"'M(q(t) =T (5.58)
resultando como ecuacion de lazo cerrado:
£ (t) = fig () + Lp tanh (KpLp' i () (5.59)
Ahora, sea .
B(t) = fig(t) — (1)

el error de aceleracion, la Ecuacién (5.59) resulta:

f2 (t) + Lp tanh (KpLp'fi (1)) =0 (5.60)

Con el objetivo de analizar el comportamiento del error de velocidad fi(t), se
propone la siguiente candidata de Lyapunov:

Vi(a)=sa"p>0 (5.61)
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Derivando respecto al tiempo se obtiene que:
V()= p"p (5.62)

Luego, reemplazando la Ecuacion (5.60) en la derivada de la candidata de Lyapu-
nov resulta que: )
V (ft) = —A"Lp tanh (KpLp' it (5.63)

Entonces, como Lp, Kp € R™*7 son matrices diagonales definidas positivas y
la funcién tanh(e) es una funcion impar, resulta que

V() <0 (5.64)
en otras palabras, es definida negativa. En consecuencia:
f(t) -0 cuando t— oo (5.65)

lo que significa que el sistema de compensacién dinamica es asintéticamente
estable. En consecuencia, los errores de velocidad tienden a cero.

5.4.5. Analisis de Robustez

Ahora, en el caso de que no exista seguimiento perfecto de velocidad,

b (t) # p(t)

Entonces existe un vector d 5 (t) que representa las perturbaciones y/o los errores
de modelizacién del sistema. Por lo tanto, la velocidad resultante se expresa
como:

pic(t) = p(t) + 8a () (5.66)

Teniendo esto en cuenta y sustituyendo las acciones de control (Ecuacién (5.21))
en el modelo del sistema (Ecuacion (5.19)), se obtiene:

X(t) = Ja(a(t) (pp(t) + pa(t) — 84(1)) (5.67)

Reemplazando las acciones de control del objetivo primario y del objetivo secun-
dario, resulta:

X (t) = vq (t) + Ly tanh (Knglfc (t)) ~Ja(qQ)da(t) (5.68)
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Como, .
X(t) = val(t) — X(t)
entonces la ecuacion de lazo cerrado del sistema resulta:

X () + Ly tanh (KlLl_lfi(t)) = Ja (q)84(t) (5.69)

Ahora, la derivada de la candidata de Lyapunov propuesta anteriormente (Ecua-
cién (5.50)) resulta:

1% (x) — XL, tanh (Knglx) +XTIa (@) (8)  (5.70)

Para que la Ecuacion (5.70) sea definida negativa, 1%4 (X) < 0, se tiene que
cumplir que:
L, tanh (KlLflfi) > 34 (q)d4(t) (5.71)

Aplicando la norma a ambos lados de la ecuacion se obtiene:
| L tanh (KaLy'X) || > 194 (@) 07 ()] (5.72)

Ahora, para errores grandes la funcion tangente hiperbolica entra en su zona de
saturacion, es decir,
tanh (Knglx) ~1 (5.73)

por tanto, la Ecuacién (5.72) resulta:

Ll > [[Ja (q) 6z @) (5.74)

Con la expresion obtenida en la Ecuacion (5.74), se establece la primera condicion
para la matriz de ganancia L. Dado que L; es una matriz definida positiva, se
puede elegir de modo que cumpla con la condicién obtenida en la Ecuacién (5.72)
y garantizar que el error disminuya.

Ahora veamos cuando los errores son pequefios, se tiene que:
L tanh (KlLl—lX) ~ KX (5.75)
Reemplazando esta expresion en la Ecuacién (5.72) resulta:

[ KX > 194 (@ 32 (1)] (576)
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Considerando el autovalor minimo de la matriz de ganancia denotado como:
)\min (Kl) (577)

se cumple que:

HKlXH > Amin (K1) qu > 134 (q) 8a(1)] (5.78)

Despejando el error de control X(t), se obtiene la siguiente desigualdad:

< [Ja (@) da )|l
X >T(K“l) (5.79)

Como la Ecuacién (5.79) es la condicién para que el error X disminuya, resulta
que el error queda acotado por:

< Ja(a)da(®)]

5.80
o O-Amin (Kl) ( )

Con 0 < ¢ < 1y normalmente o cerca de 1. Sea,
k’JA = 1/ Amax (JLJA) = Omi4x (JA) (5.81)

el maximo valor singular de Ja(q), [|04(t)|| < ks la cota del vector delta
(Ecuacion (2.126)) y k., = Amm (K1) el valor minimo del autovalor de la matriz
de ganancia K. Entonces, la cota del error puede expresarse como:

A aks

XH <
H = ok,

(5.82)

Con ks € R como constante positiva, y la condicién que () esté acotada.
En conclusion, el controlador propuesto cuando no existe seguimiento perfecto
de velocidad permanece estable con errores acotados.

5.5. Resultados Experimentales

Con el objetivo de validar el controlador propuesto se realiza pruebas mediante
simulacion y pruebas reales. El robot utilizado para los experimentos se presenta
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en el Apéndice A. El método de agarre empleado en los experimentos utiliza un
electroiman en el extremo operativo. Este se activa cuando el extremo operativo
alcanza la formacidn relativa deseada con el objetivo. La confirmacién de la
captura se realiza mediante la estimacion del tamafio (radio) del objetivo en la
imagen, lo que permite verificar que el objeto esta adherido correctamente al
electroimén. El objetivo esta ubicado sobre un robot movil de tipo diferencial,
esto permite emular la postura y movimiento del objetivo sobre el suelo. En
la Figura 5.9 se muestra imagenes del sistema utilizado para los experimentos.
Ademas, los experimentos fueron realizados sobre un suelo no liso como se puede
ver, por lo que esto genera perturbaciones al sistema con los movimientos no
continuos del objetivo. Las condiciones ambientales (velocidad de viento) donde
se realizaron las pruebas experimentales pueden verse en [186] y en una region
con una altitud de 2597 metros sobre el nivel del mar.

Figura 5.9: Sistemas robdticos empleados para los experimentos.
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5.5.1. Orientacion del Objetivo

Con el propésito de determinar la orientacion del objetivo se coloca dos puntos
de referencia (Secondary Features) que el robot aéreo identifica y utiliza calculos
geométricos para determinar la orientacion con respecto al UAV. La orientacion
del objetivo permite determinar al robot por donde debe realizar la tarea de
acercamiento (T2). En la Figura 5.10 se presenta como se colocan estas referencias
(Features) para determinar la orientacion del objetivo en tierra.

Figura 5.10: Estrategia para determinar la orientacién del objetivo en tierra.

Ahora, sea
Pt1 t Pt2 Uty s
= Tt e 5.83
ptrEf 2 |:Ut'r‘ef ( )
el punto medio entre los puntos de referencia en el robot mévil en tierra en el
plano camara 'y

pi = M (5.84)

Ut

las coordenadas del objetivo en el plano imagen medidos en pixeles. Entonces la
orientacion del objetivo esta dada por:

Ut

Ve —
— ref ) (5.85)

tp = arctan <
Ut — Ut,.p

Para la validacion del esquema de control propuesto en este capitulo se plantea

cuatro experimentos: i) Simulacion para ajuste de parametros, ii) Experi-

mento con objetivo estatico, iii) Experimento con objetivo en movimiento

lineal; y iv) Experimento con objetivo en movimiento no lineal.
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5.5.2. Simulacion y Ajuste de Parametros

En primer lugar, con el fin de validar y ajustar los parametros del controlador,
se realiza una simulaciéon que contempla todas las etapas involucradas en el
proceso de agarre aéreo. Para ello, se define un camino de referencia que debe
seguir el manipulador aéreo con el objetivo de localizar, capturar y transportar
un objeto en movimiento. Dicho objetivo se desplaza a lo largo de una trayectoria
predefinida sobre el plano terrestre.

La Tabla 5.1 presenta los parametros empleados en el esquema de control pro-
puesto, incluyendo aquellos requeridos para cada fase del proceso de agarre
aéreo. Las ganancias descritas son aptas para la experimentacion por simulacion
y para las pruebas experimentales reales.

Tabla 5.1
Parametros del controlador bioinspirado.

Parametro Valor

P () = 4sin (4s) + 1 [m]
Camino deseado P(s) y  p,(s) =6.5cos(2s) + 2 [m]
pa (s)
0d (s)

orientacion deseada para el () = 1.5sin (65) + 4 [m]

extremo operativo durante g a
las tareas T1 y T4. (s) = arctan ( ar /%) [rad]
Voq = Ec.(3.26)

Rapidez deseada T1: ||vp,|| = 0.8 T4: ||vp,|| =1 [m/s]
Ganancias del controlador L1 = diag ([0.7,0.7,0.6,0.75,0.5])

pg enTly T4 K, = diag ([1.2,1.2,1,1.5,1])
Ganancias del controlador L1 = diag ([0.18,0.18,0.2,0.25,0.25])
My en T2 K; = diag ([0.45,0.45,0.4,0.25,0.75])
Ganancias del controlador L1 = diag ([0.21,0.21,0.25,0.25,0.5])
M enT3 K, = diag ([0.525,0.525,0.8,0.3,0.3])

Ganancias del controlador Lp = diag ([0.21,0.21,0.25,0.25,0.5])
[295) Kp = diag ([0.525,0.525,0.8,0.3,0.3])
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La simulacion del proceso completo se ejecuta en un intervalo de 1.5 minutos.
En [187] se puede ver el video de recreado en MATLAB que muestra el compor-
tamiento del manipulador aéreo durante la simulacién. La Figura 5.11 ilustra el
movimiento estroboscopico del manipulador aéreo a lo largo de la simulacién,
permitiendo visualizar de forma secuencial las distintas etapas del agarre aéreo.

La Figura 5.12 presenta una comparacion entre el agarre aéreo realizado por el
robot y el comportamiento de un ave durante la captura de su presa. Se observa
que la estrategia propuesta de agarre aéreo mediante un manipulador aéreo
(Figura 5.12a) guarda similitud con la maniobra ejecutada por un ave durante la
caza (Figura 5.12b) Por lo tanto, el esquema desarrollado, inspirado en principios
biolégicos, permite emular de forma efectiva el proceso natural de captura de
objetivos con un robot manipulador aéreo.

(a) Agarre bioinspirado. (b) Agarre aéreo de aves.

Figura 5.12: Etapa T2 y T3 del agarre aéreo.

La evolucién de los errores de posicién del extremo operativo durante el expe-
rimento simulado se observa en la Figura 5.13. Mientras que en la Figura 5.14a
se presenta el moédulo del error de posicién. Se observa céomo las referencias
asignadas varian en funcién de cada una de las etapas definidas para la ejecucion
de la tarea completa. De igual forma, se observa cémo el error tiende a cero
antes de iniciar la transicion hacia la siguiente fase, lo cual demuestra que el
controlador propuesto permite cumplir satisfactoriamente con los objetivos de
cada etapa del proceso. De forma similar ocurre con el comportamiento de la
orientacion del extremo operativo que se muestra en la Figura 5.14b.
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(a) Movimiento realizado en el espacio-XYZ.

(b) Movimiento en el plano-XZ. (c) Movimiento en el plano-XY.

Figura 5.11: Movimiento estroboscopico recreado con datos obtenidos del expe-
rimento simulado del agarre aéreo con el objetivo en movimiento.
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Figura 5.13: Evolucion de los errores de posicién del extremo operativo.

(a) Médulo del error de posicion ||¥ p|. (b) Error de orientacion 6,.

Figura 5.14: Comportamiento de los errores de control.

Para la etapa (T2), tal como se describe en la propuesta, se define una estrategia
de alineamiento del extremo operativo con respecto al objetivo (Seccion 5.4.2.2).
En consecuencia, el experimento establece como referencia para esta etapa una
distancia deseada y un angulo de elevacion que garanticen una aproximaciéon
adecuada del manipulador al objetivo:

D4g=0,6[m] 604= 7 [rad]

Consecuentemente, para la transicion a la etapa de agarre (T3), el extremo operati-
vo debe cumplir con la formacién deseada respecto al objetivo. Este cumplimiento
se puede evidenciar en la Figura 5.15, donde se muestra el comportamiento de la
distancia entre el extremo operativo (D) y el objetivo, asi como la evolucioén del
angulo de elevacion (6) durante la etapa de acercamiento.
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(a) Evolucion de la distancia D. (b) Evolucion del angulo 6.

Figura 5.15: Comportamiento de los parametros de la formacién deseada del
extremo operativo respecto al objetivo.

Las velocidades estimadas del objetivo (W V) se presentan en la Figura 5.16. La
estimacidén de la velocidad se inicia una vez que el robot detecta al objetivo.
Durante las etapas T2 y T3, la velocidad estimada corresponde al desplazamiento
del objetivo sobre el terreno. En la etapa T4, en cambio, la velocidad estimada
refleja el movimiento del objetivo durante el transporte, el cual se realiza de
forma conjunta con el extremo operativo. Asi, en esta ultima etapa, la velocidad
del objetivo coincide con la velocidad del extremo operativo.

Figura 5.16: Velocidades estimadas del objetivo.

Finalmente, en la Figura 5.17 se aprecia el comportamiento del objetivo en el plano
imagen, es decir, tal como es visualizado por la camara durante el experimento.
Se muestra la evolucion tanto del extremo operativo como del objetivo durante
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las etapas T2, T3 y T4. Es evidente que, en un instante de tiempo, la posicion del
extremo operativo coincide con la del objetivo, lo que indica que se ha realizado
la captura. A partir de ese momento, la posicion del objetivo coincide con la del
extremo operativo del robot, confirmando que el agarre ha sido exitoso y que el
objetivo es transportado por el brazo roboético.

Figura 5.17: Posicion del extremo operativo y del objetivo en el plano imagen.

5.5.3. Objetivo Estatico

El experimento consiste en dejar el objetivo fijo en el suelo, es decir, el objetivo
esta ubicado sobre el robot mévil (robot azul) y con una orientacién arbitraria.
Por lo tanto, el manipulador aéreo debe ser capaz de determinar la orientacién
del objetivo y acercarse por la parte posterior para agarrarlo. En la Figura 5.18
se presenta el movimiento estroboscdpico realizado por el manipulador aéreo
para ejecutar el agarre. La Figura 5.18a muestra el movimiento realizado por el
robot visto en el espacio-XYZ, mientras que en la Figura 5.18b se presenta la
vista en el plano-X Z. Se puede observar como el robot parte desde una posiciéon
determinada. Es decir, una vez detectado el objetivo, comienza a posicionarse
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(T2) por detras y luego procede a la etapa T3, correspondiente al agarre. Una
vez que captura el objetivo, pasa a la etapa T4, en la que lo transporta hacia otro
lugar. En este experimento se define una posicion y orientaciéon deseadas para
la etapa T4, hacia donde el manipulador aéreo llevara el objetivo capturado. En
[188] se puede ver el video del experimento, tanto el real como el reconstruido
en MATLAB con los datos reales obtenidos.

La evolucion de los errores de posicion del extremo operativo se muestran
en la Figura 5.19. Se puede observar cémo se identifica cada etapa al cambiar
la referencia del controlador para cumplir con los objetivos correspondientes.
Durante la etapa de acercamiento (T2), se puede ver como el error decrece hasta
que el robot se ubica por la parte posterior del objetivo. Para la transicién a la
siguiente etapa y la generacion de la referencia correspondiente a la etapa de
agarre (T3), se considera una norma del error de |Wp,| < 0.17 metros. Con
esto, el robot determina que esta correctamente posicionado y procede a realizar
el agarre del objetivo. Se puede observar como cambian las consignas y, de igual
manera, los errores tienden a acercarse a cero hasta concretar el agarre. Por
ultimo, una vez capturado el objetivo, se procede a la etapa T4, que es llegar a
una posicién determinada con una orientacién definida.

De igual manera, en la Figura 5.20 se presenta la evolucion de los errores de las
articulaciones del brazo robético durante el experimento. Se puede ver como,
en un comienzo, las articulaciones se colocan en una posicién determinada. En
el momento de proceder al agarre, las referencias son actualizadas de forma
auténoma, y dichas referencias son determinadas por la Ecuacion (5.41). Una vez
cumplida la etapa de agarre (T3), se procede a cambiar las posiciones deseadas
para transportar (T4) al objetivo.

El valor de la norma del error de posicion del extremo operativo ||Wp,||, se
observa en la Figura 5.21a, mientras que el error de orientacion, 6,, se muestra
en la Figura 5.21b. Se puede evidenciar como los errores en cada etapa tienden a
Ser muy Cercanos a cero.

En la Figura 5.22 se evidencia de mejor manera el proceso de agarre aéreo del
objetivo. En la parte superior se observa los cuadros de imagen del proceso
capturados desde la parte exterior del entorno de experimentacion, mientras que
en la parte inferior se observan los cuadros de imagen que ve el robot, mostrando
la imagen RGB donde se puede ver como detecta al objetivo y al gripper. La
deteccion del gripper permite tener mayor precision respecto a la posicion.
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(a) Movimiento realizado en el espacio-XYZ.

(b) Movimiento realizado en el plano-XZ.

Figura 5.18: Movimiento estroboscopico recreado con datos reales obtenidos del
experimento con el manipulador aéreo durante el experimento de agarre aéreo
del objetivo fijo.



5.5. Resultados Experimentales 219

Figura 5.19: Evolucion de los errores de posicion del extremo operativo durante
el experimento con el objetivo fijo.

Figura 5.20: Evolucion de los errores de las articulaciones del brazo robético.

(a) Modulo del error de posicion del extremo (b) Error de orientacién del extremo opera-
operativo ||¥p.||. tivo Oy

Figura 5.21: Norma del error de posicioén y orientacién del extremo operativo
producidos en el experimento del agarre aéreo de un objetivo estatico.
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Figura 5.22: Etapas del experimento realizando para el agarre aéreo del objetivo
estatico.

Finalmente, la Figura 5.23 muestra la evolucion del objetivo en el plano imagen y
la trayectoria del extremo operativo. Se observa que el objetivo permanece dentro
del campo de visiéon (FOV), mientras que el extremo operativo evita interferir en
dicho campo.
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Figura 5.23: Evolucion del objetivo y del extremo operativo en el plano imagen
{F1} durante el experimento de agarre aéreo del objetivo estatico en tierra.
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5.5.4. Objetivo con Trayectoria Lineal

El experimento consiste en que el robot diferencial transporte el objetivo sobre el
suelo a una velocidad constante de aproximadamente ~ 0,2 [m/s]. Por lo tanto,
el manipulador aéreo debe ser capaz de determinar la orientacion y velocidad
del objetivo para acercarse y capturarlo. La Figura 5.24 presenta el movimiento
reconstruido con los datos reales del experimento; la Figura 5.24a, el movimiento
en el espacio XY Z; y la Figura 5.24b, la vista en el plano- X Z. Se aprecia como
el robot parte de una posicion inicial y, de forma auténoma, ejecuta la etapa de
agarre (T3). Posteriormente, una vez capturado el objetivo, realiza la etapa T4.
De forma similar al experimento anterior, se define una posicién y orientacion
deseadas para esta ultima etapa. En [189] puede verse el video del experimento,
el cual incluye la recreaciéon del movimiento en MATLAB, la vista del sistema de
visién del robot y una toma del entorno real de prueba.

La evolucién de los errores de posicion del extremo operativo se presentan en
la Figura 5.25. Se observa como en cada etapa las referencias del controlador se
modifican de acuerdo a los parametros de cada etapa. Durante (T2) se evidencia
como el error decrece hasta posicionarse cerca del objetivo. Para la (T3) se
considera una norma del error de |[Wp,| < 0,17 [m] y proceder agarrar el
objetivo. Ademas, se observa como los errores tienen a ser cercanos a cero hasta
agarrar el objetivo. Por tltimo, una vez que el objetivo es capturado se procede a
(T4) que es llevar éste a una determinada posicion.

0 10 20 30 40 50 s11]
Lime [s]

Figura 5.25: Evolucién de los errores de posicion del extremo operativo en el
experimento de agarre aéreo del objetivo en movimiento.
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(a) Movimiento realizado en el espacio-XYZ.

(b) Movimiento realizado en el plano-XZ.

Figura 5.24: Movimiento estroboscopico recreado con datos reales obtenidos del
experimento con el manipulador aéreo durante el experimento de agarre aéreo
con el objetivo en movimiento.
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La Figura 5.26 presenta la evolucion del comportamiento de los errores de las
articulaciones del brazo roboético durante el experimento, se observa como los
errores de las articulaciones tratan de mantenerse muy cercanos a cero. Sobre
todo, al momento de la etapa (T3) que es la mas importante para lograr capturar
el objetivo mediante el movimiento del brazo robético.
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Figura 5.26: Evolucién de los errores de las articulaciones del brazo robético en
el experimento de agarre aéreo del objetivo en movimiento.

La norma del error de posicion del extremo operativo |Wpy| se muestra la
Figura 5.27a, mientras que el error de orientacion o, se presenta en la Figura 5.27b.
Se puede evidenciar como los errores en cada etapa tienden a ser cercanos a cero.

(a) Médulo del error de posicién del extremo (b) Error de orientacion del extremo opera-
operativo ||¥p.||. tivo Op.

Figura 5.27: Errores de posicidén y orientacion del extremo operativo producidos
en el experimento realizado.
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La Figura 5.28 presenta la secuencia del agarre aéreo del objetivo en movimiento.
Se puede evidenciar cuando el Manipulador Aéreo esta cerca del objetivo, el
brazo robético realiza el proceso de agarre modificando la configuracién interna
del brazo robético. Se puede observar también como el sistema de visién del
robot detecta el objetivo y los puntos de referencia (Secondary Features) que
permiten determinar la orientacion del objetivo en el suelo.

Figura 5.28: Etapas del experimento realizado del agarre aéreo del objetivo en
movimiento cuadro a cuadro.

La Figura 5.29 muestra trayectoria del objetivo y del extremo operativo en el
plano imagen. Se como el objetivo permanece dentro del campo de vista (FOV)
del robot y como el extremo operativo también procura mantenerse al margen
del plano para no interferir con dicho campo visual. Asimismo, se puede observar
el momento en que el extremo operativo logra alcanzar al objetivo.

En la Figura 5.30 se ve el comportamiento del mddulo de la velocidad estimada
del objetivo, ||"’¥t||, en movimiento, durante las etapas (T2 y T3) respecto a
{Fw}. Mientras que, para la etapa final, la velocidad del objetivo para (T4) viene
a ser la rapidez de la posicion del extremo operativo, dado que el objetivo esta
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Figura 5.29: Evolucion del objetivo en el plano imagen conjuntamente con la
evolucion del extremo operativo.

sujeto al gripper.

Figura 5.30: Modulo de la velocidad destinada del objetivo en movimiento
respecto a al sistema de referencia fijo {F, }.

Por tultimo, la Figura 5.31 presenta las componentes de la velocidad estimada

N A 2T
en XY Z, respectivamente W vy = {“’tm wf, Wiz| ,respectoa {Fw}. Como
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se evidencia en la figura, en las dos etapas (T2 y T3), la velocidad en Z es muy
cercana a cero, ya que el objetivo se desplaza tinicamente en el plano XY

Figura 5.31: Velocidades estimadas del objetivo respecto a {F }.

5.5.5. Objetivo con Trayectoria Variante

En este experimento se evalda la capacidad del manipulador aéreo para ejecutar
la maniobra de captura de un objetivo moévil que se desplaza a lo largo de una
trayectoria circular sobre el suelo. La velocidad fijada para el objetivo terrestre
es de aproximadamente ~ 0,25 m/s. Las condiciones de formacion del extremo
operativo respecto al objetivo en la etapa T2 son iguales a las del experimento
anterior.

La Figura 5.32 presenta el movimiento estroboscépico realizado por el robot
para agarrar el objetivo. Por su parte, las Figuras 5.32a, 5.32b y 5.32¢c muestran
visualizaciones en el espacio tridimensional XY Z, plano-XY y en el plano-X Z,
respectivamente. El video del experimento esta disponible en [190]; en él se puede
observar la recreacién del movimiento del robot y del objetivo en MATLAB, asi
como la grabacion capturada por el sistema de visién del robot y una vista del
entorno experimental.

La evolucion del error de posicion del extremo operativo durante el experimento
se muestra en la Figura 5.33. Al igual que en el experimento anterior, durante la
etapa T2, en la que el robot se aproxima al objetivo, se observa una disminucién
progresiva del error. Este comportamiento evidencia la capacidad del sistema
para realizar un seguimiento preciso del objetivo en movimiento. Los errores
tienden a converger hacia cero justo antes de iniciar la etapa de agarre aéreo T3.
Asimismo, se aprecia como el error permanece cercano a cero durante la etapa
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(a) Movimiento realizado en el espacio-XYZ.

(b) Movimiento realizado en el plano-XY. (c) Movimiento realizado en el plano-XZ.

Figura 5.32: Movimiento estroboscopico recreado con datos reales obtenidos
del experimento de agarre aéreo con el objetivo en movimiento.
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T4, lo que confirma que el objetivo ha sido capturado y trasladado correctamente
a la posicion deseada.

60
Time [s]

Figura 5.33: Evolucion de los errores de posicion del extremo operativo en el
experimento de agarre aéreo del objetivo en movimiento.

De igual forma, la Figura 5.34 muestra los errores en las articulaciones del brazo
roboético. A medida que el sistema se aproxima al objetivo y se prepara para el
agarre, dichos errores tienden a converger a cero, lo que refleja una adecuada
convergencia de las referencias internas del controlador hacia las posiciones
requeridas para cumplir con cada etapa.

3 T T T T T T
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Figura 5.34: Evolucion de los errores de las articulaciones del brazo robético
durante el experimento de agarre aéreo del objetivo en movimiento.

La norma del error de posicion del extremo operativo, ||V p,||, se muestra en
la Figura 5.35a, mientras que el error de orientacion, o,, se presenta en la Figu-
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ra 5.35b. En cada etapa, los errores tienden a converger a cero, lo que evidencia
una ejecucién adecuada de las tareas de seguimiento (T2), alineacién (T3) y
captura (T4) por parte del manipulador aéreo

0 20 40 60
Time [s] ‘Lime [s]

(a) Error de posicion ||¥ pr||. (b) Error de orientacion o,.

Figura 5.35: Errores de posicioén y orientacion del extremo operativo.

La Figura 5.36 muestra la evolucion de las trayectorias del objetivo y del extremo
operativo en {J7}. Se confirma que el objetivo permanece dentro del campo de
vision del manipulador aéreo, mientras que el extremo operativo evita obstruirlo,
interviniendo solo durante la fase de agarre (T4).

La Figura 5.37 muestra la secuencia del agarre aéreo del objetivo en movimiento.
A medida que el robot se aproxima, el brazo robético ajusta su configuraciéon
para ejecutar el agarre. Asimismo, se observa como el sistema de vision identifica
el objetivo y los puntos de referencia empleados para estimar su orientacion.
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Figura 5.36: Trayectoria del objetivo y extremo operativo en {J7}.

Figura 5.37: Etapas del experimento realizado del agarre aéreo del objetivo en
movimiento cuadro a cuadro.
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Por ultimo, la Figura 5.38 muestra las velocidades estimadas del objetivo en
{F1}. Como puede observarse, durante las etapas T2 y T3, la componente en la
direccién Z se mantiene cercana a cero, lo que concuerda con el desplazamiento
del objetivo Unicamente en el plano-XY'.

Figura 5.38: Velocidades estimadas del objetivo en {F, }.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Durante el desarrollo de esta tesis se formularon modelos matematicos y se dise-
flaron estructuras de control avanzadas para robots manipuladores aéreos. A lo
largo del desarrollo del trabajo, se abordaron desafios clave como la redundancia
cinematica, el acoplamiento dinamico y la necesidad de lograr una coordinacién
precisa entre la plataforma aérea y el brazo robético. Se propusieron esquemas
de control no lineal capaces de ejecutar tareas auténomas en entornos de trabajo
tanto parcialmente estructurados como no estructurados, incorporando criterios
de eficiencia energética y maxima manipulabilidad.

Para cada uno de los esquemas de control propuestos se realiz6 un analisis formal
de estabilidad. En controladores formulados en tiempo continuo, el anélisis se
basé en la teoria de Lyapunov, para esquemas de control discretos, la estabilidad
se evalu6 mediante el analisis de la evolucién temporal del error. En ambos casos,
se garantiza analiticamente la convergencia de los errores de control a cero. Se
presentan resultados de simulaciones y pruebas experimentales realizadas con el
manipulador aéreo, demostrando la funcionalidad de cada propuesta.
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Las conclusiones mas relevantes de este trabajo se presentan a continuacion:

6.1. Conclusiones del Capitulo II

En este capitulo se formularon los modelos cinematico y dinamico de un mani-
pulador aéreo, considerando al sistema como una estructura acoplada compuesta
por un hexarrotor y un brazo roboético. El modelo cinematico directo y diferen-
cial permite describir con precision la relacién entre las variables articulares y
la posicidn del extremo operativo, integrando la redundancia del sistema para
facilitar el cumplimiento de tareas primarias y secundarias.

Ademas, se propuso un modelo dindmico acoplado basado en la formulaciéon
de Euler-Lagrange, expresado en funcion de velocidades de referencia. Esta
representacion evita el uso explicito de fuerzas y torques, lo que simplifica la
implementacién de controladores modernos. El modelo dinamico desarrollado
captura las interacciones entre la plataforma aérea y el brazo robético, y es base
para el desarrollo de los esquemas de control que se presentan en los capitulos
posteriores.

6.2. Conclusiones del Capitulo III

En el capitulo se presentd un controlador de seguimiento de camino disefiado
para reducir el consumo energético de un manipulador aéreo. El controlador
cinematico propuesto aprovecha la redundancia del sistema del manipulador
movil aéreo, de manera que cumple con el objetivo primario, qu es seguir el
camino deseado mediante el extremo operativo del robot; mientras que como
objetivo secundario, adapta la configuracién interna del robot en funcién del
camino deseado a seguir. La modificacién de las articulaciones del brazo robo-
tico, donde se concentra la mayor parte del ajuste interno del sistema, permite
que el hexarrotor reduzca las maniobras cuando el extremo operativo sigue el
camino establecido, lo que conlleva una disminucién del consumo energético de
aproximadamente un 10 % en comparacion con un controlador de seguimiento
de camino estandar.

Las pruebas experimentales muestran que, a bajas velocidades, el manipulador
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aéreo presenta errores de seguimiento reducidos, ya que los movimientos del
brazo robdtico son suaves y no inducen perturbaciones significativas en la dina-
mica del sistema. Sin embargo, a altas velocidades, los movimientos del brazo
pueden generar perturbaciones en la dindmica general del sistema, afectando asi
el desemperio del control y provocando aumento en el error de seguimiento.

En funcién de las conclusiones obtenidas en este capitulo, se plantea la necesidad
de desarrollar un modelo dindmico acoplado del manipulador aéreo con el fin
de disenar esquemas de control en cascada que permitan compensar las pertur-
baciones dinadmicas del sistema. Este desarrollo da paso al siguiente objetivo de
la tesis, orientado a comparar el desemperio del controlador cineméatico con un
esquema que incorpora compensacion dinamica.

Adicionalmente, como propuesta de trabajo futuro, se plantea instrumentar los
actuadores del UAV vy del brazo robético con sensores de corriente y voltaje
independientes en cada actuador, con el propdsito de cuantificar el consumo
energético individual de cada subsistema durante la operacion acoplada. Esto
permitiria evaluar el impacto real de las maniobras compensatorias del UAV y
del trabajo ejecutado del brazo robdtico sobre la eficiencia total del sistema, asi
como desarrollar nuevas estrategias de control que optimicen la asignacion de
esfuerzo y energia entre ambos subsistemas.

6.3. Conclusiones del Capitulo IV

Se present6 un controlador unificado que resuelve, mediante métodos numéricos,
los tres problemas de control de movimiento de un manipulador aéreo: control
de posicion, seguimiento de trayectorias y seguimiento de camino. Se demostrd
que, con una adecuada seleccion de la velocidad de referencia deseada, las tres
tareas pueden ejecutarse utilizando una unica ley de control no lineal, lo cual
simplifica significativamente la arquitectura del sistema y mejora su flexibilidad
operativa.

Este desarrollo se fundamenta en el modelo dinamico acoplado presentado en
el Capitulo II, formulado en términos de velocidades de referencia en lugar de
fuerzas o torques. La representacion ha sido clave para el disefio de la estructu-
ra de control con compensacion dinamica en cascada, la cual permite reducir
los errores de control al compensar las dinamicas internas del sistema y las
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perturbaciones externas que afectan su comportamiento.

El analisis de estabilidad y robustez del sistema se realizé mediante el estudio
de la evolucién temporal del error de control, concluyéndose que los errores de
control convergen asintéticamente a cero en ausencia de incertidumbres en el
modelo dinamico. En condiciones mas realistas, donde se consideran errores de
modelado y perturbaciones externas, se garantiza que dichos errores permanecen
acotados, evidenciando la robustez de la estrategia de control propuesta.

Ademas, al incorporar la estructura de compensacién dinamica en cascada junto
con la estrategia de ahorro energético desarrollada en el Capitulo 3, se observan
beneficios adicionales en el desemperio del sistema. En particular, durante las
tareas de seguimiento de camino, la combinacion de ambas estrategias permite no
solo reducir los errores de control, sino también mejorar la eficiencia energética
del manipulador aéreo. Ademas, al considerar la estrategia de redistribuciéon
del esfuerzo hacia el brazo robético, y con la compensacién, se evidencié un
incremento de aproximadamente un 14 % en la eficiencia energética del sistema,
validando experimentalmente que la incorporacién del bloque de compensacion
dindmica no compromete el ahorro energético, sino que lo potencia.

Los resultados experimentales obtenidos demuestran el buen desemperio del
controlador, validando su capacidad para mantener la estabilidad del sistema bajo
diferentes escenarios reales. La efectividad observada en la ejecucion de tareas
de seguimiento confirma que la formulacion unificada no solo es funcional, sino
también eficiente en la practica.

6.4. Conclusiones del Capitulo V

El controlador propuesto en este capitulo permiti6é exitosamente la ejecucion
de tareas de agarre aéreo sobre objetivos tanto estaticos como en movimiento.
Inicialmente, se llev6 a cabo una simulacion completa del esquema de control,
considerando las cuatro etapas del proceso de agarre aéreo (T1, T2, T3 y T4).
Esta simulacion fue clave para ajustar los parametros del sistema y validar la
capacidad del controlador para seguir y capturar al objetivo, manteniendo la
configuracion deseada en cada fase de la maniobra.

Posteriormente, se realizaron pruebas experimentales en distintos escenarios:
una con el objetivo en reposo y dos con el objetivo en movimiento dentro de un
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entorno no estructurado. Los resultados obtenidos validan la efectividad de la
estrategia bioinspirada aplicada al control de manipuladores aéreos. El esquema
de control desarrollado, que integra principios biolégicos con una arquitectura de
retroalimentacion visual, demuestra ser una solucion eficiente y confiable para
mantener la visibilidad continua del objetivo, incluso bajo condiciones dinamicas.
Al estar inspirado en el comportamiento de aves rapaces, el enfoque de control
ofrece un rendimiento destacado en términos de coordinacion, adaptabilidad y
eficiencia en escenarios reales, reflejando mecanismos naturalmente eficientes
de caza y captura.

La redundancia cinematica del sistema permite que el esquema propuesto cumpla
simultdneamente multiples objetivos de control, como mantener al objetivo
dentro del campo de vision (FOV) del robot y ejecutar la maniobra de agarre con el
brazo robotico. Esta capacidad de cumplir objetivos secundarios sin comprometer
la tarea principal resalta la flexibilidad y adaptabilidad del manipulador aéreo
para desenvolverse de manera eficaz en entornos complejos.

Adicionalmente, la implementacién del control cinematico no lineal, combinado
con una estrategia en cascada para la compensacion dinamica, permite una coor-
dinacion efectiva entre el hexarrotor y el brazo roboético, garantizando estabilidad
y robustez frente a perturbaciones externas como el viento.

La estabilidad y robustez del esquema de control han sido demostradas formal-
mente mediante la teoria de Lyapunov, concluyéndose que los errores de control
permanecen finalmente acotados al considerar incertidumbres en el modelo di-
namico del manipulador aéreo, asi como errores en la estimacion de la velocidad
del objetivo. Esta validacion tedrica, junto con los resultados experimentales,
demuestra el buen desempeiio del controlador propuesto bajo condiciones reales
de operacion.

Cabe mencionar que, en coherencia con los capitulos anteriores, el disefio del
esquema permite que el brazo roboético realice la mayor parte del esfuerzo du-
rante la maniobra de captura. Esta estrategia de asignar mas esfuerzo hacia el
brazo robético, en lugar de forzar desplazamientos del hexarrotor contribuye
directamente al ahorro de energia del sistema. Asi, la estrategia propuesta no solo
garantiza precision y estabilidad, sino que también mantiene un agarre dptimo.

En conjunto, el esquema de control servo-visual propuesto representa un avance
significativo en términos de autonomia, adaptabilidad y eficiencia energética
para este tipo de sistemas roboticos operando en entornos reales.
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6.5. Conclusion general

Esta tesis ha abordado el desarrollo de modelos y estrategias de control para
manipuladores aéreos compuestos por un hexarrotor y un brazo robético, con-
siderando al sistema acoplado. Se formularon modelos cinematicos directos y
diferenciales, asi como un modelo dinamico expresado en funcién de velocidades
de referencia, lo que permiti6é simplificar el disefio e implementaciéon de los
esquemas de control.

A partir de estos modelos, se propusieron diferentes estrategias de control no
lineal para tareas de seguimiento de camino, trayectoria y posicion, incorporando
criterios de eficiencia energética, robustez y estabilidad. Se introdujeron esquemas
con compensacion dinamica en cascada, asi como estrategias bioinspiradas con
retroalimentacion visual activa, validadas mediante simulaciones y experimentos
en entornos no estructurados.

Los resultados obtenidos confirman la eficacia de los controladores propuestos
para ejecutar tareas complejas de forma precisa y estable, reduciendo errores y
optimizando el consumo energético. Asimismo, se demostré que la redundancia
del sistema permite cumplir multiples objetivos simultineamente, como mantener
el objetivo dentro del campo de vision y realizar tareas de manipulacion.

Trabajos futuros. Como proyeccion del trabajo desarrollado en esta tesis, se
identifican varias lineas de investigacion relevantes. En primer lugar, se considera
la implementacion del esquema de compensacién dinamica adaptable que permita
ajustar los parametros del modelo en tiempo real, especialmente cuando el
MA transporta cargas que modifican las propiedades dinadmicas del sistema.
Adicionalmente, se plantea el estudio de arquitecturas de teleoperacion que
incorporen retardos en el canal de comunicacion, orientadas a tareas remotas de
inspeccion, manipulacién y transporte seguro de cargas.

Finalmente, dado el avance tedrico y experimental logrado, se prevé la aplicacién
de los algoritmos propuestos en escenarios practicos de mayor escala, inclu-
yendo tareas de mantenimiento, supervision, seguridad y defensa, donde los
manipuladores aéreos representan una herramienta de alta relevancia. Estas
lineas permitiran consolidar y expandir el impacto del trabajo presentado en esta
tesis.
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APENDICE A

Robot Manipulador Aéreo

A.1. Introduccion

Con el propésito de evaluar de forma experimental los esquemas de control
propuestos a lo largo de este trabajo, se ha llevado a cabo el disefio, construccién
e implementaciéon de un Robot Manipulador Aéreo. La necesidad de contar
con una plataforma fisica surge de la naturaleza aplicada del estudio, el cual
se centra en el desarrollo, analisis y evaluacion de algoritmos avanzados de
control para robots aéreos. La validacion experimental representa un componente
fundamental de esta investigacion, ya que permite no solo demostrar la viabilidad
de las metodologias propuestas en condiciones reales, sino también identificar
posibles limitaciones practicas asociadas al modelo tedrico. El robot construido ha
sido desarrollado con un enfoque modular y flexible, lo que permite la integracion
de sensores, actuadores y sistemas de procesamiento embebido, lo que permite
realizar el control auténomo y semi-auténomo del robot. La Figura A.1 presenta
el esquema del hardware del robot manipulador aéreo.
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El robot manipulador aéreo cuenta con una plataforma aérea de tipo hexarrotor,
sistema de energia para alimentar a los dispositivos electronicos, multiples cama-
ras, sensores y sobre todo un computador a bordo. En los siguientes apartados
de se detalla el Hardware y Software del robot.

A.2. Hardware

A.2.1. Plataforma Aérea

La plataforma aérea es un hexarrotor Matrice 600Pro de la marca DJI. En la Tabla
A.1 se presenta las caracteristicas que posee este tipo de plataforma.

Tabla A.1
Caracteristicas de la plataforma aérea Matrice 600Pro

Caracteristica Descripcion

Peso maximo 15 kg

Payload 6 kg

Dimensién 1669 x 1518 x 727 mm
Material Fibra de carbono

Velocidad méxima sin presencia de vuelo 65 km/h

Velocidad maxima de ascenso ~5m/s
Velocidad maxima de descenso ~ 3 m/s

Baterias TBS47S y TBS48S
Tiempo de vuelo sin carga con TB47S ~ 32 min
Tiempo de vuelo con carga con TB47S ~ 6 min

Tiempo de vuelo sin carga con TB48S ~ 38 min
Tiempo de vuelo con carga con TB48S ~ 8 min

Resiste vientos de hasta ~ 8m/s
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Con la gran capacidad que tiene para carga ttil, se puede instalar dispositivos en
el fuselaje de la plataforma. Ademas, este modelo de UAV hexarrotor permite
acceder a los datos internos, es decir, se tiene acceso a la escritura y lectura de los
estados internos del robot, a través de la Interfaz de Programacion de Aplicaciones
(API), por lo tanto cuenta con On Board SDk ROS (Robot Operating System).
Esta funcionalidad que cuenta este hexaedro es indispensable para desarrollar la
comunicacién con la plataforma y permitir acceder a los datos internos del robot
como a la posicion y los valores de los angulos de rolido, cabeceo y derrape. De
igual forma, permite inyectar comandos que permitan realizar el movimiento en
el espacio tridimensional XY Z. Por cual, se desarrolla un nodo de comunicacion
en (ROS) que permite enviar comandos de referencia al robot, el hexarrotor
permite enviar tres velocidades lineales para el desplazamiento frontal, lateral y
vertical. Ademas, permite inyectar velocidad de rotacion para el giro de derrape
la Figura presenta la plataforma aérea utilizada [191].

(a) Vista superior. (b) Vista frontal.

Figura A.2: Hexarrotor Matrice 600Pro utilizado como plataforma aérea para el
manipulador aéreo [191].

A.2.2. Brazo Roboético de 3DOF

El brazo robético del manipulador aéreo es de tres grados de libertad. El disefio
CAD realizado en SolidWorks del brazo robético se presenta en la Figura A.3.

El brazo robdtico es construido de fibra de carbono para minimizar el peso total
del sistema. Incorpora como extremo operativo un gripper que permite transpor-
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Figura A.3: Modelo CAD del brazo robético d 3DOF para el manipulador aéreo.

tar y manipular objetos. Para la construccion en en primera instancia se realiza
el disefio y modelo CAD del brazo robético, permitiendo realizar un analisis de
esfuerzo para determinar las capacidades méaximas y posteriormente realizar la
construccién. Las articulaciones del brazo robético estan constituidas por actua-
dores ROBOTIC DYNAMIXEL especificamente de la serie MX-106 y MX-64 [192].
Este tipo de motores cuenta con su propia interfaz de comunicacion (RS485), a
través de su del modulo USB2Dynamixel [193], tienen la capacidad de propor-
cionar informacion detallada del estado de posicion, velocidad angular y torque,
ademas reciben comandos de referencia para variar la posicion y la velocidad de
rotacion. En la Tabla A.2 se presentan las principales caracteristicas del brazo
robdtico, incluyendo sus parametros estructurales y cinematicos relevantes.

A.2.3. Sistema de Energia

El sistema de potencia del Manipulador Aéreo consta de varios bloques, donde, el
bloque principal es el Kit de seis baterias de LiPo de 6S tipo TB47S, este banco de
baterias viene incorporo en el hexarrotor, el cual estan interconectadas en serie y
proporcionan un total de 55 Vcc (cincuenta y cinco voltios continuos). La salida
de voltaje de este sistema de potencia cuenta con un sensor de voltaje y corriente
ACS758 con su respectiva placa acondicionadora. El sensor permite medir el
consumo del robot durante el tiempo de funcionamiento en las pruebas, los datos
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Tabla A.2
Parametros del brazo robotico de 3DOF

Parametro Valor Descripcion

I 0,16 [m] Longitud del eslab6n uno consi-
derando la altura de la base h

lo 0,45 [m] Longitud del eslabon dos

I3 0,47 [m] Longitud del eslabon tres

mq 0,294 [kg] Masa del eslab6én uno

mo 0,104 [kg] Masa del eslabén dos

ms 0,1937 [kg] Masa del eslabdn tres

mg 0,128 [kg] Masa del gripper

Q1 [—7, 7]] [rad] Rango de operacion de la articu-
lacién uno

g2 [—2%,27] [rad]  Rango de operacién de la articu-
lacién dos

qs [—§> 7] [rad] Rango de operacion de la articu-

lacién tres

sirven apara comparar el consumo de energia del robot en determinadas tareas
auténomas que ejecuta y validar las estrategias de control que se propone en
este trabajo para minimizar el consumo de energia. Después del sensor general
de consumo de energia, se establece la conexién para el computador a bordo
mediante un regulador de la marca DROK. Es un convertidor Buck ajustable
Step Down, el voltaje que entrega para la computadora es de 19 Vcc [194]. Para
alimentar al motores del brazo robético de igual forma se ocupa otro regulador
de la misma denominacién para la computador, al voltaje que se ajusta es de
12vce que alimenta a todos los servomotores y el control del gripper. Por dltimo,
se cuenta con un regulador de voltaje LM295S que reduce el voltaje del bloque
de alimentacion de los motores del brazo roboético a 5 Vec para la tarjeta de
adquisicion de datos del robot, que permite adquirir los datos de los sensores
incorporados [195].



A.2. Hardware 247

Sl . -
Motares del i R T T T g
[ he ‘C" : 1 | Regulador de !
I Hexarrotor 1 1 Voltaie 1 o pmm——— N
: Yy 1 Vin 0 £° Vout | Vin | Ouboard 1
I 1 1
: / 1 i 19 Vee ! bl
KN . I | 1
________ . .\ !
Sensor de e x
Corriente/Voltaje ! Regulador de Ve
i 1

y Voltyje 1 = \
/ A I g Vin - I
[ f Vin Vout | Dynamixel
I - . : ¢ I .
ﬁ ? I @ 12 Vee, I Mortors
| : : LS s

Regulador de
Voltaje

- - -

[¥s]
e
7
174
T
=
=
=
[~
T
m
@
&
0
g
—
~ -

Figura A.4: Sistema de energia del robot manipulador aéreo.

Observacion A.1 Para cada experimento realizado con el robot, se registra y
almacena el consumo energético correspondiente, con el objetivo de disponer de
un historial detallado del desemperio energético en cada prueba. Esta informacion
resulta fundamental para el analisis comparativo de los algoritmos de control
implementados, ya que permite evaluar su eficiencia energética.

A.2.4. Computador a Bordo

El computador a bordo, montado en el fuselaje del manipulador aéreo, corres-
ponde a un equipo de la marca Intel, especificamente el modelo Intel® NUC 11
Enthusiast. Las caracteristicas detalladas del dispositivo pueden consultarse en
[196]. Este computador actia como el cerebro principal del manipulador aéreo,
siendo responsable de comandar todo el sistema. Esta conectado a todos los
dispositivos de entrada y salida (E/S) del robot, permitiendo la transmisién y
recepcidon de informacion desde y hacia los sensores y actuadores.

El equipo cuenta con el sistema operativo Linux (Ubuntu 20.04), una plataforma de
codigo abierto ampliamente utilizada en entornos de desarrollo y robética debido
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a su estabilidad, facilidad de uso y alta compatibilidad con software y dispositivos.
Su principal ventaja radica en la compatibilidad con versiones especificas de
ROS y ROS 2, disenadas para funcionar sobre Ubuntu. El robot se basa en el
entorno Robot Operating System (ROS), el cual se emplea como infraestructura
para la gestion de todos los sensores, actuadores (como los motores del brazo
robético) y algoritmos de control, asi como para el acceso al controlador interno
del Matrice 600Pro. A través de esta integracion, se utiliza el Onboard SDK de
ROS, que facilita el acceso a los sistemas internos del dron. La Figura A.5 muestra
el computador montado en el sistema a bordo del robot.

Figura A.5: Computador a bordo del robot manipulador aéreo.

A.2.5. Sistema de Vision

El sistema de vision que incorpora el robot esta conformado por dos camaras:

1. Camara de profundidad Intel RealSense™ D455: Es una camara esté-
reo que incorpora tecnologia de infrarrojos y obturador global. Presenta
un bajo nivel de error gracias a la inclusion de dos sensores de profun-
didad, separados a una distancia 6ptima. Ademas, combina un sensor de
profundidad con un sensor de color.

2. Camara de tracking Intel RealSense™ T265: Esta camara cuenta con
un sistema de seguimiento inside-out con seis grados de libertad (6DoF).
Est4 equipada con dos camaras tipo ojo de pez, cada una con un campo de
vision de hasta 170 grados. Integra su propia unidad de procesamiento, lo
que evita un alto consumo de recursos en procesadores externos. Gracias
a esta camara, los robots pueden comprender el mundo en 3D, no solo a
nivel espacial del entorno, sino también en cuanto a su propia posiciéon y
orientacion.
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En la Figura A.6a se presenta el disefio CAD del sistema de vision con las cama-
ras destinadas al robot, mientras que la Figura A.6b muestra dicho sistema ya
instalado en el manipulador aéreo. Como se observa, el sistema estd montado
sobre el fuselaje del hexarrotor.

(a) Disefio CAD del soporte para las camaras.

(b) Sistema de vision en el robot.

Figura A.6: Camaras de profundidad y de tracking instaladas en el robot.

Las camaras, acopladas de forma rigida, permiten determinar su posicién y orien-
tacion con respecto a un marco de referencia estatico alineado con la gravedad.
Por su parte, la cAmara de profundidad realiza una correspondencia estéreo para
obtener una nube densa de puntos en 3D de la escena. Este flujo de datos resulta
especialmente valioso para aplicaciones como el mapeo de entornos y el escaneo
de objetos. En el sistema desarrollado se implementan estrategias especificas
destinadas a evitar que las fluctuaciones inherentes a la deteccién por camara
se propaguen hacia el controlador. En primer lugar, las coordenadas de imagen
extraidas del modulo de vision son filtradas mediante un suavizado temporal, lo
que atenua variaciones rapidas indeseadas y garantiza una referencia visual mas
estable para el lazo de control.



250 Apéndice A. Robot Manipulador Aéreo

Finalmente, estas camaras se emplean en multiples aplicaciones dentro del &mbito
de la robdtica y cuentan con su propio Software Development Kit (SDK), el cual
permite a los desarrolladores acceder libremente a los datos y crear aplicaciones
personalizadas para fines especificos.

Observacion A.2 Los componentes del sistema robético se ubican en el centro
del hexarrotor. De este modo, tanto la base del brazo robético como el computador
a bordo coinciden con el centro de masa de la plataforma aérea. Esta ubicacion
estratégica tiene como propdsito no alterar significativamente la dinamica del robot.

A.3. Software

El software del manipulador aéreo fue desarrollado con el objetivo de proporcio-
nar una interfaz eficiente y modular, que permita la interaccioén con los distintos
subsistemas que conforman el robot. Su disefio se basa en una arquitectura dis-
tribuida, lo que facilita tanto la escalabilidad como el mantenimiento del sistema.
La estructura general del software se presenta en la Figura A.7.

Figura A.7: Esquema de la arquitectura del software.

La interaccion entre los diferentes modulos del robot es gestionada mediante ROS
(Robot Operating System), lo que permite la integracion con sensores, actuadores
y algoritmos de control avanzados.
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A.3.1. Robot Operating System (ROS)

Es un entorno de desarrollo de software libre disefiado para la programacion
de robots. Proporciona herramientas, bibliotecas y convenciones que facilitan
la implementacién de algoritmos de control, percepcidén, navegacién y manipu-
lacién. Aunque comunmente se le denomina sistema operativo, en realidad se
trata de un middleware que permite la comunicacion entre los distintos modulos
que conforman un robot. La arquitectura de ROS se basa en nodos que contienen
publicadores, suscriptores, servicios y acciones [197].

= Nodo: Es un proceso que ejecuta una tarea especifica dentro del sistema
robético. Los nodos son componentes fundamentales en ROS, y se comu-
nican entre si mediante topicos y servicios, lo que permite la ejecucion de
sistemas complejos de forma modular y distribuida.

= Publicador: Es un nodo que envia o genera mensajes hacia un topico.
Cumple la funcién de fuente de informacion dentro del sistema, permi-
tiendo que otros nodos suscritos a dicho topico reciban datos en tiempo
real.

= Subscriptor: Es un nodo que recibe informacioén, es decir, escucha los
mensajes publicados en un topico y ejecuta una determinada accion segun
el contenido del mensaje recibido. Puede recibir mensajes de uno o varios
publicadores, y es capaz de procesarlos o almacenarlos en tiempo real.

= Servicio: Es un mecanismo de comunicacién basado en una estructura
cliente-servidor. A diferencia del modelo publicador-suscriptor, que es
asincrono y continuo, los servicios permiten una interaccion sincrona, en
la que un cliente envia una solicitud a un servidor y este responde con un
resultado.

A.3.2. Arquitectura del Robot Manipulador Aéreo

El software del robot est4 desarrollado sobre ROS Noetic y se ejecuta en el sistema
operativo Ubuntu 20.04. Su arquitectura se compone de siete médulos princi-
pales: sistema visual, sistema de informacién de estados, sistema de control del
brazo robético, sistema de control del Matrice 600Pro, sistema de teleoperacion,
sistema de control auténomo y sistema de control manual. Ademas, incorpora
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algoritmos que permiten obtener la posicion global y local del robot. Cada uno
de estos subsistemas se integra de manera coordinada para garantizar tanto
el funcionamiento auténomo como el teleoperado del manipulador aéreo. La
Figura A.8 presenta una descripcioén detallada de la arquitectura implementada
en el sistema desarrollado.
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A.3.2.1. Sistema Visual

El sistema visual consta de dos bloques principales. El primero esta confor-
mado por la cdmara de profundidad, la cual proporciona los datos de reali-
mentacién visual en RGB Image y Depth Image. El programa principal es
ros_detectar. cpp, el cual publica los diferentes topicos que el robot ne-
cesita para la realimentacion visual. Ademas, cuenta con un sistema de visiéon
artificial para detectar objetivos de interés y el extremo operativo del robot. Estos
datos se entregan en metros y pixeles, y también se generan datos filtrados para
reducir el ruido en las mediciones a través del codigo ros_data_fill.cpp

El segundo bloque del sistema de vision es el sistema de odometria visual, que
estd compuesto por la camara de tracking. Para acceder a los datos de esta
camara, se emplea el ROS Wrapper de Intel. El topico utilizado por este
nodo es /camera/odom/sample, el cual proporciona informacién sobre
la posicidn, orientacion, velocidad lineal y velocidad angular. Estos datos son
empleados para la odometria del robot. En la Tabla A.3 y en la Tabla A.4 se
presenta los topicos que se crean a partir de los nodos generados por las dos
camaras.

Tabla A.3
Topicos generados por la camara de Tracking.

Toépicos ROS

/camera/accel/imu_info
/camera/accel/metadata
/camera/accel/sample
/camera/gyro/imu_info
/camera/gyro/metadata

/camera/gyro/sample

/camera/odom/metadata

/camera/odom/sample
/camera/realsense2_camera_manager/bond
/camera/tracking_module/parameter_descriptions
/camera/tracking_module/parameter_updates
/diagnostics

/tf

/tf _static
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Tabla A.4
Topicos generados por la camara de Profundidad.

Toépicos de ROS

/camera/angular/velocity

/camera/data_gripper

/camera/data_gripperFil

/camera/data_obj

/camera/data_objFil

/camera/data_pixels

/camera/image

/camera/image/compressed
/camera/image/compressed/parameter_descriptions
/camera/image/compressed/parameter_updates
/camera/image/compressedDepth
/camera/image/compressedDepth/parameter_descriptions
/camera/image/compressedDepth/parameter_updates
/camera/image/theora
/camera/image/theora/parameter_descriptions
/camera/image/theora/parameter_updates
/camera/lineal/velocity

/camera/odom/sample

/camera/position

/camera/rotation

En la Figura A.9 se muestra la comunicacion entre los nodos y los topicos activos
del sistema de visidn, los cuales se visualizan al ejecutar el comando rosrun
rqt_graph rqt_graph en el computador a bordo con Ubuntu.

La implementacion del sistema permite tener:

= Flujo de video RGB: Captura y transmite imagenes en color en tiempo
real.

= Datos de profundidad: Proporciona informacién sobre la distancia de
los objetos con respecto a la cdmara, lo que permite generar un mapa de

profundidad.

= Mira del objetivo y extremo operativo: Superpone referencias visuales
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Figura A.9: Nodos y topicos de ROS correspondientes al sistema de vision.

en la imagen para indicar la posicion del objetivo y la ubicacion del gripper
del robot, facilitando la manipulacién precisa.

Estos datos son fundamentales para la ejecucion de tareas autonomas, como el
seguimiento de objetivos, la estimacién de poses y la planificacion de trayectorias.

A.3.2.2. Estado del Sistema

En este bloque se crea un nodo el cual proporcina la medicion del voltaje y la co-
rriente que consume el sistema a traves del programa sensorIV_node. cpp.
Este genera el mnodo denominado /sensor_iv_node que publica los datos
en el topico denominado /sensor_iv_data.

A.3.2.3. Sistema de Control del Brazo Robético

En este modulo de software se implementa el nodo encargado del control de
los motores que componen el brazo roboético. Para ello, se utiliza el SDK de los
motores Dynamixel proporcionado por [198] de ROBOTIS. El programa princi-
pal, denominado ARM_Motor . cpp, crea el nodo central /robotic_arm
encargado de publicar los estados de los motores del brazo robético y del motor
de accionamiento del gripper, incluyendo parametros como velocidades, tor-
que, posicion, temperatura, entre otros. Ademas, este nodo recibe comandos de
velocidad para cada motor.

Los programas auxiliares, gripper_run.cppyset_pos_arm. cpp, per-
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miten controlar directamente el motor del gripper y los motores del brazo robo-
tico, respectivamente, recibiendo como entrada el numero de identificaciéon (ID)
del motor y la posicién en grados. La Tabla A.5 presenta los topicos que genera
el nodo que corresponde al brazo robético.

Tabla A.5
Topicos relacionados con el control del brazo robético.

Toépicos de ROS

/robotic_arm/gripper_set_action

/robotic_arm/joints_get_velocity
/robotic_arm/joints_set_position
/robotic_arm/joints_set_velocity

/robotic_arm/joints_ state

En la Figura A.10 se ilustra la comunicacion entre el nodo y los topicos activos del
brazo roboético, al ejecutar el comando rosrun rqt_graph rqt_graph.

Figura A.10: Nodo y tépicos de ROS correspondientes al brazo robético.
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A.3.2.4. Sistema de Control del Matrice 600Pro

El software utilizado para comandar y acceder a todos los datos proporcionados
por el Matrice 600 Pro de DJI hace uso del Onboard SDK proporcionado por
el fabricante del robot [199]. El sistema del robot cuenta con un sistema de
posicionamiento local y global, utilizando sensores ultrasonicos y la cinematica
del robot. Para el posicionamiento global, emplea un sistema GPS. Este sistema
de posicionamiento global se compensa con una configuracion redundante de
tres GPS, que triangulan la ubicacion para obtener una mayor precision en la
posicion .

Ademas, el robot estd equipado con un sistema propio de medicion inercial
(IMU), conformado por tres IMUs para mejorar la precisién en la estimacion de
la posicion, velocidad y rotacién [191]. A esto se suma el magnetémetro, que
proporciona una mayor precision en la orientacion del robot. La fusién de todos
estos sensores también permite determinar la altitud, que es la distancia vertical
entre el robot y el nivel del mar, asi como la altura, que se refiere a la distancia
entre el dron y el terreno desde el cual despega.

Todos estos datos estan disponibles a través del SDK. Para facilitar el acceso a la
informacion que se necesita y el envio de comandos de control, se ha desarrollado
el nodo denominado /Data_Node, que genera el topico /dji_data. Los
topicos generados para el control y acceso al Matrice 600 Pro se describen en la
Tabla A.6.

La Figura A.11, se presentan los topicos activos utilizados para la lectura de
estados del hexarrotor y para realizar acciones de control a través del nodo
/control_node, el cual se explica mas adelante.

A.3.2.5. Sistema de Tele Operaciéon

Este subsistema permite la incorporacion del control semiauténomo del robot.
Su funcion principal es generar los comandos de control para el manipulador
aéreo desde una estacion de control remota, ubicada en tierra. La teleoperacion
se lleva a cabo mediante dispositivos hapticos, especificamente el Novint Falcon
[200], los cuales permiten al operador enviar comandos de maniobra al robot.
Ademés, proporciona realimentacién de fuerza generada en el sistema local, lo
que permite al operador percibir las fuerzas resultantes del estado dinamico del
robot [73].
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Tabla A.6
Topicos generados del Matrice 600Pro.

Tépicos de ROS

/dji_data
/dji_sdk/acceleration_ground_fused
/dji_sdk/angular_velocity_fused
/dji_sdk/attitude

/dji_sdk/battery_state
/dji_sdk/display_mode
/dji_sdk/flight_control_setpoint_ENUposition_yaw
/dji_sdk/flight_control_setpoint_ENUvelocity_yawrate
/dji_sdk/flight_control_setpoint_generic
/dji_sdk/flight_status
/dji_sdk/from_mobile data
/dji_sdk/gimbal_angle
/dji_sdk/gimbal_angle_cmd
/dji_sdk/gimbal_speed_cmd
/dji_sdk/gps_health
/dji_sdk/gps_position
/dji_sdk/height_above_takeoff
/dji_sdk/imu

/dji_sdk/local frame_ ref
/dji_sdk/local_position

/dji_sdk/rc

/dji_sdk/rtk_info_position
/dji_sdk/rtk_info_yaw
/dji_sdk/rtk_position
/dji_sdk/rtk_velocity

/dji_sdk/rtk_yaw

/dji_sdk/trigger_time

/dji_sdk/velocity
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Figura A.11: Nodos y topicos activos de ROS del Matrice 600Pro.

Para este proposito, se desarrolla el nodo /falcon_data, encargado de ges-
tionar la comunicacién mediante la publicacién y suscripcién de informacién en
ROS. Este nodo permite la conexion de multiples dispositivos hapticos para la
teleoperacion del sistema. Por cada Novint Falcon conectado, se generan tres
topicos especificos:

» /falcon/buttons: Informacién del estado de los botones del dispo-
sitivo.

» /falcon/force: Fuerza aplicada sobre el dispositivo, utilizada para
la realimentacion haptica.

» /falcon/position: Posicién del manipulador haptico en el espacio
de trabajo.

En la Figura A.12, se muestra la estructura del nodo /falcon_data junto
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con sus respectivos topicos, los cuales se comunican con el nodo de control
del sistema. Es importante destacar que este nodo se implementa en el sitio
remoto, es decir, en la estacion de control en tierra. Por otro lado, el sistema
local, conformado por el manipulador aéreo, es el encargado de ejecutar el
ROS_MASTER, funcionando como el servidor de ROS. Este servidor permite la
comunicaciéon entre todos los nodos dentro de la red, garantizando que cualquier
dispositivo conectado pueda interactuar con el sistema de control del robot.

Figura A.12: Nodo y topicos de ROS del dispositivo para teleoperacion.

A.3.2.6. Sistema de Control Auténomo

Esta parte del software esta compuesta por dos subsistemas. El primero es el
Sistema Auténomo, el cual incluye programas que realizan tareas especificas
para el control auténomo del manipulador aéreo por separado.

Para el hexarrotor:

= position.py: Permite posicionar el hexarrotor en coordenadas desea-
das.

= follow_path. py: Habilita al hexarrotor para seguir una trayectoria
de manera auténoma.

= drone_task_control. cpp:Permite definir tareas para el despegue
y aterrizaje del robot.

En cuanto al control del brazo robético, se dispone de dos programas:
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= pos_joint.py: Permite posicionar el extremo operativo.

» task_follow. py: Se encarga de realizar el seguimiento de trayecto-
rias.

El segundo subsistema, y el mas relevante, es el de Control Autéonomo, ya que
en él se implementan todos los esquemas de control descritos en esta tesis. El
codigo desarrollado en este subsistema se ejecuta en el entorno MATLAB vy se
utiliza para la programacion matematica de los algoritmos avanzados aplicados
al robot manipulador aéreo. Ademas, se integran bibliotecas desarrolladas es-
pecificamente para que los usuarios puedan implementar y probar sus propios
esquemas de control.

El nodo encargado de gestionar la interaccion con todos los sistemas del ma-
nipulador aéreo se denomina /control_node. La Tabla A.7 presenta cinco
ejemplos de codigo disponibles en este subsistema, disefiados para controlar las
distintas funcionalidades del manipulador aéreo.

Tabla A.7
Cédigos ejemplo para el control autonomo del manipulador aéreo.

Programa Descripcion

position.m Para realizar el control de posicion del Ma-
nipulador Aéreo

trajectory_tracking.m Programa para ejecutar una trayectoria con
el Manipulador Aéreo

path_following.m Programa para realizar el seguimiento de
camino con el Manipulador Aéreo

tele_operate_control.m  Este programa permite realizar la tele-
operacién del Manipualdor Aéreo desde
un sitio remoto

autonomous_grasping.m Este programa permite ejecutar de forma
auténoma el control del manipulador aéreo
para capturar objetivos

Todos estos programas, acceden a los topicos necesarios para el control en lazo
cerrado del hexarrotor y del brazo robético.
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A.3.2.7. Sistema de Control Manual

El control manual permite operar directamente al hexarrotor por medio de
sus propio enlace al control remoto en tierra. Tiene un sistema de transmision
inalambrica Lightbridge 2, opera a 2.4 GHz y tiene una distancia maxima de
transmision de 5 km.

A.3.3. Nodos y Topicos de ROS del Robot

La Figura A.13 se presenta una captura de la imagen que trasmite el robot para
realimentacion visual del entorno de navegacion, la misma que es 1til para
detectar obstaculos y para la retroalimentacion visual del operador.

Figura A.13: Video que captura y trasmite el robot mediante el nodo de ROS
para realimentacion visual.

En la Figura A.14 se muestran los nodos y topicos activos de ROS utilizados en
la arquitectura de control auténomo del manipulador aéreo, los cuales permiten
la ejecucion de tareas auténomas.

Por dltimo, la Figura A.15 presenta el robot manipulador aéreo en funcionamien-
to.



264 Apéndice A. Robot Manipulador Aéreo

Figura A.14: Nodos y topicos de ROS del robot manipulador aéreo
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Figura A.15: Robot Manipulador Aéreo.

A.4. Nota final sobre la plataforma experimental

El manipulador aéreo desarrollado para esta investigacion integra tanto hardware
como software disefiados especificamente para permitir la validacién experi-
mental de los algoritmos propuestos a lo largo de la tesis. El sistema de control
esta estructurado en médulos que abarcan locomocién, percepcion, planificacion
de movimiento y comunicacion, permitiendo una operacioén auténoma o por
teleoperacion, segun lo requiera la tarea.

Se ha implementado un sistema de comunicacion en tiempo real, lo que garantiza
una respuesta rapida ante cambios en el entorno. El disefio del software sigue
una arquitectura modular y buenas practicas de ingenieria, lo que asegura un
codigo limpio, eficiente y facilmente escalable.

El sistema de video integrado en el manipulador permite la adquisicién y procesa-
miento visual en tiempo real, aspecto fundamental para las estrategias de control
servo-visual implementadas. Esta plataforma experimental ha sido empleada
en la validacién de todos los esquemas de control desarrollados en esta tesis,
demostrando su versatilidad y fiabilidad en condiciones reales de operacion.
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APENDICE B

Redundancia en Robdtica

La redundancia en sistemas roboticos hace referencia a la existencia de mas
grados de libertad (DoF) que posee un robot de los necesarios para realizar una
tarea especifica. Esto significa que el robot tiene la capacidad de moverse de
maneras adicionales a las requeridas para cumplir con la tarea definida, lo que le
permite tener mas flexibilidad y margen de maniobra en sus movimientos.

B.1. Tipos de Redundancia

= Redundancia Cinematica: Se da cuando un robot tiene mas grados
de libertad en su espacio de configuracion. Por ejemplo un, en un brazo
robdtico de 6 DoF que puede realizar una tarea que se podria resolver con
3 DoF. Esta redundancia le permite ajustar su postura de diversas maneras
sin alterar el punto de trabajo o la posicién del extremo operativo.

= Redundancia Dinamica: Se refiere a la capacidad de un sistema robético
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para aplicar méas fuerzas o torques de los necesarios para una tarea, lo
que permite al robot ser mas eficiente en la distribucion de fuerzas, o que
pueda ser mas estable en presencia de perturbaciones o incertidumbres.

» Redundancia Sensorial: Se da cuando el robot tiene mas sensores de los
estrictamente necesarios para una tarea. Por ejemplo, utilizar multiples
camaras o sensores tactiles que permiten obtener informacién redundante
sobre el entorno, lo que puede mejorar la robustez y la precisién en el
procesamiento de datos.

B.2. Ventajas de la Redundancia

= Mayor flexibilidad: El robot puede elegir entre multiples configuraciones
para realizar una misma tarea, lo que permite adaptarse a cambios en el
entorno o situaciones imprevistas.

= Mejor Evasion de Obstaculos: Con redundancia cinematica, un robot
puede encontrar caminos alternativos para evitar obstaculos sin cambiar
su objetivo final.

= Criterios de Optimizacion: A través de la redundancia, se pueden opti-
mizar criterios como la minimizacién del esfuerzo o la energia necesaria
para realizar el movimiento, o la mejora de la estabilidad.

Mejora la Precision:: La redundancia sensorial puede aumentar la pre-
cisién al utilizar multiples sensores que complementen la informacién
recogida..

B.3. Sistemas Redundantes

Sea un sistema de la forma:

i(t) = J(@)v(t) (B.1)
donde:

» () € R™ esel vector que representa la posicién y orientacion del extremo
operativo en el espacio de la tarea.
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» v(t) € R™ es el vector de velocidades de maniobrabilidad del robot.

= q(t) € R™ es el vector de coordenadas articulares, es decir, los grados de
libertad del robot.

= J(q) € R™*" es la matriz jacobianda del sistema, tal que:

J(q):R" - R™ (B.2)

se dice que el sistema es redundante cuando el numero de grados de libertad n
del robot es mayor que el nimero de grados impuestas por la tarea m, es decir:

n>m (B.3)

En este caso, la matriz Jacobiana J(q) tiene mas columnas que filas m < n, lo
que significa que el sistema es subactuado, es decir, existen multiples soluciones
para v(t) que generan el mismo valor de r(¢). En otras palabras, el robot puede
alcanzar una misma posicion del extremo operativo con diferentes configuracio-
nes articulares, lo que da lugar a movimientos internos o redundantes.

La Figura B.1 muestra el mapeo lineal realizado por la jacobiana del sistema,
que se utiliza para proponer el controlador de seguimiento de trayectoria con
objetivos secundarios para mejorar el consumo de energia durante la tarea.

Figura B.1: Representacion del mapeo lineal entre espacios mediante el Jacobiano

J).
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Como se puede observar:
N@J)={veR"/Jv=0} (B.4)

es decir, el espacio nulo de N (J) estd formado por todas las velocidades de
maniobrabilidad que no generan velocidades en el espacio de trabajo. mientras
que:

R(J)={Jv/veR"} (B.5)

es un subespacio de R que mapea al subespacio de R™ que contiene las veloci-
dades alcanzables del extremo operativo en el espacio de la tarea.

B.4. Solucion de un Sistema Redundante

Dado que un sistema redundante tiene infinitas se presenta las ecuaciones para
determinar la solucién particular y la solucion general.

B.4.1. Solucidén Particular

También conocida como solucién de minima norma de v(t)
v(t) = JTi(t) (B.6)
donde, JT es la matriz pseudoinversa por derecha de J, calculada por:

JI=J1IIN m<n (B.7)
B.4.2. Soluciéon General

v(t) = JITi(t) + (I-J7T) vo(t) (B.8)

donde:

» JT#(t) : Solucién de minima norma de v

" (IfJTJ) vo(t) : Soluciéon homogénea, velocidad en el espacio nulo de J
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donde, (I-J1J) es la proyeccién ortogonal en el espacio N (J) y do(t) es una
velocidad arbitraria del espacio nulo, es decir, una velocidad proyectada en el
espacio nulo.

La solucién homogénea genera movimiento internos del robot, es decir modifica
la contrafigura interna del robot sin modificar la velocidad del extremo operativo.
Utilizando esta caracteristica de los sistemas redundantes se puede implementar
controladores basados en ele velocidad en el espacio nulo puede ser en funcién a
tareas secundarias u objetivos secundarios como:

Maximizar la cuantificaciéon de la manipulabilidad w(q).

Evadir obstaculos.

= Minimizar el consumo energético.

Evitar configuraciones no deseadas.

Evitar singularidades en el sistema.
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APENDICE C

Manipulabilidad

C.1. Indice de Manipulabilidad

Es un criterio mediante el cual se evalian las posiciones angulares del robot en
la ejecucion de una tarea o maniobra. Permite ver configuraciones no deseadas
del robot, es decir, cuando el sistema estd en presencia de una singularidad
analizando el Jacobiano.

Segun [110] propone una cuantificacion de la medida de manipulabilidad por:

w(q) = /det (JIT) para m #n (C.1)

w(q) =|det(J)] para m=n

Conocida como medida de manipulabilidad del estado con respecto al vector de
manipulacion. Es claro que:

w(q) >0 y w(Q =0&r,<m con r;=rank(J) (C.2)



274 Apéndice C. Manipulabilidad

donde, 7}, es el rango y representa la cantidad de valores singulares no nulos. Si
w(q) = 0 resulta cuando el brazo robético entra en singularidad.

A continuacion, se realiza el analisis de manipulabilidad para dos casos especifi-
cos: el brazo robético de 3DOF y el manipulador aéreo. Este analisis permitira
comparar el desempefio de los dos robots en términos de su capacidad de movi-
miento y la presencia de posibles configuraciones no deseadas

C.2. Brazo Robético de 3DOF

Consideremos al brazo robético de 3DOF que se monta en la plataforma aérea
(Apéndice A.2.2). En la Figura C.1) se presenta el brazo robético:

Figura C.1: Brazo robético de 3 grados de libertad.

Consideremos un manipulador con n grados de libertad denotados por q y la
tarea r a realizar por el manipulador descrita con m variables donde m = n, y la
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relacién entre q y r esta dada por:

r = f(q) (C3)

donde, q = [ql Qo Q3] T es el vector de las articulaciones del robot yr =

[rz Ty TZ] T es el vector de coordenadas de la tarea o de manipulacién. La
velocidad de la tarea r en funcién de las velocidades de las articulaciones q esta
dada por:

() = Ja(t) (o

donde, I € R™ (con m siendo la dimensién del espacio euclidiano), ¢ € R" es
el vector de velocidades de maniobrabilidad del brazo robético y J € R™*™ es
la matriz Jacobiana del sistema.

C.2.1. Cinematica Directa

Ty cos (q1) (I3 cos (q2) + I3 cos (g2 + g3))
r(t) = |ry | = |sin(q1) (I2cos(g2) + I3 cos (g2 + ¢3)) (C.5)
> —1y + l2sin (g2) + losin (g2 + g3)

C.2.2. Cinematica Diferencial

iy = (@) |z )
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donde:
Ju = —sin(qy) (lesin(gz) + I3sin(g2 + g3))
Jiz = cos(q1) (l2cos(qz) + l3cos(qz + g3))
jis = cos(q1) (Iscos(g2 + ¢3))
Jo1 = —cos(qr) (I2sin(gz) + I3sin(q2 + ¢3))
J22 = sin(q1) (lacos(gz2) + I3cos(q2 + g3)) (C7)
jos = sin(q1) (Iscos(gz2 + ¢3))
jai= 0
Js2 = lasin(g2) + I3sin (g2 + g3)
Js3 = lI3sin(q2 + ¢3)

C.2.3. Analisis de la Manipulabilidad

Ahora, analizaremos el comportamiento de la manipulabilidad en funcién de la
variacion de todas las articulaciones del sistema (C.6). Para esto, se hace variar
cada articulacion en el rango de ¢1, g2, g3 € [—, 7). La Figura C.2 presenta el
valor del indice de la manipulabilidad respecto a cada articulacién del robot.

Figura C.2: Indice de manipulabilidad respecto a la variacion de cada articulacién

del brazo robético.

Ahora, considerando las articulaciones que mas interfieren en el desemperio del
sistema. La Figura C.3 muestra el resultado del analisis en funcion de g2 y ¢3. La
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grafica presenta dos mapas de calor, donde las regiones en color amarillo indican
los valores de maxima manipulabilidad, mientras que las areas con tonalidades
azul corresponden a configuraciones articulares en las que el sistema entra en
una condicién de singularidad, es decir, el indice de manipulabilidad tiene a cero.

Ademas, en la gréfica se se encierra en un rectangulo los valores que puede tomar
el robot segun la Tabla A.2.

g o] ; -q = ay |rad

o v

(a) Mapa de calor 3D. (b) Mapa de calor 2D.

Figura C.3: Comportamiento del indice de manipulabilidad respecto a las articu-
laciones q; y g2 del sistema.

A partir de los resultados obtenidos en la Figura C.3 y la Figura C.2, en la Tabla C.1
se presentan cuatro configuraciones para las articulaciones del robot, donde se
alcanzan los valores maximos de manipulabilidad para el brazo robético de 3DOF.

Tabla C.1

Valores de las articulaciones de maxima manipulabilidad del brazo robético de
3DOF

Manipulabilidad ¢, [rad] q2 [rad] q3 [rad]

w, ,(q) [—m, 7] 40,6970277  +0,3939397
w, ,(q) [~ 7] £0,2979797  +0,3939397
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Sin embargo, la estructura mecanica del brazo robético no permite que las arti-
culaciones adopten cualquier valor. En funcién de la constitucion mecanica del
robot (Tabla A.2), el recuadro blanco en la Figura C.3b delimita el conjunto de po-
siciones alcanzables. Por lo tanto, las configuraciones articulares que maximizan
la manipulabilidad corresponde a w, y valores articulares cercanos asociados
conw,.

C.3. Manipulador Aéreo

Figura C.4: Brazo robético de 4 grados de libertad.

El robot manipulador aéreo, al estar compuesto por dos sistemas robéticos,
constituye un sistema altamente redundante, como se puede observar en el
modelo cinematico diferencial del robot (2.46). Asi, se tiene que:

t(q) = J (Qu, da) p(t) (C.8)

donde, p(t) € R7 son las velocidades del robot, i*(q) € R* son las velocidades
de la tarea y J (qu, da) : R™ — R™ es el Jacobiano del manipulador aéreo con
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n = 7 que es la dimension del espacio de configuracion del robot y m = 4, tal
que, m < n. Dado que hay mas grados de libertad disponibles, el robot cuenta
con mayor flexibilidad para evitar singularidades. Esto le permite moverse en
multiples direcciones sin inconvenientes y ajustar su postura para prevenir dichas
situaciones.

C.3.1. Analisis de la Manipulabilidad

De forma similar a la Seccion C.2, se analiza el comportamiento del indice de
manipulabilidad w(q). A partir de (C.1), se considera el caso en el que m < n para
el manipulador aéreo (MA). Dado que en el sistema (C.8) existen multiples grados
de libertad, el brazo robético es el componente que puede entrar en singularidad,
ya que, como se observo en la seccién anterior, puede tener configuraciones que
conduzcan al sistema a esta condicion. Por tanto, el analisis de manipulabilidad se
realiza considerando las siguientes articulaciones y en el rango de: 1,,, g1, q2, q3 €
[—7, 7]. La Figura C.5 presenta el resultado del analisis de manipulabilidad
realizado.

2

: ol

w

1:2

; v 1 1
& 9 " 0 T -

T 0 T
o [rad) o rarl] aslrad]

i [radd]
Figura C.5: Indice de manipulabilidad respecto a cuatro articulaciones del mani-
pular aéreo.

Es evidente que el indice de manipulabilidad tiende a ser elevado, lo que de-
muestra que el robot posee una buena capacidad de movimiento en el espacio
operativo para todas las configuraciones evaluadas. Por lo tanto, se demuestra
que el robot es altamente redundante, lo que permite optimizar su postura para
otros objetivos, como la evasion de obstaculos o la optimizacion del consumo de
energia.
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Ahora, la Figura C.6 se presenta dos graficas correspondientes a un mapa de
calor 2D y 3D, donde es posible visualizar el comportamiento del indice de
manipulabilidad en funcién de la variacion de las articulaciones del brazo robético
montado en el hexarrotor. En este caso, para el sistema (C.8), se identifican dos
configuraciones en las que el robot alcanza su maxima manipulabilidad. Sin
embargo, por la constituciéon mecénica del brazo robdtico solo puede llegar a
una configuracién en la que se alcanza la méxima manipulabilidad.

5t -3 -2 i o 1 2 3
o 11 g frod|

aq rad]

(a) Mapa de calor 3D. (b) Mapa de calor 2D.

Figura C.6: Comportamiento del indice de manipulabilidad del manipulador
aéreo respecto a g1 y go.

A partir del anélisis, en la Tabla C.2 se presenta el rango de valores para evitar
configuraciones cercanas a la singularidad y maximizar la capacidad del robot
para moverse eficientemente en el espacio operativo.

Tabla C.2
Rangos recomendados para q1 y qa que garantizan una alta manipulabilidad.

Articulacion Rango recomendado [rad]

q2 [—3m, 7]

g3 [zllﬂ-a %ﬂ']

Estos valores garantizan que el robot trabaje con una alta eficiencia en la mayoria
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de las configuraciones analizadas, proporcionando flexibilidad en la ejecuciéon
de tareas y reduciendo el riesgo de configuraciones cercanas a la singularidad
que podrian comprometer su desempeno. Ademas, los rangos establecidos son
alcanzables dentro de los limites mecéanicos del brazo robético, asegurando su
factibilidad en la implementacion practica.

C.4. Elipse de Manipulabilidad

Otra medida del indice de desempeno para manipuladores es la elipse de mani-
pulabilidad [110]. La cual describe la relacion entre las velocidades articulares y
las velocidades del extremo operativo en el espacio cartesiano.

Se analiza el comportamiento de la elipse de manipulabilidad en funcién de la
variacion de las articulaciones g2 y ¢3 del manipulador aéreo, debido a su impacto
en la movilidad del extremo operativo. Para ello, se seleccionan valores dentro
del rango obtenido en la Tabla C.2, que aseguran una alta manipulabilidad. La
Figura presenta le elipse de manipulabilidad para go = 7 y q3 = 1—7871'.

La Figura C.8 presenta un analisis similar considerando tinicamente el brazo
robético de 3DOF. Para lo cual, se seleccionan dos configuraciones articulares:
una en la que el robot alcanza una singularidad (g2 = g3 = 0) y otra en la que se
encuentra muy cercana a esta condicion (2 = — 55,93 = —7;) en funcién a la
Figura C.3 y Tabla C.1, permitiendo evaluar el comportamiento de la elipse de

manipulabilidad.

Se puede observar que la elipse de manipulabilidad para estas configuraciones
el brazo robético adopta una configuracion en singularidad y otra muy cercana
a la singularidad. Se evidencia como la elipse se deforma significativamente,
indicando una reduccién en la capacidad de movimiento del extremo operativo y
una posible pérdida de destreza en ciertas direcciones.

Considerando estos analisis de los indicadores de desempefio para el brazo
robético y para el manipulador aéreo se observa que:

= El tamarno y la orientacion de la elipse indican la capacidad de movimiento
en distintas direcciones.
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(a) Elipse de manipulabilidad en el plano (dos ejes).
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(b) Elipsoide de manipulabilidad (tres ejes).

Figura C.7: Elipse de manipulabilidad en configuracion 6ptima.
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(b) Configuracién cerca de singularidad.

Figura C.8: Elipse de manipulabilidad para dos configuraciones del brazo robé-
tico.
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= El eje mas de la elipse indica que el extremo operativo tiene una alta
velocidad en esa direccion, permitiendo mayor libertad de movimiento.

= Los ejes mas cortos indican una restriccién en la movilidad, lo que podria
indicar proximidad a una singularidad o una limitacién mecanica del
sistema.

» El indice de manipulabilidad permite identificar que configuraciones de
las articulaciones del robot permiten optimizar y mejorar la capacidad de
movimiento del extremo operativo.

Observacion C.3 Este analisis permite identificar configuraciones 6ptimas del
manipulador aéreo, asegurando un desempefio eficiente y reduciendo el riesgo de
alcanzar configuraciones cercanas a la singularidad.
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APENDICE D

Propiedades del Modelo Dinamico

El modelo dinamico de un sistema robdtico presenta propiedades que permiten su
analisis y la implementacion de controladores [70]. A continuacién, se describen
las principales propiedades:

D.1. Propiedad de la Matriz M(q)

La matriz de inercia M(q) es:

= Simétrica (por construccion):

M(q) = MT(q) (D.1)

= Inversa definida positiva M(q)~
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= Definida positiva: Para cualquier vector ,

xT™M(q)x >0 VYx#0 (D.2)

= Acotamiento por arriba y por debajo:
Amin (M(q)) T < M(q) < Amax (M(q))I VaeR"  (D3)

donde, Ain(®) ¥ Apmin (@) representan el valor propio més pequefio y el
valor propio mas grande de M(q) respectivamente. La propiedad dice que
para ninguna configuracién del robot, puede ocurrir que M(q) no genere
energia cinética con el robot en movimiento.

Es una propiedad clave para garantizar estabilidad en los sistemas de control y
para el calculo de energia cinética del sistema.

D.2. Propiedad de la Matriz C(q, )

La matriz C(q, ), que representa las fuerzas centrifugas y de Coriolis en el
modelo dinamico, presenta las siguientes propiedades fundamentales:

» Dependencia lineal en ¢: La matriz C(q, ¢) depende linealmente de las
velocidades articulares q. Esto implica que si:

q=0=C(q,4) =0 VqeR" (D.4)

= Relacién con la matriz de inercia: Los elementos de la matriz C(q, §) se
calculan a partir de la matriz de inercia M(q) y sus derivadas parciales.
Los términos de Christoffel ¢;;; y estan definidos como:

Gon = 1 <8mij " Omyy, _ 8m]k>
! 2\ Oqx dq; 0q;

(D.5)

donde, 1;; son los elementos de la matriz de inercia M(q). El término
correspondiente a la matriz C(q, q) es:

n
Cij = Zéijkq.lv (D.6)
k=1
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D.3. Antisimetria (Skew-symetry)

= Antisimetria de la matriz N(q, q) = 1\_/I(q) —2C(q, q).

» Lamatriz C(q, ¢) garantiza la correcta conservacion de la energia cinética
del sistema. Esto se refleja en la siguiente propiedad:

d

q’ %1\71(01) —2C(q,4)|q=0 (D.7)

asegura un balance dinamico interno.

D.4. Linealidad en los parametros dinamicos

El modelo dindmico es lineal respecto a los parametros dinamicos (1), por lo
tanto, el modelo dinamico se puede expresar como:

T=Y(q,9,4)9 (D.8)

donde, Y € R™*" es la matriz de regresién que depende de las posiciones,
velocidades y aceleraciones articulares del robot.

D.5. No linealidad

El modelo dinamico es intrinsecamente no lineal, debido a las dependencias
de las matrices M(q), C(q,q) y el vector gravitacional g(q) respecto a las
configuraciones articulares.
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APENDICE E

Ecuaciones del Modelo Dinamico

E.1. Modelo Dinamico en Funcién a Torques

El modelo dindmico en funcién de torques esta descrito de la forma:

7(t) = M (q)d(t) + C(q,q) a(t) +&(a) (E.1)
E.1.1. Matriz de Masas o de Inercia

mi11  Mi2 M1z  Mi4 M1z  Mie Mi7
m21 M22 M23 M24 M25 M26 M27
m31 M32 M33 M34 M35 M36 M37
M(q) = |41 a2 Tha3  Th44 45 a6 T4t (E.2)
ms1  Ms2  M53 M54 M55 Ms6  M57
me1  Me2 M3  Me4  Me5 M6 6T
m71 M72 M3 M4 M75 Mre  M77



Apéndice E. Ecuaciones del Modelo Dinamico

290

(*h 4 ") uts (&b + @b) $00 EwLE)

((&b + @b) s00 Sws€) 4 (Tb) 500 €y + (©h) s00 2wy (Th + ™) urs
((eb + D) u1s i) 4 (Th) uts Cwu?) + (©h) uts cwey) (Th + ™) s00
((®b 4 b) s €wi€) + (Th) wis €y + (Tb) wis Swiey) (b + ™gh) s00
0

M+ w4 w4 Tw

0

(&b + 2b) s00 (Th 4 ™) s00 Cw€)

((eb + D) 802 i) 4 (Bh) 00 €y + () s00 Cwsdy) (Th + ") 800
(% + ) s Sy 4 (2b) s 6wy + () wgs Suscy) (1 + "h) ups—
(8 + ) s S 4 (2b) ws Suug) + () g 2usty) (16 + i) s —
0

0
" 4w + cw 4+ Tw

= T8

= T€w

= L
= 92w
= mNE
= Ve
= €
= o

j— ﬁNE

:apuo(



291
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APENDICE F

Identificaciéon y Validacion del Modelo Dinamico

La identificacion y validacion de los parametros del modelo dinamico del robot
manipulador aéreo se hace uso de datos reales para estimar los valores de los
parametros que mejor describan el comportamiento del sistema en condiciones
de vuelo reales.

F.1. Proceso de Identificacion y Validacion

El procedimiento consiste en dos etapas:

1. Proceso en linea (On-Line).

2. Proceso fuera de linea (Off-Line).
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F.1.1. Proceso en Linea

Esta etapa consiste en inyectar sefiales de referencia al robot real p,; € R”.
Obteniendo asi sefiales reales que proporciona el robot u°(¢) € R7 en funcién a
las velocidades de referencia inyectadas (Figura F.1). Es importante mencionar
que las senales de referencia deben ser capaces de excitar toda la dindmica del
robot. En [201] se presenta la excitaciéon del manipulador aéreo fisico para la
obtencidn de las sefiales del robot.

Figura F.1: Proceso en linea (On-Line).

F.1.2. Proceso Fuera de Linea

Este proceso se ejecuta fuera de linea, es decir, una ves obtenido varios datos del
robot en funcién a multiples sefiales de referencia (Figura F.2). Seguidamente
se realizar la identificacién de los parametros utilizando el modelo matematico
planteado mediante cualquier método de identificacion, por ejemplo, minimos
cuadrados o métodos de optimizacion. Finalmente, se realiza la validacion del
modelo con los parametros obtenidos de la identificacion.

Figura F.2: Proceso fuera de linea (Off-Line).
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El objetivo de este procedimiento es ajustar de la mejor manera posible el modelo
dinamico hasta que represente con gran similitud la respuesta del manipulador
aéreo ante distintas sefiales de excitacion p,; € R”.

F.2. Validacion del Modelo Dinamico

La validacién del modelo dindmico permite observar y verificar que los para-
metros identificados del modelo dindmico (Apéndice E.2) son aceptables. Esto
se hace mediante la comparacion ante las entradas de referencia p,; € R”
inyectadas al robot manipulador aéreo (Apéndice A) de las velocidades reales
obtenidas el robot u1°(¢) € R con las velocidades obtenidas del modelo dinamico
fi(t) € R7. Para la validacién se considera dos vectores diferentes de velocidad
de referencia p,; € R”. La Figura F.3 muestra el comportamiento del modelo
con el primer tipo de sefiales de referencia para el hexarrotor, mientras que la
Figura F.4 muestra el resultado para el brazo robétio.

Figura F.3: Velocidades del hexarrotor.
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Figura F.4: Velocidades de las articulaciones del brazo robdtico.

Las sefiales con el subindice “ex” representa la velocidad de excitacion al sistema
robotico, “real” representa la velocidad real producida por el robot y “mod” es la
velocidad obtenida del modelo dinamico del manipulador aéreo.

Ahora, la Figura F.5 muestra la validacion del modelo dindmico con entradas de
referencia step-type para la plataforma aérea y la Figura F.6 para las articulaciones
del brazo robético. La similitud entre las sefiales reales y las del modelo valida el
modelo dinamico identificado.

Observacion F.1 Las sefiales utilizadas para la validacion del modelo dinamico
son diferentes de las sefiales utilizadas para la identificacion de los parametros del
modelo.
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Figura F.5: Velocidades del hexarrotor ante sefiales de tipo escalon.

Figura F.6: Velocidades del brazo robético ante sefiales de tipo escalon.
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F.3. Parametros del Modelo Dinamico

El modelo dindmico cuenta con viente y siete parametros, los cuales se muestran
en la Tabla F.1

Tabla F.1
Parametros identificados y validados del modelo dinamico en funcion a velocidades
de referencia

U1 = 0,947549 05 = 0,919743 U3 = 9,4858 x 101
¥4 = 0,00589 ¥ = 0,348479 Y6 = 0,00327298
¥7 = 0,101957 ¥ = 0,358049 Y9 = 0,104979

P10 = 0,00103795 911 = 0,00327298 15 = 0,103164
Y13 = 0,373259 Y14 = 0,391826 915 = 0,133687
P16 = —0,114953  J17 = —0,0108092 915 = 0,207709
Y19 = 0,478103 ¥20 = —0,0363918 Y9 = 0,783627
P2 = 0,764114 ¥a3 = 0,997509 P4 = 2,67153
P25 = 0,968225 Y26 = 0,978286 Yo7 = 2,19235
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