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Resumen

Dado el interés que se tiene por los vehiculos aéreos no tripulados (UAV's por sus siglas en
inglés) dentro de los sectores educativo, industrial y militar por sus diversas aplicaciones, en
este trabajo de tesis se aborda analitica y experimentalmente uno de los temas més importantes
en la actualidad referentes a este tipo de vehiculos, correspondiente al uso de multiples UAVs
para el cumplimiento de una tarea en comun, especificamente el transporte de objetos. Para
ello se pretende utilizar dos cuadricopteros, helicopteros en miniatura de 4 rotores, con el fin
de transportar una carga de manera coordinada.

Para comprender el funcionamiento de un cuadricoptero se obtiene su modelo dindmico
utilizando el método de Euler-Lagrange. Posteriormente, y con el fin de conseguir un compor-
tamiento autonomo por parte del cuadricoptero, se desarrolla una estrategia de control basada
en el uso de controladores Proporcional-Integral-Derivativo. Esta estrategia es validada por
medio de simulacién por computadora.

A partir del resultado anterior se realiza el estudio del sistema cooperativo de interés
con dos cuadricopteros utilizando el algoritmo de la estructura virtual para coordinar los
movimientos de ambos vehiculos. El desempefio de la estrategia de control seleccionada se
evaluda con simulaciones.

Finalmente, se presentan los resultados experimentales obtenidos, inicialmente, cuando
se logra estabilizar un cuadricéptero de manera auténoma en las tres etapas definidas para su
mision (despegue, seguimiento de una trayectoria y aterrizaje) y, en segundo lugar, para un
sistema coordinado auténomo formado por dos cuadricopteros acoplados por una ldmina de
acero (carga). Debido a que no fue posible lograr una estabilidad suficiente en este ultimo
caso, las pruebas correspondieron sélo a la etapa de despegue y solo se pudieron realizar en el
laboratorio por razones de seguridad. De cualquier forma, el sistema coordinado fue capaz de
elevarse con todo y su carga.






Abstract

Provided the interest that Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have in the educational,
industrial and military sectors for their varied applications, in this thesis an analytic and
experimental study about one of the most important topics currently concerning such vehicles
is addressed, which is, the use of multiple UAVs to the accomplishment of a common task,
specifically the transport of objects. Thus, two quadcopters, helicopters in miniature with 4
rotors, are considered to transport a load in a coordinated manner.

In order to understand the operation of a quadcopter, the dynamic model is obtained using
the Euler-Lagrange method. The autonomous behavior by the quadcopters is then achieved
by implementing a control strategy based on the use of Proportional-Integral-Derivative
controllers. This strategy is valided through computer simulation.

Subsequently, the study of the cooperative system of interest with two quadcopters is
carried out using the algorithm of the virtual structure to coordinate the movements of both
vehicles. A simulation is then performed to corroborate the used control strategy.

Finally, experimental results are presented, initially, when a single quadcopter is stabilized
in autonomous manner in the three stages defined for its mission (take-off, path tracking and
landing) in a football field, and, in a second place, for an autonomous coordinated system made
up by two quadcopters joined by a steel bar (payload). Provided that it was not possible to
achieve an enough stability in this latter case, experimental tests were carried out only for the
take-off stage and inside the laboratory for security reasons. In any case, the coordinated system
achived to take-off itself with its load.
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Introduccion

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) dentro de la
industria y la milicia ha tenido un gran auge durante los tdltimos afios, incluso algunos
vehiculos disefiados con fines recreativos han demostrado tener una gran demanda. De igual
manera, el uso de sistemas de control del vuelo ha despertado gran interés con el fin de ofrecer
al cliente un pilotaje més sencillo.

Hasta hace apenas unos cuantos afios, el desarrollar un vehiculo no tripulado con la
capacidad de volar auténomamente no era mas que un sueflo, esto debido a las restricciones
tecnoldgicas del hardware existente hasta ese momento. Sin embargo, gracias a los grandes
avances que se han desarrollado en los ultimos 10 afios se ha hecho posible la construccion de
vehiculos aéreos no tripulados auténomos.

Por otro lado, en la actualidad aun existen grandes limitantes para esta clase de vehiculos,
por ejemplo, el tiempo que estos vehiculos pueden mantener el vuelo estd directamente
restringido por la capacidad de las baterias utilizadas, las cuales a la fecha solo son capaces de
ofrecer cortos periodos de tiempo para el vuelo. Otra de las grandes problematicas existentes en
esta clase de vehiculos se centra en la limitada capacidad de carga con la que cuentan, lo cual
restringe su utilidad dentro de la industria cuando se requieren transportar objetos de forma
eficiente. Por ello, se ha considerado utilizar la cooperacién entre multiples vehiculos aéreos
para realizar las tareas de carga y/o transporte de objetos pesados.

El desarrollo de un sistema cooperativo con multiples agentes siempre resulta ser de
gran complejidad y cuando se desea que la tarea sea llevada acabo de forma auténoma, la
complejidad aumenta aun mds. Cuando se habla de transporte aéreo por lo general se hace
referencia a aeronaves de considerable tamafo disefiadas especialmente para estas tareas, pero
nunca se muestran a multiples aeronaves cooperando para transportar cargas pesadas, esto se
debe a la alta complejidad de coordinar ambas aeronaves a una distancia segura para evitar
colisiones mientras se mantiene ademds la misma altura para conservar la distribucién del peso
de la carga entre ambos vehiculos de forma equilibrada.

Objetivo general

Con todo esto en mente, el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal:

= Estudiar un sistema cooperativo basado en cuadricopteros para el transporte de un objeto
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cuyo peso sea mayor a la carga til de este tipo de vehiculo utilizando un vuelo coordinado
y autébnomo, manteniendo una distancia constante entre los vehiculos con el fin de evitar
colisiones entre ellos.

Objetivos particulares

Con el fin de lograr el objetivo principal, se plante6 realizar una serie de objetivos particu-

lares:

Analizar el funcionamiento de un cuadricoptero para definir una estrategia de control
capaz de garantizar un vuelo auténomo.

Obtener las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del sistema cooperativo
estudiado y seleccionar una estrategia de control para realizar el vuelo coordinado por
los cuadricépteros.

Estimar la carga util de un cuadricéptero utilizado para la realizaciéon de las pruebas
experimentales de tal forma que se pueda elegir una carga con un peso mayor para
demostrar la ventaja de utilizar estos sistemas.

Realizar pruebas experimentales de la respuesta de un cuadricoptero.

Realizar pruebas experimentales de un sistema cooperativo.

Una vez establecidos los objetivos a cumplir durante el desarrollo del presente trabajo de

tesis,

a continuacion se muestra la organizacion de este trabajo y el como se divide:

En el Capitulo 1 se muestra el estado del arte de los vehiculos aéreos no tripulados, el
uso de la cooperacion entre ellos y los avances actuales que se han realizado respecto a
la tarea de transporte de objetos con el uso de UAVs.

En el Capitulo 2 se presentan las generalidades de un cuadricoptero, se obtiene ademads
su modelo dindmico y se define una estrategia de control con la cual se pueda realizar un
vuelo auténomo con seguimiento de una trayectoria deseada para finalmente corroborar
dicha estrategia a través de una simulacion de computadora.

El Capitulo 3 se centra en el estudio de los sistemas cooperativos de multiples vehiculos
aéreos mostrando las ecuaciones generales presentes en este tipo de sistemas. A partir
de este estudio, se presenta el sistema cooperativo bajo estudio formado por dos cua-
dricépteros. Ademas, se establece la estrategia de control de formacién por medio de una
estructura virtual para coordinar ambos vehiculos. También, se realiza una simulacion
para validar el sistema cooperativo junto con las estrategias de control seleccionadas.
Finalmente, se determina experimentalmente la carga util de un cuadricéptero.
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= En el Capitulo 4 se presenta la plataforma de pruebas describiendo detalladamente cada
uno de sus elementos. Esta plataforma tiene la utilidad de realizar diferentes pruebas
cuyos resultados son la base para demostrar los estudios expuestos en los capitulos
anteriores.

= El Capitulo 5 revela los resultados obtenidos durante las pruebas experimentales realiza-
das de tal forma que se compruebe las estrategias seleccionadas para el vuelo autbnomo
de un cuadricéptero, asi como el vuelo coordinado con dos cuadricépteros y una carga
en comun.

= Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo realizados y las expectativas de los
temas a considerar en un futuro.



XXIV INTRODUCCION



1

Cooperacion entre multiples vehiculos
aéreos

1.1. Descripcion general de un vehiculo aéreo no tripulado

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV por sus siglas en inglés) puede ser definido como
una aeronave sin piloto a bordo, la cual puede ser reutilizada y es capaz de realizar vuelo
controlado llevando una carga ttil. Debido a esta definicion, es posible diferenciar los UAVs de
misiles ya que en el caso de estos dltimos el propio vehiculo es un arma lo cual hace imposible
reutilizarlo. Los UAVs han sido parte en historia de la aviacion ya que el concepto de aeronave
no tripulada vino por primera vez ante el riesgo de que alguien que sube a bordo sufriera
un accidente. Uno de los primeros en utilizar una aeronave no pilotada fue el general chino
Zhuge Liang (180-234 DC) quien utilizé las llamadas linternas volantes utilizando globos
de papel con pequenas ldmparas de aceite calentando asi el aire interior con el propdsito de
asustar a las tropas enemigas. En tiempos modernos, una aeronave no tripulada hace referencia
a un vehiculo aéreo auténomo o piloteado remotamente el cual busca imitar las maniobras
realizadas por una nave pilotada por humanos. Incluso el nombre empleado para describir este
tipo de vehiculos ha cambiado con el paso de los anos considerando ya sea el punto de vista
de la industria aerondutica, las autoridades de aviacion civil y las militares. Torpedos aéreos,
piloteados remotamente, radio controlados, control autbnomo, vehiculos sin piloto, vehiculos
aéreos no tripulados (VANT o UAV) o drones son algunos de los nombres utilizados para
referirse a estas maquinas voladoras carentes de humanos abordo.

El uso moderno de los vehiculos aéreos no tripulados puede describirse hoy en dia con
el uso de las tres Ds lo cual viene dado por tres términos en inglés, dangerous, dirty, y dull.
Dangerous se refiera al riesgo que pude causar la mision hacia la vida del piloto. Dirty cuando
se considera que el ambiente en el que se desea operar estd contaminado ya sea por riesgos
quimicos, bioldgicos o radiolégicos por lo que se desea excluir la exposicion humana. Por
ultimo, dull se refiere a las tareas donde se requieren largas horas de operacion en el aire
haciéndola agobiante, estresante y poco deseable [7].
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1.2. Tipos de UAVs

Tras una breve descripcion general de un UAYV, a continuacion se presenta una clasificacion.
Sin embargo, asi como no existe una clasificacion absoluta cuando se habla de aeronaves, en
general tampoco la hay cuando se habla de UAVs. Generalmente existen una gran variedad de
clasificaciones determinadas por distintos criterios, los cuales puede ser debido a la mision,
tamaio, tipo de motor, alcance, altitud, tipo de despegue, etc. En particular, para este trabajo es
posible centrarse unicamente en la clasificacion por configuracion y por el tipo de control con
el fin de definir los vehiculos con los cuales se pretende trabajar a lo largo de esta tesis.

1.2.1. Clasificacion por configuracion

A continuacién se presenta una clasificacion segiin la configuraciéon del UAV, cada uno
los siguiente tipos de UAV son considerados como aerodinos, es decir, son mds pesados que
el aire, sin embargo, se puede considerar que cada uno posee un principio de sustentacion y
empuje diferente, cabe mencionar que las configuraciones de ala fija y ala rotatoria son las mds
comunes en el sector aerondutico debido a que son consideradas como mas eficientes y seguras
comparadas al ala batiente y del convertiplano [10].

Ala fija: se compone de un ala rigida que tiene una superficie de sustentacion predetermi-
nada capaz de generar la elevacion causada por la velocidad de avance del UAV. Esta velocidad
es generada por el empuje hacia adelante utilizando el giro de una hélice, la cual a su vez se
acciona por medio de un motor de combustion interna o un motor eléctrico. En la Figura 1.1 se
puede observar un tipico UAV de ala fija el cual puede encontrarse ficilmente en la industria
del aeromodelismo.

Figura 1.1: Avién no tripulado Sky King [1]

Ala rotatoria: Esta aeronave logra su sustentacion debido al giro de sus hélices alrededor
de un eje fijo formando asi lo que se llama rotor. Los UAVs de ala rotatoria también vienen
en una amplia gama de configuraciones que constan de un minimo de un rotor (helicéptero),
3 rotores (tricoptero), 4 rotores (cuadricoptero) como el mostrado en la Figura 1.2, 6 rotores
(hexacoptero), 8 rotores (octocOptero), asi como configuraciones mas inusuales de 12 y 16
rotores.
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Figura 1.2: Parrot AR. Drone 2.0 [2]

Ala batiente (Ornitoptero): Estas aeronaves obtienen su fuerza sustentadora del movimien-
to batiente de sus alas de forma andloga a como lo hacen las aves. Estas aeronaves en particular
presentan una enorme complejidad mecdanica y estructural, por lo que se tiene un rendimien-
to muy bajo de las mismas. En la Figura 1.3 se muestra uno de los primeros disefios de un
ornitoptero realizados por Edward Frost.

Figura 1.3: Ornitéptero construido por Edward Frost en 1902 [3]

Convertiplano: Es una mezcla de avion y helicoptero. En la fase de despegue los rotores
estan en posicidn vertical y una vez en el aire, empiezan a inclinarse tanto alas y motores como
un todo para convertirse en avion. En el aterrizaje el proceso es a la inversa. En la Figura 1.4 se
muestra uno de los principales convertiplanos comerciales producido por Bell Helicopter.

Figura 1.4: HV-911 Eagle Eye Bell [4]

1.2.2. Clasificacion por el tipo de control

Otra forma de clasificar a los UAVs es por su tipo de control que como se muestra a
continuacion va desde los UAVs mas comunes controlados remotamente por un operador hasta
aquellos capaces de navegar de forma auténoma [7].

Auténomo y adaptativo: El UAV estd totalmente gobernado por sus sistemas a bordo,
sin intervencion del operador en tierra. E1 UAV tiene la capacidad de re-planificar su vuelo en
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funcién de los cambios producidos en su entorno. El UAV puede interactuar con otros UAVs
(de su tipo 0 no) y toma decisiones solo.

Monitorizado: El UAV opera de forma auténoma. Un operador controla la retroalimenta-
cion del UAV. El operador no puede controlar el UAV, pero puede tomar decisiones por él.

Supervisado: El UAV realiza unas pocas operaciones de forma auténoma. El control recae
en su gran mayoria sobre el operador.

Autéonomo no adaptativo: E1 UAV obedece una rutina, pre-programada, y no tiene la
capacidad de cambiar esa rutina para adaptarla a los cambios externos.

Mando directo por un operador (R/C): El UAV responde directamente a los mandos de
un operador.

1.2.3. Autonomia en UAVs

En un inicio los UAVs eran simples aeronaves piloteadas remotamente, pero con el trans-
curso del tiempo se busc6 que fueran cada vez menos dependientes del control humano dando
asi el nacimiento a la autonomia dentro de lo vehiculos aéreos no tripulados. Actualmente,
como ya ha sido mencionado, es posible clasificar dicho vehiculo dependiendo del nivel de
autonomia que presenta, desde UAVs siendo controlados remotamente hasta aquellos que son
capaces de volar autbnomamente siguiendo un plan de vuelo programado previamente. Asi,
utilizando sistemas cada vez mas complejos, le es posible incluso tomar decisiones y re-disefiar
dicho plan de acuerdo a las diferentes problematicas que se le puedan presentar. Por lo tanto,
se puede decir que mientras mayor es el nivel de autonomia, mayores son las ventajas de usar
estos vehiculos, ademds de ampliar su campo de operacion.

Habiendo dado una breve explicacion de la importancia que existe en el hecho de que una
aeronave sea autobnoma, es necesario dar una definicién concisa de qué es la autonomia dentro
de los sistemas no tripulados. El Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST por sus
siglas en inglés) de Estados Unidos define este concepto como:

“La autonomia de los sistemas no tripulados es el rendimiento cuando se utilizan tanto
hardware como software para completar una mision dada en un entorno dindmico y no
estructurado, en términos de éxito de la mision y la eficiencia, a través de la auto-conciencia,
andlisis de la situacion, el autoaprendizaje y la toma de decisiones para reducir al minimo la
intervencion humana.” [8]

El nivel de autonomia esta estrechamente relacionado con las caracteristicas de cada
vehiculo. Asi, existen 4 aspectos principales los cuales deben ser tomados en cuenta para
evaluar el nivel de autonomia en una aeronave [25].

Observacion: Este aspecto contempla la forma en que el vehiculo adquiere la informacién
de su entorno lo cual generalmente es realizado por medio de sensores.
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Orientacion: Se refiere al analisis y procesamiento de la informacién adquirida. Este
aspecto también puede considerar la adicidn de datos con el fin de mejorar el conocimiento que
se tiene del entorno.

Decision: Este aspecto de la autonomia se centra en seleccionar la accién mas apropiada a
realizar entre un cierto nimero de posibles alternativas.

Accion: El dltimo aspecto posible es ejecutar ¢ implementar la accién previamente
seleccionada evitando la intervencion del operador.

Dependiendo de cudntos de estos aspectos son realizados, asi como la eficiencia con la que
se realizan, es posible medir el nivel de autonomia con que cuenta un UAV.

Considerando la tendencia que ha habido en el desarrollo de UAVs en cuanto a autonomia se
refiere desde los inicios hasta la actualidad, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
ha hecho una estimacién de la evolucién que tendrd dicho desarrollo en los préximos afios,
como puede verse en la Tabla 1.1 [9].

Nivel de autonomia Ano
Guiado remotamente 1985
Monitoreo en tiempo real 1997
Adaptacion a fallos y condiciones de vuelo | 2005
Replanificacién de ruta a bordo 2010
Grupo coordinado 2015
Replanifiacién de grupos tacticos 2018
Objetivo tactico de un grupo 2020
Control distribuido 2021
Objetivo estratégico de un grupo 2023
Enjambres totalmente auténomos 2025

Tabla 1.1: Estimacion del nivel de autonomia para los afios 1985-2025

Ademas, es posible ver como la eficiencia de los vehiculos autonomos ha aumentado expo-
nencialmente en las ultimas décadas.

1.3. Aplicaciones donde se requiere la cooperacion de maulti-
ples UAVs

Cuando se requiere mds de un vehiculo auténomo para ejecutar cierta tarea, se habla de
cooperacion y para ello existe el concepto de sistemas multiagentes que permiten coordinar el
comportamiento de varios agentes, interactuando y comunicdndose entre ellos dentro de un
mismo ambiente. Un agente es una entidad capaz de sensar su entorno y actuar respecto a la
informacién obtenida, mientras un sistema multiagente estd compuesto de multiples agentes
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que interactian entre si con el fin de resolver un problema el cual seria dificil o imposible para
un solo individuo [26].

El control de sistemas multiagentes es un campo relativamente nuevo en la ingenieria
de control la cual estd principalmente inspirada en el comportamiento bioldgico de algunas
especies tales como las parvadas de las aves o un banco de peces los cuales son formados ins-
tintivamente para obtener ciertos beneficios. Por esta razon, el control de sistemas multiagentes
ha sido en los ultimos afos un foco de atencion para aquellos investigadores quienes buscan
de alguna manera emular este tipo de comportamientos utilizando vehiculos auténomos no
tripulados ya sean terrestres, aéreos o submarinos [13].

Abhora bien, enfocdndose tnicamente en la cooperacion de los UAVs auténomos, se puede
encontrar una gran variedad de aplicaciones entre las cuales se puede tener como principales
ejemplos los siguientes:

Formacion en vuelo: Es utilizado principalmente en tareas de reconocimiento o de seguri-
dad nacional. Ya que al pilotear durante varias horas bajo fuego enemigo resulta ser agotador
y estresante, la formacion en vuelo ofrece como principal ventaja una mejor proteccion como
grupo cuando se trata de este tipo de misiones [10].

Reabastecimiento de combustible aéreo: Esta es una tarea en la cual una aeronave
transfiere combustible a otra en pleno vuelo lo cual requiere un completa coordinacién en
cuanto a la posicion y velocidad de ambas aeronaves durante el proceso de esta tarea. Esta
operacion es utilizada cuando una aeronave necesita despegar con una mayor carga util ya sea
de armas, suministros o personal [27].

Topografia y mapeo: Los UAVs ofrecen como resultados topograficos nubes de puntos
3D de gran exactitud, planos con cartografia vectorial, ortofotografia métrica y fotografias
con las que se busca desarrollar trabajos cartograficos rigurosos, sustituyendo de este modo
los aparatos de deteccion y los instrumentos de medicion 3D tradicionales. En la Figura 1.5
se muestra un ejemplo del proceso de creacion de mapas y planos cartograficos a partir de las
fotografias aéreas de una cierta drea tomadas con el uso de UAVs.

(a) (b)

Figura 1.5: Creacién de mapas y planos: (a) Fotografia aérea, (b) plano cartografico

Transporte de cargas pesadas y/o de largas dimensiones: Los helicopteros son amplia-
mente utilizados en aplicaciones tanto civiles o militares para transportar cargas de emergencia




1. COOPERACION ENTRE MULTIPLES VEHICULOS AEREOS 7

en ambientes inaccesibles para otros tipos de vehiculos. Por ejemplo, en misiones de rescate,
algunas personas deben ser recogidas por helicopteros en algunas situaciones peligrosas.
Ademas de esto, los helicopteros en ocasiones también deben llevar comida y medicamentos
a algunas comunidades aisladas. Por estas razones, entre otras, el uso de vehiculos aéreos
utilizados para el transporte ha atraido especial atencidn. Sin embargo, en la actualidad la
cantidad de objetos que pueden ser transportados por un UAV son extremadamente limitadas
debido al peso o las dimensiones de dicho objeto. Por lo tanto, con el fin de atacar esta
problematica se ha optado por utilizar multiples vehiculos en cooperacion de tal forma que es
posible aumentar considerablemente la variedad de objetos a transportar (en la Figura 1.6 se
puede ver un modelo de 4 cuadricépteros en plena operacion de transporte).

En este contexto, Anibal Ollero fue uno de los primeros investigadores en mostrar resulta-
dos en esta aplicacion cuando en el 2011 presentd una configuracion de tres helicopteros con
un rotor de 1.8 m de largo con el propésito de utilizarlos en misiones de busqueda y rescate ya
que se considera que la utilizaciéon de dos pequeiios helicopteros es menos costoso que el uso
de uno solo con el doble de capacidad de carga [11].

Figura 1.6: Transporte de un objeto utilizando 4 cuadricépteros

En los ultimos afos se ha optado por utilizar vehiculos mds pequefos en comparacion con
los de Anibal Ollero (principalmente miltiples cuadricopteros). También se han desarrollado
distintas configuraciones dependiendo el nimero de vehiculos a utilizar ya sean 2 [11], 3 [12]
o incluso 4 [13].

La mayoria de los trabajos realizados respecto al transporte de un objeto utilizando
multiples vehiculos aéreos parten de la consideracion de conocer la masa del objeto. Sin
embargo, algunos trabajos como el de Bernstein en 2014, quien diseié y desarroll6 un control
adaptativo para un cuadricoptero con la finalidad de transportar una carga desconociendo su
masa, al compararlo con un controlador PD de ganancias fijas demostré que con un controlador
adaptativo disefiado para compensar la incertidumbre de la masa se logra tanto un menor
tiempo de asentamiento como menor sobreimpulso [14].

Existen también trabajos realizados con el fin de garantizar la seguridad del objeto a trans-
portar, sobre todo cuando se trata de objetos fragiles 6 en su defecto objetos peligroso como
podrian se los explosivos. Para esto en [45], se busca reducir la oscilacion que sufre el objeto
durante el vuelo cuando es sujetado por medio de una cable hacia el cuadricoptero.
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1.4. Vuelo en formacion con multiples UAVs

Hasta ahora se ha hablado sobre algunas de las distintas aplicaciones en las cuales puede
verse la viabilidad del uso de sistemas con multiples UAVs. Sin embargo, ninguna de estas
aplicaciones serian posibles si no se logra un correcto control sobre el comportamiento de
cada vehiculo por separado y a su vez en conjunto para lograr de esta forma una correcta
coordinacion. Es por ello que ahora se explicardn brevemente algunas de las arquitecturas
propuestas mds utilizadas para llevar a cabo la coordinacién de estos vehiculos manteniendo
una formacidén en especifico durante el vuelo [15], lo cual generalmente resulta ser el principal
problema cuando se habla de cooperacion de multiples UAVs.

1.4.1. Miultiples entradas y multiples salidas (MIMO)

En esta arquitectura se utiliza un enfoque de control puro donde el modelo dinamico de la
formacion es utilizado como una planta MIMO ( por planta se entiende el sistema que se quiere
controlar) para disefar los controladores. Una vez conocidas la ecuaciones que representan
la dindmica de la formacién, se puede llevar a su representacién espacio estado' con el fin
de desarrollar por medio de diversos métodos algebraicos una estrategia de control capaz de
minimizar los errores de trayectoria basdndose en las dependencias lineales existentes entre las
posiciones relativas de los vehiculos. Por ejemplo, en [16] se disefia un control de tipo LQR
(Linear-Quadratic Regulator) para minimizar el error relativo de la formacién utilizando su
realizacién en espacio de estado. Por otro lado, en esta arquitectura también se han utilizado
métodos como LQG (Linear-Quadratic-Gaussian) [17] o MPC (Model Predictive Control)
[18] entre otros.

1.4.2. Lider/seguidor

En la arquitectura lider/seguidor o también conocido como maestro/esclavo, un agente es
designado como lider mientras que los otros son designados como seguidores, los cuales deben
seguir la orientacion y posicion del lider. Este método es facil de entender e implementar, pero
existen algunas desventajas tales como:

= Ya que no existe retroalimentacion entre los seguidores y el lider, cualquier falla en los
seguidores resultaria en la mision fallida.

= Ya que el lider es el objetivo de los seguidores, si el lider falla, la mision falla.

Sin embargo, utilizar més de un lider puede ser la solucion al segundo problema [19]. Aun-
que no esta formalmente demostrado, normalmente se considera que si las leyes de control de

'En ingenierfa de control, una representacién de espacios de estados es un modelo matematico de un siste-
ma fisico descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de estado relacionadas por ecuaciones
diferenciales de primer orden que se combinan en una ecuacién diferencial matricial de primer orden [32].




1. COOPERACION ENTRE MULTIPLES VEHICULOS AEREOS 9

cada seguidor son estables, entonces la conexion lider/seguidor da como resultado una forma-
cion estable.

1.4.3. Estructura virtual

En la estructura virtual la formacién se considera como un cuerpo rigido donde la posicion
de cada UAV esta definida por un punto de referencia dentro de la misma estructura conocido
como centro virtual. Este punto de referencia suele ser el centro de la formacion aunque
también puede ser la localizacion de un “lider virtual” como el caso de [20] donde se pretende
minimizar el error de seguimiento en los llamados “seguidores”. Sin embargo, ya que todos
los vehiculos se encuentran acoplados a través de una etapa de ajuste y no existe una jerarquia
entre los vehiculos que componen la formacion, este algoritmo es diferente al lider/seguidor.

El control para cada vehiculo de la formacion se disena al definir primero la dindmica desea-
da de la estructura virtual. Con ello, se traslada dicha dindmica al movimiento deseado por cada
vehiculo, y posteriormente se desarrollan controles de seguimiento para cada uno introduciendo
una retroalimentacion de la formacién [29]. En el trabajo de la presente tesis se ha decidido uti-
lizar la estructura virtual debido a que se considera el hecho de que se cuenta con comunicacion
entre todos lo vehiculos, ddndoles asi la misma importancia sin necesidad de crear dependencias
jerarquicas con el caso del lider/seguidor, por lo que en el Capitulo 3 se retomard y se explicaran
mds detalles de su funcion.

1.4.4. Basado en el control de comportamiento

La arquitectura basada en el control de comportamiento se centra en la descomposicién
del objetivo principal dentro de tareas mds sencillas definidas como comportamientos. Esta
propuesta también es capaz de lidiar con problemas como prevencion de colisiones, baricentros,
y evasion de obstaculos, los cuales de hecho son considerados como comportamientos que la
aeronave debe realizar individualmente o colectivamente sin perder la formacion.

Esta arquitectura fue disefiada para lidiar con misiones complejas donde mantener la forma-
cion es solo una de diversas tareas que debe realizar cada uno de los vehiculos.

1.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado algunas generalidades de los vehiculos aéreos no
tripulados incluyendo el concepto de cooperacion entre ellos y algunos tépicos asociados, el
cual representa el tema central de este trabajo de tesis.

Entonces, dada la importancia de la cooperacion de multiples UAVs para el cumplimiento
de tareas que son imposibles de realizar por separado ¢ simplemente para lograr mayor
eficiencia al utilizar un mayor nimero de vehiculos, en capitulos posteriores se pretende
enfocar en la mision del transporte de objetos utilizando multiples cuadricopteros.
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Para lograr este fin, es necesario primero explicar el funcionamiento de un solo UAV y
sus modelos matemdticos que describen la dindmica del vehiculo, ademds de presentar algunas
estrategias para su control y estabilizacion. Todo esto se verd a continuacion en el Capitulo 2.




2
Funcionamiento del control de un
cuadricoptero

Una vez que se han presentado los conceptos refrentes a los vehiculos aéreos no tripulados,
en este capitulo se busca explicar el funcionamiento de un UAV compuesto de cuatro rotores
(ya que seré el tipo de vehiculo a utilizar en esta tesis), es decir, un cuadricoptero, asi como los
elementos que lo componen. Posteriormente se presenta una estrategia de control con la cual se
busca lograr una navegacion estable y de forma auténoma.

2.1. Generalidades del cuadricéptero

Los helicopteros son de las maquinas voladoras més complejas, debido a la versatilidad
y maniobrabilidad que ofrecen para realizar un gran nimero de tareas. El helicoptero con-
vencional estd equipado con un rotor principal y un rotor de cola. Sin embargo, existen otros
tipos de configuracién como rotores en tandem, twin-rotor o rotor coaxial, ademds de ciertas
configuraciones las cuales son mas comunes en mini vehiculos aéreos con multiples rotores
(cuadricoptero, hexacoptero, etc.).

Figura 2.1: Cuadricoptero disefiado por De Bothezat [5]

Los cuadricopteros han existido desde 1922 cuando la armada de los Estados Unidos con-

11
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trata al Dr. George de Bothezat e Ivan Jerome para desarrollar una maquina de vuelo vertical
dando como resultado el 1678 kg X-shaped con una estructura de 8.1 m de didmetro con roto-
res de 6 palas (véase Figura 2.1). Tras una inversion de $200,000 ddlares, Bothezat demostrd
que este vehiculo era suficientemente estable y su uso préctico era tedricamente posible. Sin
embargo, pocos trabajos relacionados con vehiculos de cuatro rotores se realizaron en los afios
posteriores y no fue hasta esta tltima década cuando el interés de investigadores y especialistas
aeronduticos se interesaron nuevamente por ellos. En la actualidad existen cuadricopteros de
una gran variedad de tamafios, desde los mds pequefios que caben en la palma de una mano
hasta los mas grandes capaces de cargar a una persona [5].

2.1.1. Componentes

Un cuadricOptero consiste de las siguientes partes esenciales:

= Marco - estructura encargada de soportar todos los otros componentes, por lo general se
busca que sean lo suficientemente rigidos, fuertes y sobre todo lo mas livianos posibles.

= Motores - se encargan principalmente de hacer girar las hélices para asi generar la sus-
tentacion.

= Heélices - proporcionan la sustentacion del vehiculo a partir de fuerzas aecrodinamicas.

= Bateria - Fuente de alimentacion de energia eléctrica para los componentes que lo re-
quieran.

= Controlador de vuelo - aplica las leyes de control para garantizar la estabilidad del
vehiculo.

= Controlador electrénico de velocidad (ESC por sus siglas en inglés) - controla la ve-
locidad del motor a partir de la sefial recibida por el controlador de vuelo.

= Radio control - permite controlar el vehiculo a distancia por un operador cuando asi se
implementa.

Ademas de estos componentes también pueden ser utilizados diferentes sensores para mejo-
rar la navegacion como puede ser el uso de un GPS o incluso cdmaras dependiendo la finalidad
de la mision pero estas son consideradas como opcionales.

2.1.2. Movimientos de un cuadricéptero

Un cuadricoptero posee inicialmente 2 configuraciones de vuelo, una en equis ‘X’ y otra
en cruz ‘+’, la unica diferencia entre ambas modalidades es dénde se encuentra el frente del
cuadricoptero cuya referencia puede estar dada por un solo motor, en el caso de la configuracion
‘+’, 6 por dos de los motores como en la configuracién ‘X, (véase Figura 2.2). Ya que en la
implementacion de este trabajo de tesis se decidié utilizar una configuracién en ‘X’ debido
a que se considera que se obtiene una mejor estabilidad y un mejor aprovechamiento de la
energia de los motores [28], a continuacion se explica como se logran los movimientos en un
cuadricéptero con una configuracion de este tipo.
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Figura 2.2: Configuraciones de un cuadricéptero: a) Configuracién en ‘+’, b) configuracién en <X’

Los movimientos de un cuadricoptero se logran al variar el empuje de cada uno de los
motores. En la Figura 2.3 se puede apreciar como acttia un cuadricoptero con configuracion en
"X’ al variar las velocidades de sus motores:

el vel o
e Fe T
poreq el |

AUMENTAR DISMINUIR
VELOCIDAD VELOCIDAD

Figura 2.3: Movimientos de un cuadricoptero

(A) el aumento de la velocidad de los motores delanteros produce un movimiento hacia atras,
(B) el aumento de la velocidad de los motores traseros ocasiona que el vehiculo se mueve hacia
adelante, (C) el aumento de la velocidad de los motores de la izquierda genera un movimiento
hacia la derecha, (D) el aumento de la velocidad de los motores de la derecha produces un
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movimiento a la izquierda, (E) un incremento en la velocidad de los motores que giran en
sentido en contra de las manecillas del reloj se tiene como consecuencia una rotacion hacia
la derecha, por el contrario en (F) se representa un incremento de la velocidad de los motores
que giran en sentido de las manecillas del reloj de tal forma que se produce un giro hacia la
izquierda, (G) al aumentar la velocidad de todos los motores se incrementa el empuje total
y con ello se obtiene un ascenso, (H) pero al disminuir la velocidad de todos los motores se
provoca un descenso debido al poco empuje producido.

2.2. Modelo dinamico de un cuadricéptero

Para describir el modelo dindmico de un cuadricéptero es importante comenzar por definir
dicho vehiculo como un cuerpo sélido de masa m en el espacio sujeto a una fuerza de gravedad
gy alas fuerzas f; de cada motor M; con ¢ = 1, ..4, asi como sus momentos resultantes 7; tal
y como se puede ver en la Figura 2.4. Cada motor se encuentra a una distancia ¢ del centro de
masa del cuadricoptero.

Figura 2.4: Cuadricéptero en el marco de referencia inercial

Las coordenadas generalizadas para el vehiculo pueden ser representadas como:

q=[v,y,2,9,0,¢" (2.1)

donde (z, z,y) representan la posicién del centro de masa del cuadricéptero en el marco de
referencia inercial, mientras que (1,6, ¢) son los tres dngulos de Euler (angulos yaw, pitch
y roll) los cuales representan la orientacion del vehiculo. Asi mismo su primera y segunda
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derivada representaran las velocidades y aceleraciones del cuadricdptero, respectivamente,

q=[i,9,21,0,0" (2.2)

q=1[%,9,%v,0,9] (2.3)
por lo tanto, es posible dividir las coordenadas generalizadas en coordenadas traslacionales y
coordenadas rotacionales, respectivamente:

¢=lz,y,2)" (2.4)

n=1[,0,¢" (2.5)

Sea K la energia cinética producida por un objeto que se encuentra en movimiento, la cual
en el caso de un cuadricoptero es posible descomponer en sus componenetes traslacionales
K45 y rotacionales /.., respectivamente,

m o -

Kiras = Eng (2.6)
Lop..

Ko = §T]TJ7] (2.7)

donde J es la matriz de inercia la cual refleja la distribucién de masa de un cuerpo en rotacion.

La energia potencial depende de la posicion de dicho objeto en un campo de fuerzas. Sin
embargo, para el caso del cuadricoptero en realidad se interesa conocer la energia potencial
gravitatoria la cual se define como la energia que posee un cuerpo por el hecho de encontrarse
bajo la accién de la gravedad y que estd dada por:

U=mgz (2.8)

Considerando que el Lagrangiano para robots manipuladores de n.g.d.l. como es el caso
aqui tratado, estd definido como la diferencia de su energia cinética y su energia potencial, es
decir:

o Mmoeps 1opo
L(g,q) = 5 € ¢+ 50" i —mgz (2.9)

y sabiendo que toda aeronave de rotor es un robot manipulador, se puede entonces obtener el
modelo dindmico a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange [5]

d <8L<q,q>>  0L(g.4)
dt 0q oq

donde F = [F¢, 7], con 7. los momentos generalizados y F; relaciona fisicamente las fuerzas
de los motores f; con la orientacién del vehiculo, matematicamente

=F (2.10)

F; = RF (2.11)
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con R la matriz de rotacién con la cual es posible obtener la orientacién del cuadricéptero a
partir de sus angulos ¢, 'y ¢:

cos f cos sin 6 sin ¢ —sinf
R = | sinfcosysing —siny cos¢ sinysinfsin g + cosycos¢ cosbsin ¢ (2.12)
sin @ cos 1 cos @ + sinysing sin sinf cos ¢ — cosyPsing cos b cos ¢

mientras que F es un vector que representa la entrada de control u, la cual para el caso de un
cuadricoptero estd dada por u = f; 4+ f5 + f5 + f; y considerando la geometria de la Figura 2.4
se aplica sobre el eje Z:

R 0
F=10 (2.13)
mientras los momentos generalizados estan dados por
Tap
T.=| Ty (2.14)
T¢
donde
4
Ty = Z T;
=1 (2.15)
Ty — (f2 — f4)€
Ty = (fg - fl)g

Por lo tanto, al sustituir la Ecuacién (2.9) en (2.10) y tomando en cuenta todas las consi-
deraciones previamente mencionadas, se puede llegar al modelo dindmico de un cuadricéptero.
Generalmente dicho modelo se escribe en la forma de robot manipulador de n.g.d.l. [22]:

M(q)g +C(q.q)q +g(q) =T (2.16)

donde M(q) € R™ " es la matriz de inercia, C(q,q) € R" es el vector de fuerzas centrifugas y
de Coriolis, g(q) € R" es el vector de fuerzas gravitacionales y 7 € R" es el vector de fuerzas
y pares aplicados mediante los actuadores o en este caso en particular los motores.

Como se considera que la mision a realizar no requiere de movimientos abruptos por parte
del cuadricoptero, ya que la navegacion puede realizarse a partir de pequenas variaciones en
los angulos, se tiene entonces que las fuerzas centrifugas pueden ser despreciadas por lo que
se tiene C(q,q) = 0, de tal forma que el modelo dindmico puede ser escrito de la siguiente
manera:
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[ mT ] [ 0 ] [ —usinf
my 0 ucosfsin ¢
mz —(mg) | | ucosfcos¢
J 7/1 + 0 = - (2.17)
Jo 0 To
 Jo ) L 0O 1 L T ]
Realizando el siguiente cambio de variable
T Jt
T,= | 1oJ 7} (2.18)
T J1

Ast, el conjunto de ecuaciones que conforman el modelo dindmico de un cuadricéptero es:

= —Lging (2.19a)
m

i = = cosfsin ¢ (2.19b)

m
Z= s cosfcosp — g (2.19¢)

m

6="7 (2.19d)
b =14 (2.19)
=1 (2.19f)

2.3. Control PID

El controlador proporcional-integral-derivativo (PID) es un método de control por retro-
alimentacion el cual se centra en calcular el error presente entre un valor medido y el valor
deseado [31].

El control PID consta de tres parametros (proporcional, integral, derivativo), donde el
valor proporcional representa el valor actual, el valor integral depende de los errores pasados,
mientras el derivativo es una prediccion de los errores futuros, por ende se considera como
una de las acciones de control méds completas en la industria y por ello de las mas utilizadas [23].

Debido a que este controlador se considera como el mds adecuado cuando no se tiene
conocimiento total del proceso y de todos los pardmetros de la planta a controlar, se ha
decidido utilizar en este trabajo donde por la naturaleza del sistema, aun cuando se conozcan
las masas de los cuadricopteros y del objeto a transportar, es complicado conocer con exactitud
parametros como la inercia y las perturbaciones generadas por el viento las cuales son de
naturaleza aleatoria.

A continuacidn se presentard una breve explicacion de los distintos controladores utiliza-
dos en la industria y el porqué se considera que un controlador PID satisface las necesidades
presentes en este trabajo.
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2.3.1. Controladores automaticos

Considerando el modelo dindmico de un robot manipulador de n.g.d.l dado en (2.16). Dada
una posicion deseada g, constante, el controlador automatico trata de determinar una funcién
vectorial 7, de tal forma que el vector de posicion ¢ llegue asintéticamente a g,

En términos méas formales, el objetivo del controlador consiste en determinar 7 de tal forma
que:

lim q(t) = g, (2.20)

La Figura 2.5 representa un diagrama de bloques formado por un controlador en lazo cerrado

con un robot manipulador (planta), en el que pude observarse como 7 representa la salida del

controlador la cual es determinada a partir de una retroalimentacién del estado de la planta g,

y la posicion a la que se desea llevar ¢g,;. Una vez el controlador ha determinado el valor de T,

éste se convierte en la entrada de control del robot con la que se busca eliminar el error de su
posicion.

qs— | CONTROLADOR —% || ROBOT ? 'g

Figura 2.5: Control en lazo cerrado de robots

2.3.2. Clasificacion de los controladores industriales

La mayoria de los controladores industriales emplean como fuente de energia la electricidad
o un fluido presurizado, como el aceite o el aire. Los controladores también pueden clasificarse,
segun la fuente de energia que utilizan en su operacion, por ejemplo, aire para los controladores
neumaticos, agua en los hidrdulicos o electricidad en el caso de los electronicos. Sin embargo,
sabiendo que la planta de interés del presente trabajo de tesis (el cuadricoptero) por naturaleza
entra en la categoria de electronicos, entonces se tiene que la clasificacion de los controladores,
de acuerdo con sus acciones de control, son [23]:

Controladores proporcionales

Controladores integrales

Controladores proporcionales-integrales

Controladores proporcionales-derivativos

Controladores proporcionales-integrales-derivativos
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2.3.3. Acciones de control

Las acciones de control se refieren a la forma en coémo el controlador logra determinar la
seflal 7(t) para lograr la correccion en la salida del robot manipulador.

e Accion de control proporcional
En un controlador de accién proporcional la sefial 7(¢) esta dada por la siguiente relacion

T(t) = kye(t) (2.21)

donde la accién del control se considera proporcional al error (e(¢)) en funcién de la constante
k,, por tal motivo a esta constante se le denomina ganancia proporcional, de tal forma que, este
controlador es en esencia un amplificador de ganancia ajustable.

e Accion de control integral
En un controlador con accion integral el valor de la salida 7(¢) estd dado por:
t
T(t) = k; / e(t)dt (2.22)
0
donde k; es una costante denominada ganancia integral.

Debido a que la accion correctora se realiza a partir de la integral del error, el control
integral proporciona una sefal en funcién del “historial” de la sefial del error. Esta caracteristica
es acumulativa en el tiempo, por lo que puede incrementar la exactitud del sistema a diferencia
del control proporcional, el cual sélo actiia sobre el mismo instante de tiempo que la sefal del
error.

Sin embargo, la accién integral por si misma puede provocar la inestabilidad relativa del
sistema, aumentando el sobre impulso de la respuesta transitoria. Por ello suele ser conveniente
que la accién integral se combine con otras acciones de control.

e Accion de control proporcional-integral

La accion de control proporcional-integral genera una sefial resultante de la combinacion de
una accién proporcional y una accion integral de la siguiente forma

() = kyelt) + ki / t e(t)dt (2.23)

Si k, >> k; entonces la ganancia del controlador estard dada por k,, por lo que k; vendria
solo a mejorar la exactitud del sistema sin modificar de manera importante la respuesta
transitoria y la estabilidad del mismo.

e Accion de control derivativo

La accién de control derivativo genera una sefial proporcional a la derivada del error
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— (2.24)

donde £, es una constante denominada ganancia derivativa.

La principal caracteristica de esta accion derivativa esta en su efecto de anticipacion, el
cual puede provocar por un lado una correccion antes de que la sefial del error sea excesiva,
pero, por otro lado, se hace evidente debido a la ecuacién que lo gobierna que si la sefal de
error tiene un valor constante, el control no actuard aunque el error sea diferente de cero. Por
esta razon, la accion derivativa siempre se acompafa de una accion proporcional, una integral
0 ambas.

e Accion de control proporcional-derivativo (PD)

Si se combinan los efectos de las acciones proporcional y derivativas se dice que se tiene
una accién de control proporcional-derivativo cuyo comportamiento estd dado por

de(t)
dt

En este control la influencia de la accién derivativa tiende a modificar en gran medida el
comportamiento del sistema provocando una reduccién en el sobre impulso y aumentando la
precision, sin embargo, si dicha influencia es muy grande, la respuesta puede ser demasiado
lenta.

7(t) = kye(t) + kq (2.25)

e Accion de control proporcional-integral-derivativo (PID)

La accion de control proporcional-integral-derivativo genera una seial como resultado de la
combinacion de las tres acciones ya mencionadas.

de(t)
dt

t
0
Por lo general el valor de las constantes de accién integral k; y la accién derivativa k; son
mds pequefias en comparacion a la constante de accion proporcional £,. La accién PID permite
eliminar el error en estado estacionario y a su vez logra una buena estabilidad del sistema [23].

2.3.4. PD con compensacion de gravedad

A partir de lo visto anteriormente es necesario elegir la accion de control a utilizar en el
cuadricoptero tomando en cuenta que no solo existe una respuesta correcta, si no que existen
diversos métodos para controlar de forma satisfactoria dicho vehiculo, como se explica a
continuacion.

El control PD por si solo es capaz de cumplir el objetivo de control para el caso de robots
cuyo modelo carece del término gravitacional (g(q) = 0). Sin embargo, como puede verse en el
modelo del cuadriacéptero (2.19¢) este no es el caso, ya que posee el término gravitacional en
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el eje Z, esto es evidente considerando que para poder volar debe compensar su propio peso.

Por otro lado, aunque pueda parecer que el control PD no es adecuado para un cuadricoptero,
existe una variante llamada PD con compensacion de gravedad, la cual partiendo de la idea que
se conoce el modelo del robot, especificamente el término g(q), entonces es posible agregar este
término con la misma magnitud al controlador, mateméticamente

T | e @27)
t

Esto con la finalidad de compensar el término gravitacional del robot y asi asegurar que el
control PD actuard de forma correcta, es por esto que se suele utilizar mucho en este tipo de
aeronaves [22]. No obstante, la finalidad de esta tesis es utilizar multiples cuadicOpteros para
el transporte de un objeto, entonces la obtencion de las fuerzas gravitacionales ya no solo estdn
dadas por la masa del cuadricoptero si no también por la dindmica del objeto que se desea
transportar por lo cual se complica la obtencion del término g(q).

Como alternativa al controlador PD se puede introducir la componente integral con la fi-
nalidad de llevar a cero el error de posicién provocado por las fuerzas gravitacionales. De esta
manera se justifica la utilizacion del control proporcional-integral-derivativo PID para robots
con términos gravitacionales como es el caso del cuadricéptero.

7(t) = kpe(t) + kq

2.3.5. Control PID en tiempo discreto

La mayoria de los robots manipuladores en la actualidad son controlados a partir de con-
troladores PID [24], lo cual habla del buen servicio que se puede logar en una gran variedad
de aplicaciones. La Figura 2.6 muestra un diagrama de bloques del control PID para robots
manipuladores donde puede verse como el control PID esta en funcién de los errores tanto de

posicion como de velocidad (q, q).
=-Rom“:rr 7
- > q

(14

kJ

d

o

Qa—> 2 |

dq > Z )<

Figura 2.6: Diagrama de bloques del control PID

Si se considera que la Ecuacion (2.26) estd no solo en funcidn del error en la posicion sino
también se ve afectada por su respectiva derivada e integral, entonces es necesario ser capaces
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de medir estos pardmetros directamente por medio de sensores especializados, en el caso de la
velocidad, o en su defecto para la integral, obtener una estimacién lo mas confiable posible,
por ejemplo utilizando diversos métodos numéricos. No obstante, existe otra alternativa la cual
es trabajar con la ecuacién del control PID digital en el dominio temporal discreto. Esta se
considera una excelente opcion ya que en la realidad se trabaja con microprocesadores digitales
para la aplicacidn de este tipo de controladores.

Una forma de lograr la transicién del control PID del tiempo continuo a discreto es aplicando
la transformada Z a la Ecuacidn (2.26),

(z) = [kp ks <L) - k% kg (1 _TZ_I)} E(2) (2.28)

1—271

donde T es el tiempo de muestreo y F/(z) representa el error en el dominio z. Agregando el
término (1 — z~!) en ambos lados,

(1—2)r(2) = (kp - kg) (1) E(z)+TkiE(z)+% (1-2:7 4 22) B(2) (2.29)

de tal manera que al realizar la transformada Z inversa a (2.29) con el fin de convertir la sefial
obtenida al dominio del tiempo discreto

T
7(k)—71(k—1) = (k:p - k,§> le(k) —e(k — 1)]+Tkie(k)+% le(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)]
(2.30)
ordenando y haciendo el siguiente cambio de variables
T kq
T 2kq
k
ks = =
de tal manera que la ecuacion del control PID en tiempo discreto es la siguiente
T(k) =7(k — 1) + kie(k) + kae(k — 1) + kse(k — 2) (2.32)

De esta manera el cdlculo de la entrada de control en el instante k£ queda en funcién de los
errores de ese mismo instante y de los dos instantes anteriores, asi como de la acumulacion del
error dado por la entrada de control en el instante anterior.

La ventaja de esta ecuacion es que solamente se trabaja con los errores de la posicion evi-
tando asi el tener que estimar la velocidad a partir de su derivada y el uso de algiin método
numérico para la obtencion del término integral.
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2.4. Implementacion del control PID en el cuadricoptero

Ya que se conoce la importancia del control PID se procede a explicar como es posible
aplicar dicho controlador en un cuadricoptero con la finalidad de asegurar que el vehiculo
llegard a una posicién deseada (4, y4, z4) en tiempo finito, realizando un vuelo estable y con el
menor error posible. Para ello es necesario ser capaces de controlar cada uno de los siguientes
aspectos, la altura dada por su localizacion en el eje Z, la posicion en las coordenadas (z,y) y
la orientacion representada por sus dngulos (1, 6, ¢).

A continuacidn, se presenta la forma en que el controlador PID es llevado a un cuadricéptero
para controlar los aspectos antes mencionados para posteriormente presentar una simulacion
con la cual se pretende validar las ecuaciones presentadas.

2.4.1. Control de altura

Tal y como se mencioné anteriormente, la unién del motor y la hélice generan una fuerza de
sustentacion la cual actia de manera perpendicular al vehiculo, siendo u la suma de las fuerzas
generadas por todos los motores (véase (2.13)). Sin embrago, para lograr un correcto control
de la altura, es necesario regular la fuerza que se genera sobre el eje Z la cual segtin el modelo
del cuadricéptero (2.19c¢) estd dada por u y los dngulos 6 y ¢. En adelante la fuerza aplicada al
cuadricGptero para su elevacién se designard como V.. Esta fuerza (conocida en inglés como
thrust) representa el empuje total generado por los motores.

Sabiendo que el error en el control de altura, e,, representa la diferencia entre la altura
deseada z; y la altura actual del vehiculo z, con ello al reescribir la ecuacién del PID discreto
(2.32) donde la variable a controlar V, con lo que se tiene:

Vo(k) = Va(k — 1) + kayea (k) + kyes(k — 1) + kaye(k — 2) (2.33)

donde k., k., y k., son constantes dadas por las ganancias k,_, kq_ y k;, utilizando la relacién
mostrada en (2.31).

Utilizando la ecuacion (2.33) en el cuadricOptero se puede asegurar un despegue autonomo
ya que mientras se encuentra en el suelo (z = 0) con una referencia z; > 0 el error en todo
momento hard que V, aumente y con ello se le suministrard mas potencia a los motores hasta
que el vehiculo despegue por si solo hasta posicionarse en la altura deseada.

2.4.2. Control de posiciéon

En el caso de la posicion se debe tener en cuenta que los desplazamientos sobre el eje X y el
eje Y estan dados a partir de los dngulos 0 y ¢ respectivamente. Por lo tanto, se debe considerar
que existe una relacion entre los dngulos deseados (6 y ¢,) respecto a los errores de posicion.
Para explicar dicha relacion se debe tener en cuenta que los errores de posicion en los tres ejes
los cuales estdn dados como
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€y = Xg— T
Cy =Ya— Y (2.34)
€y = 24— %

siendo (x4, Y4, 24) la posicién deseada respecto al marco inercial ) ;.

Considerando que la posicion a la que se desea llegar es constante (z4 = cte, y; = cte, zg =
cte), entonces las primeras y segundas derivadas de (2.34) se presentan de la siguiente forma:

ér = 4 — (2.352)
éy =9 — 19 (2.35b)
€= — % (2.35¢)
Ep = 4 — i (2.362)
Ey = i — i (2.36b)
é, =i~ % (2.36¢)

Como puede verse en las Ecuaciones (2.36a-2.36¢), la segunda derivada del error depende
directamente de las aceleraciones lineales del cuadricoptero, por lo que es posible obtener las
siguientes relaciones al sustituir las ecuaciones obtenidas en el modelo dindmico dado por
(2.19a-2.19c¢)

éy = — sind (2.37a)
m
. u .
€y = ——cosfsin ¢ (2.37b)
m

. u
é,=——cosfcosp—g (2.37¢)

m

Es evidente que los desplazamientos estaran dados por los errores presentes en la posicion,
sin embargo, la finalidad de utilizar una estrategia de control como el controlador PID es la de
llevar el cuadricoptero a una posicion deseada, es decir, t — x4, Y — Yq Y 2 — 24, ademads de
esto se busca que la dindmica del error se comporte como la del controlador PID asegurando
que los errores y sus derivadas tiendan a cero (e — 0,é — 0,é — 0) de forma asintética.
Por este motivo, se puede proponer que las dindmicas del error (dadas por €,, €, y €.) serdn
gobernadas por las mismas ecuaciones que las del controlador PID, por lo cual se tiene las
siguientes ecuaciones:

é;r = ‘/;: = va(k - 1) + k$16x(k) + kme:v(k - 1) + kﬂf?;ew(k - 2) (2383)
&, =V, = Vy(k— 1) + ky ey (k) + kypey(k — 1) + kyey(k — 2) (2.38b)
B = Ve = Valk — 1) + kayen (k) + koyes(k — 1) + koyes(k — 2) (2.38¢)
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donde V, y V), representan las entradas de control necesarias para garantizar los movimientos
en los ejes X y Y asi como V, en el eje Z con el fin de reducir el error presentes en cada uno de
los ejes, mientras k., kyy,kzs, Ky, s ky, ¥ Ky, son constantes dadas por sus respectivas ganancias
Epos kays Kiys kp,» ka, ¥ ki, considerando la relacion mostrada en (2.31).

Dadas las relaciones de las Ecuaciones (2.38a-2.38c), se tiene que las Ecuaciones (2.37a-2.37¢)
se pueden expresar para ciertos angulos deseado #,; y ¢4 como:

v, = Lgine, (2.39)
m
u .
V, = ——cosfysin ¢q (2.40)
m
u
V,=——cosfjcosps — g (2.41)
m

Considerando que gracias a las acciones de control se puede lograr que 6 — 0,y ¢ — ¢g,
entonces si se despeja el valor de u en la Ecuacién (2.41).

m
- 2.42
" cos 6, cos gbd(VZ +9) ( )

Si se sustituye la Ecuacion (2.42) en (2.40) se puede obtener el valor de ¢4 en funcién de V,

yV.
v
— tan~ L Y 2.43
$q = tan (Vz n g) (2.43)
Mientras que al sustituir (2.42) en (2.39) se obtiene el valor de 6, en funcionde V, y V,
V,
0 =tan ' | — 2.44
d an ( COS%VZ—FQ) ( )

Ahora bien, al estar V,, V,, y V, relacionados con los errores de posicion en sus respectivos
ejes X, Y y Z, se tiene que los angulos 0; y ¢, varian también respecto a dichos errores, sin
embargo, si se logra minimizar el error de altura con la ecuacién (2.33), entonces la variacion
de los dngulos quedara principalmente dada por V,, y V). Esto tiene sentido considerando que
mientras mas grandes sean los errores de posicion sobre el plano XY, mayor serdn los dngu-
los deseados 6, y ¢4 con el fin de lograr un desplazamiento que permita eliminar dicho error.
Por otro lado, es importante considerar que la dindmica del vehiculo no permite dngulos muy
pronunciados ya que esto podria llevar a una inestabilidad e incluso el desplome por lo que se
recomienda saturar ¢, y 64, limitando el desplazamiento para dngulos pequefios menores a 10
grados y evitando asi dichos problemas [41].

2.4.3. Control de orientacion

Conociendo el angulo deseado es posible aplicar la ecuacion (2.32) para conseguir que el
vehiculo se desplace como se espera que lo haga a partir de los errores ¢y = 03—0, ¢4 = pg—0@y
ey = Yq—1), siendo 0, y ¢4 los dngulos calculados en (2.44) y (2.43) respectivamente, mientras
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que, en la mayoria de los casos se utiliza un 1)y = 0, a no ser que se requiera alguna maniobra
donde deba manipularse de manera que ¢y # 0. Entonces,

Tg(k)) = Tg(l{i — 1) —+ ]{79169(1{?) + /{392€9<k - 1) + ]{79369(/{? - 2) (245)
To(k) = To(k — 1) + kg e4(k) + kgye(k — 1) + kgyep(k — 2) (2.46)
’7‘¢(k’) = Tw(lﬁ - 1) + kwl&p(k’) + k’¢2€¢(k’ - 1) + k}%&p(k‘ — 2) (247)

siendo 7y, 74 y Ty la magnitud de la entrada de control que debe aplicarse para reducir el error
de orientacion, mientras kg, ko,, Koy, K¢ys Koos Kog> Kypys Ky, ¥ kg, constantes dadas por las
ganancias correspondientes.

Como se explico en la Seccion 2.1.2, los movimientos de un cuadricoptero se logran al
variar la fuerza de los motores, si cada uno de los motores se controla utilizando las ecuaciones
mostradas hasta el momento, es posible entonces esperar un comportamiento autbnomo por
parte del vehiculo.

Motor 2 "~ Motor 3 Motor 2

Motor 4 —_ Motor 1 Motor 4 -

(a) b)
Motor 2 - Motor2 —~— ! " Motor 3

Motor 4 Motor 4 — —_ Motor 1

(©) (d)

Figura 2.7: Movimientos de un cuadricéptero con configuacion en X: (a) Cuadricoptero con configura-
cién en X, (b) movimiento en pitch, (¢) movimiento en roll, (d) movimiento en yaw
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En la Figura 2.7(a) se muestra un cuadricoptero con configuraciéon en X asemejando los
vehiculos con los que se trabajardn en esta tesis, donde los motores 3 y 4 giran en sentido de
las manecillas del reloj, y para contrarrestar los momento generados por las ambas hélices los
motores 1 y 2 girardn en el sentido contrario. A continuacion se presenta la manera de aplicar
las ecuaciones para el control y navegacion de un cuadricoptero respetando el sentido de giro
de cada motor en la configuracién previamente mencionada.

Ya que el término V, representa la sustentacion del vehiculo generada por la suma de los
cuatro motores, el resultado de la Ecuacion (2.33) se aplicard a cada motor por igual. Por su
parte, los términos 7y, 74 y 7, dependeran de la configuracion del vehiculo, en este caso como
se puede observar en la Figura 2.7(b) para lograr un dngulo pitch positivo la velocidad de los
motores 1 y 3 debe ser mayor a a la de los motores 2 y 4. Una forma de lograr esto es sumarle
el valor de 7y obtenido de la ecuacién (2.45) a la potencia de los motores 1 y 3 mientras se
resta de los motores 2 y 4; para lograr un dngulo roll como se muestra en la Figura 2.7(c)
basta con sumar el valor de 7, de la ecuacion (2.46) a los motores 2 y 3 restandolo a su vez de
los motores 1 y 4; por ltimo si se desea controlar el 4ngulo yaw como en la Figura 2.7(d) la
potencia de los motores 3 y 4 deben aumentar en relacion de 7, de la ecuacion (2.47) mientras
se disminuye en los motores 2 y 1.

Siguiendo dichas reglas, la sehal que se suministra a cada uno de los motores queda descrita
por las siguientes ecuaciones:

Mlz‘/z—FTg—Td)—Tz/,
My =V, =19+ 74 — Ty
M3:%+TQ+T¢+T¢
M4IVZ—7'9—T¢+T¢

(2.48)

con dichas sefales se pretende controlar la fuerza que genera cada motor con el fin de lograr un
vuelo estable y siguiendo una trayectoria deseada.

2.5. Simulacion

Una vez presentado el modelo dindmico de un cuadricOptero asi como las ecuaciones con
las cuales se busca controlar de forma auténoma todo su comportamiento, a continuacién
se muestran resultados de la simulacion realizada a través del software Simulink. En esta
simulacién se observa el comportamiento del modelo a medida que las condiciones evolucionan
con el tiempo o a medida que se producen ciertos eventos.

Con la finalidad de realizar la simulacién de un controlador digital como lo es el PID
discreto a una planta de naturaleza continua como lo es el cuadricoptero, es necesario realizar
el procedimiento descrito en la Figura 2.8, donde ¢(¢) es la respuesta al impulso del sistema a
controlar.

Al ser de naturaleza continua la salida del sistema y(¢) debe ser discretizada a una tasa de
muestreo 7'. En este contexto, para obtener una respuesta adecuada se recomienda que el tiempo
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.
e(k) u(k) u(t AD ) AR

T
O CIPS ] _
;'._T.' E—; hold —_— g(t) >

Figura 2.8: Diagrama de bloques de un controlador digital [6]

de muestreo sea menor a 0.02 s [6], de esta forma se suministra al controlador digital £ (z) el
error ey,

ex = r(k) — y(k) (2.49)

correspondiente a la diferencia entre la trayectoria deseada r(t), la cual también ha sido dis-
cretizada en 7 (k) y la salida de la planta y(k). Asi el controlador calcula la entrada de control
correspondiente u(k) la cual serd aplicada a la planta con el objetivo de eliminar el error, no sin
antes realizar un hold a la entrada de control, es decir, se retiene la sefial obtenida hasta la lle-
gada de otro valor correspondiente a una nueva muestra, esto para obtener una sefial analégica
u(t), todo esto con la finalidad de respetar el dominio de tiempo en el que actdan tanto la planta
y el controlador.

2.5.1. Parametros de simulacion

La simulacién que se presenta a continuacion estd basada en un cuadricéptero con una masa
de 1.46 kg, con condiciones iniciales en la posicién de (0,0,0) y con dngulos de § = —0.03 rad,
¢ = 0.03rad y ¥ = 0.1 rad, considerando los errores de medicion en el sensor y la inclinacion
del terreno. La simulacién cosnta de tres etapas como se puede observar en la Figura 2.9

-Despegue: el vehiculo asciende a una altura de 3 m y se estabiliza reduciendo los errores
en la posicion producidos por los errores iniciales.

-Seguimiento de un trayectoria: se sigue una trayectoria predefinida en linea recta sobre
los ejes XY desde la posicion (0,0) hasta (10,10) manteniendo la altura de 3 m.

-Aterrizaje: una vez que se llega al punto final de la trayectoria, se procede a descender
hasta O metros dando por terminada la mision.

Es importante mencionar que en esta simulaciéon también se consideran los tiempos de
actualizacion de cada uno de los sensores. Asi, para la medicion de altura se utiliza un sensor
ultrasonico apoyado de la medicion del barometro los cuales se actualizan a una tasa de 0.1
s, para la obtencion de la posicion del vehiculo respecto a los ejes XY se consider6é un GPS
con una tasa de actualizacion de 0.02 s y finalmente una central inercial encargada de medir
e informar acerca de la rotacion del vehiculo conociendo asi los valores de (6, ¢, 1) con una
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Figura 2.9: Etapas de la simulacidn: a) Despegue, b) seguimiento de trayectoria, c) aterrizaje

actualizacion cada 0.01 s. Por lo tanto, la simulacién se realiza con un tiempo de muestreo
T = 0.01 s, respetando asi la menor tasa de actualizacién correspondiente a la de la central
inercial, ademas al realizarse los calculos de V., 79, 74 y 7y a esa velocidad se cumple con la
condicion de ser menor a 0.02 s para asegurar una buena respuesta.

Con todas estas consideraciones, las ganancias para cada uno de los controles fueron
sintonizadas utilizando el método de sintonizacién por la ganancia critica en lazo cerrado de
Ziegler-Nichols. como se muestra en la Tabla 2.1. Se debe tener en cuenta que las ganancias
mostradas son utilizadas para el cdlculo de las correspondientes constantes de cada control
utilizando la Ecuacién (2.31).

Control de altura | Control de posicion Control de orientacion
kp, = 12 kpy =15 | kpy = 15 | kps =5 | kpy = 5 | kpy = 30
kd, = 30 kd, =8 | kdy=8 | kdyg=8|kdy=281|kdy =20
ki, =1 ki,=1 |kiy=1 |kipg=1 |kiz=1 | kiy,=3

Tabla 2.1: Ganancias utilizadas en la simulacion del control de un cuadricéptero
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2.5.2. Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en la simulacién del control de
un cuadricoptero. En la Figura 2.10 se muestran los comportamientos que tiene el vehiculo
respecto al marco de referencia inercial ) ,, mientras en la Figura 2.11 se puede observar
coémo evolucionan los angulos (6, ¢, 1) respecto al tiempo, el cual estd representado en cada
una de las gréficas por el nimero de muestras que van desde 0 hasta 5000, ya que 7" = 0.01 s,
el tiempo de simulacidn es equivalente a 50 s.

En la Figura 2.10(c) se muestra el resultado para la posicién sobre el eje Z, es decir, la
altura que presenta el cuadricéptero en todo momento, comenzando con el despegue desde
el suelo, representado por 0 m y buscando posicionarse a una altura de referencia dada a
3 m. En esta figura se puede observar que aun cuando en un inicio llega a pasar por 0.2
m la referencia, el control actia satisfactoriamente al reducir el error hasta colocarlo en la
referencia deseada, con un tiempo de asentamiento de 10 s, después durante la etapa de se-
guimiento de trayectoria se mantiene a la altura de 3 m para terminar con un descenso a los 45 s.

En las Figuras 2.10(a) y 2.10(b) se tiene el trayecto que sigue el vehiculo a lo largo del
eje X y del eje Y, respectivamente. En estas figuras se logra apreciar que tanto en la etapa
de despegue como de aterrizaje se conservan las posiciones deseadas con un ligero desvio de
aproximadamente 0.1 rad provocados principalmente por los errores en el dngulo 6 (véase
la Figura 2.11(a)), responsable del movimiento sobre el X, y del dngulo ¢ (Figura 2.11(b)),
responsable del movimiento sobre el eje Y, mientras el dngulo ) como se puede ver en la
Figura 2.11(c) se conserva en 0 durante toda la misién debido a que nunca se le pide un valor
diferente.

El cuadricéptero realiza satisfactoriamente el seguimiento de trayectoria en el plano XY,
ya ge va desde una posicion (0,0) hasta a localizarse en (10,10), la trayectoria esta disefiada
para avanzar a una velocidad de 0.5 m/s. En las graficas mostradas en las Figuras 2.12(a) y
2.12(b) se presentan los resultads de las velocidades de traslacion en los ejes XY, donde se ve
como el vehiculo intenta mantener la velocidad correspondiente a cada etapa, para el despegue
y el aterrizaje de 0 m/s ya que se busca que estos movimientos sean realizados sélo sobre el
eje Z y se mantengan en un punto constante sobre XY. Por otro lado, durante la etapa del
seguimiento de trayectoria, se puede observar que el control actda de tal manera que intenta
forzar al vehiculo a conservar tal velocidad deseada (0.5 m/s), sin embargo, ya que el cambio
de velocidad entre cada etapa es repentino, se tiene que en cada inicio se presenta un error
debido a la dindmica del cuadricoptero pero que disminuye con el tiempo.

Ya que a nivel de simulacién se fundamenta el uso del control PID para una misién de
seguimiento de trayectoria para un cuadricoptero, en adelante se pretende aplicar en la realidad
para después comparar sus resultados con los aqui presentados.

En este capitulo se presentaron tanto las caracteristicas fisicas de un cuadricéptero como las
ecuaciones que gobiernan su comportamiento, con las cuales fue posible simular un control PID
con la finalidad de lograr un vuelo de manera estable. De acuerdo con los resultados obtenidos,
el vehiculo despega de forma auténoma a una altura deseada para posteriormente seguir una
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Figura 2.10: Posicién resultante: a) Eje X, b)eje Y, ¢) eje Z

trayectoria previamente planificada, para finalmente aterrizar en el punto destino. Esto puede
entenderse como los pasos necesarios para la mision de transporte de un objeto, en la cual se
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Figura 2.11: Angulos resultantes: a) Angulo 6, b) dngulo ¢, ¢) dngulo ¢

requiere que el vehiculo junto con la carga vaya de un punto inicial a un punto final. Sin embar-
go, una de las principales limitaciones tanto en un vehiculo cuadricéptero como en cualquier




2. FUNCIONAMIENTO DEL CONTROL DE UN CUADRICOPTERO 33

1
0.5
w
E
x
0
_0-5 1 1 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de muestras
(@)
1
0.5F
@
E
>
0
05 ! | L !
0 1000 2000 3000 4000 5000

Numero de muestras

(b)

Figura 2.12: Velocidad de traslacién resultante en el plano XY: (a) Veolcidad en el eje X, (b) velocidad
enelejeY

aeronave es su carga ttil (concepto que se explicard en el Capitulo 3), la cual limita la gama de
objetos que pueden ser transportados por un solo vehiculo. Por esta razén, en el proximo capitu-
lo se considera un sistema de multiples vehiculos aéreos para la misidn de transporte, trabajando
bajo la premisa de que a mayor numero de vehiculos, mayor el peso que puede transportarse.
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3
Operacion de un sistema cooperativo con
multiples UAVs para el transporte de
objetos

Ahora que ya se conocen las dindmicas de un cuadricéptero y cémo controlarlas a partir de
controladores PID, en este capitulo se presenta el modelo dindmico en un caso general de un
sistema cooperativo con multiples vehiculos aéreos transportando un objeto en comin, teniendo
en cuenta la interaccion existente entre los vehiculos y las fuerzas transmitidas por el mismo
objeto. Posteriormente se desarrolla un caso particular de dos cuadricépteros acoplados direc-
tamente por medio de una barra rigida la cual a su vez actda como una carga extra para ambos
vehiculos. Con estas bases, se desarrolla entonces el modelo dinamico de dicho sistema toman-
do el caso general presentado previamente para asi poder desarrollar una estrategia de control
con la que se busca una navegacion estable de los vehiculos dentro de un vuelo coordinado la
cual se validard a nivel simulacion.

3.1. Sistema cooperativo para el transporte de objetos

El objetivo de esta tesis es estudiar un sistema cooperativo con multiples vehiculos aéreos
para la misién del transporte de un objeto con grandes dimensiones y/o de un peso mayor
al de la carga util de cada vehiculo ampliando asi la variedad de objetos que pueden ser
transportados. Para esto, se definird brevemente el concepto de carga util.

3.1.1. Carga util

En la aviacién comercial se considera como carga util W, al peso que puede transportar el
avidn ya sea pasajeros, correspondencia, mercancia etc. Una forma de conocer la carga ttil de
una aeronave es restar el peso vacio del peso maximo de despegue [33].

Wc= Wmam - Wmm (31)

refiriéndose al peso maximo de despegue, W,,,., como el peso maximo que puede soportar la
estructura de un avion sin danarse, mientras el peso vacio, como su nombre lo indica, es el peso

35
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de avidén con la instrumentaciéon minima necesaria para poder volar por lo cual también puede
considerarse como el peso minimo de despegue W,,;,. Por ejemplo, si el vehiculo a usar en
esta tesis es un cuadricoptero cuyo peso vacio es de W,,,;,, = 1.47 kg y con un peso maximo de
despegue igual a W,,,,, = 2.1 kg, se tiene entonces que la carga util del cuadricoptero a utilizar
es de W, = 0.63 kg.

3.1.2. Complejidad vs carga

Los helicopteros son ampliamente usados para transportar diversas cargas en situaciones
de emergencia o dentro de ambientes en los que no se pueden acceder por otro medios. Estos
vehiculos suelen ser utilizados tanto por la industria y la milicia. En misiones de rescate, las
victimas pueden ser levantadas por helicopteros de zonas peligrosas. En misiones humanitarias,
comida y medicamentos pueden ser transportados a comunidades poco accesibles [12].

Se dice que el costo de utilizar dos helicopteros con menor caga util es menor que el
costo de disefiar y fabricar un helicéptero con el doble de capacidad [11] y dependiendo de la
tarea a realizar, podria ser mds eficiente el utilizar varios vehiculos que uno solo especializado
para completar dicha tarea. Sin embargo, la dificultad que representa el hecho de coordinar
dos 0 mds aeronaves para realizar una tarea como la de transportar un objeto de mayor peso
y dimensiones es muy grande, ademds de los riesgos como una posible colisién que pueda
presentarse debido al acercamiento entre los vehiculos, por ello es dificil ver una correcta
implementacion de estos sistemas cooperativos.

seahawkgfx . de

2 \

“®
#

Figura 3.1: Helicoptero de transporte CH-147

Por otro lado, en la actualidad es méas fécil encontrar aeronaves disefiadas especialmente
para el transporte de cargas pesadas que el utilizar varias aeronaves coordinadas con el mismo
proposito. Por ejemplo, la Figura 3.1 muestra un helicoptero CH-147 disenado especialmente
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para el transporte de cargas cuyo peso supera la carga util de los demds helicépteros, por ello
fue disefiado con doble rotor y con caracteristicas muy especificas [34].

Por lo tanto, en la realidad se considera que la complejidad de coordinar multiples aeronaves
para el uso de transporte de cargas pesadas es demasiado alta asi como carente de seguridad
hacia los pilotos y operadores, por ello es que para este tipo de operaciones se opta por el
disefio de aeronaves con mayores dimensiones y con un mayor nimero de motores 6 en su
defecto con motores mas potentes capaces de soportar una mayor carga util aun cuando esto
represente un mayor costo de operacion.

3.2. Modelo dinamico de un sistema cooperativo con muilti-
ples vehiculos aéreos

3.2.1. Sistema cooperativo para N vehiculos aéreos

A continuacion se presentan las dindmicas de un sistema cooperativo con multiples
vehiculos aéreos transportando un mismo objeto. Es importante mencionar que en esta
seccion se centrard en un caso general donde se utilizan un nimero indefinido de vehiculos,
especificamente cuadricOpteros. Asi, como se verd a continuacion, se tendrd un enfoque con
las dindmicas caracteristicas propias en esta clase de vehiculos.

Zb,N

Figura 3.2: Marcos de referencia para un sistema de /N cuadricépteros con una carga

En la Figura 3.2 se muestran los marcos de referencia importantes en este sistema, comen-
zando con el marco inercial ) _,, un marco de referencia en el cuerpo de cada cuadricptero
> p; asi como en cada punto de sujecion entre el objeto y cada vehiculo Zc,z‘ (considerando
que el objeto puede estar suspendido a través de cuerdas flexibles, lineas rigidas, brazos mani-
puladores o incluso acoplada directamente en el cuadricéptero) y un marco de referencia en el
centro de gravedad del objeto ) ,, donde ¢ = 1, ..., N representa el nimero de cuadricéptero al
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que se hace referencia y un total de N cuadricépteros.

Usando la posicion del centro de gravedad del cuadricptero i en el marco inercial (x;, y;, 2;)
y los angulos de Euler (6;, ¢;, 1;), la cinematica del modelo podra expresarse en las coordenadas
generalizadas

q; = %3, vi, zi, 0, Gi, ] (3.2)

Si se considera cada cuadricOptero por separado, la dindmica es muy similar a la presentada
en el Capitulo 2, sin embargo, existe una fuerza \; € R%*! producida por su interaccién con
la carga y que actia directamente sobre el i-ésimo cuadricéptero por lo que el modelo puede
representarse de la siguiente manera,

Mi(q;)q; +Ci(q;,9,)q; +8:(q;) = Ti — JeiNi (3.3)

6x1 6x1

recordando que ¢, € R°"" y ¢, € R”"" son, respectivamente las velocidades y aceleraciones
correspondientes de cada vehiculo, J. ; € R*C_ es la matriz Jacobiana que relaciona la posicion
del cuadricéptero g; y su punto de sujecién con el objeto Y, » Mi(q;) € R®*® es la matriz
de inercia del i-ésimo cuadricoptero que, en la Ecuacion (2.17) la cual representa el modelo
dindmico de un cuadricéptero, estd dada por

mle )
m;yi

. miZi
M;(q,)q; = ; 34
i(4:)4; Jit, (3.4)
Jigi
siendo m; la masa del ¢-ésimo cuadricoptero y J; su matriz de inercia. Por otro lado, en la

Ecuacién (3.3) Ci(q;,4;) = 0 es el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis el cual en este
momento se estd despreciando, g;(g;) € R°*! representa el vector de fuerzas gravitacionales

0
0
gilg) = | ) (3.5)
0
0

y 7; € R%*! ]a entrada de control

—u,; sin 6;
u; cos 0; sin ¢;

o u; cos 0; cos ¢; (3.6)
Ty,
'y

K3

Te;
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sabiendo que la fuerzaw; = f; 1 + f; > + f; 3 +f; 4, estd dada por la suma de fuerzas producidas
por cada uno de los cuatro motores (véase la Figura 3.3).

Figura 3.3: Esquema de fuerzas presentes en un sistema cooperativo

Una vez que se ha definido la dindmica de cada cuadricéptero, solo falta conocer \;, que,
como se menciond anteriormente, representa la resultante de fuerzas producida por la interac-
cion entre los vehiculos y la carga. Con el fin de determinar el valor de \; es importante conocer
de antemano el modelo de la carga a transportar, el cual al igual que el modelo dinamico del
cuadricoptero puede ser desarrollado utilizando por ejemplo las ecuaciones de Euler-Lagrange
en base a las coordenadas generalizadas de la carga g, = [0, yo, 20]" respecto al marco de
referencia inercial (véase la Figura 3.2). Entonces, dicho modelo puede ser expresado de la
siguiente forma

N
Ho(q0)d0 + 10(d0:90)90 + Wolgo) = ZEiSi)‘i (3.7)
i=1

sabiendo que ¢, € R*! y g, € R%*! representan, respectivamente, las velocidades y acelera-
ciones de la carga, Hy(q,) € R%*® es la matriz de inercia de la carga, uy(q,,q,) € R®*C es
la matriz de Coriolis y Wy (q,) representa la matriz de fuerzas gravitacionales. Por otro lado,
E; € R%*® es la matriz de sujecién la cual muestra la distancia entre cada punto de sujecién
ZC,@' y el centro de gravedad del objeto y puede expresarse de la siguiente manera

| I3 03
EF[Pih} (3.8)

donde I5 es la matriz identidad de 3x3, 03 es la matiz ceros de 3x3 y P; es la matriz
antisimétrica que expresa la posicion del punto de sujecién ) ., respectoa y .

El término S; € R*® representa la orientacién del vehiculo respecto a la carga y estd
descrita como

S; = diag[R.05] (3.9)

siendo R, ; la matriz de rotacién que muestra la orientacién de ) _ -, respectoa ) .
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Suponiendo que las fuerzas resultantes son igualmente distribuidas en cada uno de los
vehiculos, entonces se puede obtener el valor de las fuerzas resultantes A; al despejarlas en
la Ecuacion (3.7), de tal forma que,

ST 1, 0 . .
=S| S i e a0, + Wotao) G.10

donde S representa la pseudoinversa de Moore-Penrose de S;. Ahora, es necesario establecer
una relacion entre las dindmica del objeto y del i-€simo cuadricoptero por lo que utilizando una
matriz Jacobiana J,; € R%*%, se busca aproximar dicha relacién

90 =Js:4q; (3.11)

de tal forma que su derivada queda como

4o =Js.i4; +J 5.4, (3.12)

Es necesario tener en cuenta que una vez conociendo J, ; se tiene la relacion entre el marco

del cuerpo en el cuadricéptero ) . y el marco de referencia en el objeto ) . Asi, es posible

encontrar el valor de la matriz Jacobiana J. ; que establece la relacién entre ) .y > . a partir
de la siguiente ecuacioén

Jei=SIE{Jyi (3.13)
Por lo que a partir de las Ecuaciones (3.10) y (3.13) se tiene la siguiente relacién
S:SF . L
JeiXi = N JoilHo(q0)do + Ho(d0,90)q0 + Wo(qo)] (3.14)

Al sustituir las Ecuaciones (3.11) y (3.12) dentro de la Ecuacién (3.14) es posible obtener las
fuerzas resultantes A; en funcién de las coordenadas del i-ésimo cuadricéptero g, las cuales
se conocen. Finalmente se sustituye la Ecuacion (3.14) en la Ecuacion (3.3), obteniendo asi
el modelo dindmico de cada cuadricoptero al estimar las fuerzas de interaccion a partir del
modelo del objeto a cargar.

Con el fin de simplificar la ecuacién que gobierna la dindmica de cada cuadricéptero en el
sistema cooperativo, se definen los siguientes términos

M(q;) = J 3} ,0:Ho(qo)J . (3.15a)
Co(q:,4;) = J3,0i10(q0) 5. (3.15b)
go(q;) = Ji,iOiWO(qO) (3.15¢)

donde O; = S;S;".

Por lo que utilizando las Ecuaciones (3.11-3.15) se puede reescribir la Ecuacion (3.3) de la
siguiente manera

Di(q;,)q; + Q,(4;,49,)q; + Gi(q;) = Ti (3.16)
donde
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Di(q;) = M;(q;) + %M0<qi) (3.17a)

0.(q:,9;) = Ci(q;,4;) + %CO(qivq.i) + %JZ,iOiHO(qo)]qb,i (3.17b)

Gi(q;) = 8:(q;) + %go(qi) (3.17¢)

De esta manera se puede asegurar que la Ecuacion (3.16) describe correctamente la
dindmica de cada cuadricoptero considerando las fuerzas producidas por su interaccion con
el objeto a transportar y con los demds vehiculos, ya que al conocer el modelo del objeto es
posible combinar las dindmicas que todos los vehiculos se transmiten entre si a través del
mismo objeto en cuestion.

3.2.2. Sistema cooperativo con dos cuadricopteros

Ahora que ya se conoce las ecuaciones generales para describir el comportamiento de
cada cuadricoptero dentro de un enjambre que busca transportar un objeto, a continuacion
se desarrollard el modelo dindmico para el caso particular de dos cuadricopteros acoplados
entre si por medio de una viga rigida la cual a su vez hard la funcién del objeto a cargar,
proporcionando asi una masa extra a cada cuadricéptero.

Z ZEI K‘:J ZD YU
X (xpyez) (XpYp Zg)
/ ¥
Yl’

Figura 3.4: Sistema cooperativo de dos cuadricépteros acoplados por el objeto a transportar

El esquema del sistema antes descrito puede observarse en la Figura 3.4 donde se puede
observar el marco de referencia para cada uno de los elementos importantes que componen
dicho sistema, los dos cuadricopteros > 5, y D5, ademds del marco de referencia en el
objeto ) _,, todos en un marco de referencia inercial Z ; con los tres ejes de coordenadas XY Z.

Para el desarrollar la dindmicas generadas por los cuadricOpteros se necesita pri-
mero definir las coordenadas generalizadas en la forma mostrada en la Ecuacién (3.2)
T T c A
q, = [r1,y1, 21,01, 01, U1]" Y g5 = [x2, Y2, 20, 02, o, 1;2]" las cuales representan la posicién y
orientacién de cada cuadricépteroen ) ;.
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Tal y como se dijo en la seccidn anterior para expresar las dindmicas de cada cuadricéptero
dentro del sistema cooperativo, primero se debe conocer el modelo dindmico de cada uno, con-
siderando que ambos vehiculos son semejantes, entonces sus respectivos modelos pueden ser
expresados de la siguiente manera:

Mi(q,)dq, +Ci(q,,4,)q, +81(q,) = T1 —Je 1\t (3.18a)

My(q5)qy + C2(qy,45)q5 + 85(q2) = T2 — Jep X2 (3.18b)

donde M,(q,) € R®*® y M,(q,) € R%*® representan las matrices de inercia para cada cua-
dricptero, Ci(q,,4,) € R**®y Cs(qy,4,) € R*® son las matrices de Coriolis y fuerzas
centrifugas, g,(q,) vy g-(q,) las fuerzas de gravedad que actdan sobre cada vehiculo, mientras
T,y T2 son las correspondientes entradas de control. Al despreciar el efecto de Coriolis, es
decir C1(q,,4,) = 0y C2(q-,q,) = 0, entonces haciendo uso de lo explicado en el Capitulo 2,
las Ecuaciones (3.18) pueden reescribirse con los siguientes valores, respectivamente,

miTy 0 [ —u;siné,
mii 0 u; cos fq sin ¢
myzy —(myg) u; cos 0 cos ¢,

- = —JeaA 3.19
Jlf(?l + 0 qu;l J NE4YS ( )
Jlel 0 7'91

| Jior | L 0 J B T i

[ mads | [ 0 ] [ —uysinb,
Maij2 0 Uy oS 05 sin ¢o
MaZs —(mag) U, cos 0y cos ¢y

- = —JeaA 3.20
J22?2 + 0 T J ,27\2 ( )
JQQQ 0 7'92

| o | L 0 J B Tpo i

donde m; y ms son las masas de cada cuadricoptero asi como J; € R3*3 y Jy € R*3 las
matrices de inercia, w; = f;; +f1 o +fi 3+, yuy =5, + 155 4+ f5 5 + f5 4 representan la
suma de fuerzas producida por los motores las cuales actian de manera perpendicular a cada
uno de los vehiculos como se ilustra en la Figura 3.5. Asi mismo se debe tener en cuenta que
la orientacion de los cuadricOpteros estdn dados por lo momentos 7y , 75 y T, que a Su vez
se componen por las diferencias de fuerzas existentes entre los motores siguiendo la siguiente
relacion para el primer cuadricoptero

4
Topy = E :7—171'
=1

1o, = [(Fi2+f14) — (B0 +£13)] ¢
Tpy = [(F15+f1o2) — (F11 +£14)]0

(3.21)

y para el segundo cuadricoptero
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4
Tyy = E X
=1

T, = [(fo2 + f2,4) — (fo1 +1f23)] ¢
Ty = [(Fo5 +f20) — (F21 +£24)]0

(3.22)

Z
178 X
¢
0
Y
%

Figura 3.5: Fuerzas producidas por los motores de cada cuadricéptero

Por otro lado, A; € R"® y X\, € R representan las fuerzas generadas por la interaccién
entre ambos vehiculos y el objeto mientras que J.; € R>Cy J e2 € R%*® son las matrices Ja-
cobianas que relacionan la dindmica del objeto con cada uno de los vehiculos. Como se explicé
en la seccion anterior, para conocer el valor de estas fuerzas se hace uso del modelo dindmico
correspondiente al objeto el cual siguiendo la Ecuacién (3.7) y despreciando el efecto Coriolis
o(4o,qo) = 0 al igual que se hizo para las ecuaciones de los N vehiculos, entonces se puede
reescribir como

mofi‘() 0
moYo 0
MoZo n —(mog) = E S\ + EySo (3.23)
Jo#{o 0
JOQO 0
L Jodo 1L 0

Una vez que se conoce el objeto, se pueden estimar las fuerzas que son aplicadas directamen-
te sobre cada cuadricOptero, sin embargo, antes se debe considerar que en este caso particular la
carga esté acoplada directamente sobre cada vehiculo. Por lo tanto, las actitudes (orientaciones)
tanto de cada cuadricoptero como del objeto también se encuentran acopladas, de tal forma que
es posible suponer que S; = I, es decir, una matriz identidad de 6 x6. Con esto en mente al
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utilizar la Ecuacién (3.14) se tiene

1 .

Je 1A = §J¢,1(HO(‘10)40 + Wo(qy)) (3.24a)
1 .

Je2A1 = §J¢>,2(Ho(¢Io)qo + Wo(q,)) (3.24b)

recordando que J 1 € R®*% es la matriz Jacobiana que combina la dindmica del objeto y la del
cuadricoptero 1

40 = qu,l% (3.25)
mientras que J 2 € R®*® es la matriz Jacobiana que combina la dindmica del objeto y la del
cuadricoptero 2

QO = J¢,242 (3.26)

Para conocer J4; a partir de la relacion mostrada en (3.25) primero se debe expresar las
coordenadas del objeto g, respecto a las del cuadricoptero 1, es decir g, (véase Figura 3.6 y
Figura 3.7)

o =21 + Lsin )y
Yo =y1 + L cos o
20 =21 + L sin gbo

6, 0, (3.27)
b0 =1
Yo =th

En la Figura 3.6 se puede observar que L es la distancia entre el centro de gravedad del
objeto y cada cuadricéptero suponiendo asi cierta simetria en el sistema, ademds se muestra el
angulo 1y que se encuentra en relacion a las posiciones XY de los vehiculos mientras que el
angulo ¢q es una relacién en las alturas de los cuadricdpteros lo cual puede observarse clara-
mente en la Figura 3.7.

Como ya se habia comentado, al estar acoplados ambos vehiculos por medio de la carga,
entonces sus dngulos también lo estdn y como consecuencia el valor en sus dngulos son los
mismos para cada vehiculo y el objeto, por lo que al sustituir los dngulos que muestran la
orientacion del objeto (¢g y ¥p) por los del cuadricoptero 1 (¢; y ¥1) en la Ecuacién (3.27),
entonces al derivar se obtiene la relacién entre g, y ¢,

To =T1 + Ll/)l cos 1
do = — Ly siniyy
20 =%1 + Ly cos ¢y
0o =0,
o
o =t

(3.28)
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(1.23)

Figura 3.7: Sistema cooperativo en las coordenadas ZY

por lo que la matriz Jacobiana J4 ; puede verse claramente al reescribir la ecuacion anterior con
intencion de conservar el orden de (3.25)

Tg 1000 0 Lcosy; | [ 21
Yo 01 00 0 —Lsin (0
Z | |00 1 0 Lcosg 0 2
b | |0001 0 0 01 5:29)
o 0000 1 0 by
Wl leooo o 1 Jln

Una vez conociendo J4; asi como el modelo del objeto y el cuadricoptero 1, es posible
combinar sus dindmicas utilizando las Ecuaciones (3.15) para posteriormente por medio de
(3.17) llegar al modelo dindmico del cuadricoptero 1 dentro de un sistema cooperativo de dos
cuadricopteros y una carga:
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(mq + 52)i + %1%111 cos i [ —u;sinf;
(my + %)% - %%L sin 1y u; cos 0 sin ¢,

(my + 52) % +J%¢1L oS ¢y
(J1 +3)01
(J1 + L)1 + Mgy L cos ¢y

| (Ji 4 2 + B Lcosthy — "2 Lsingy |

u; cos 6 cos ¢

7'91
Ter
Ty

(3.30)

De igual manera para conocer la dindmica del cuadricoptero 2 se debe partir de las coorde-

nadas del objeto g, respecto a ¢,

Ty =T — L sin wo

Yo =Yy2 — L cos
20 =—R9 — Lsin qb()

90 :62
b0 =02
Yo =12

(3.31)

Sabiendo que @9 = ¢2 y g = 19, se puede derivar la Ecuacion (3.31) para obtener la
siguiente relacion de las dindmicas del objeto y el cuadricoptero 2

i‘@ :i‘g — Lsin ’Qb()
Yo =y2 + L cos iy
Zh :732 — Lsin ¢0

é() :92
b0 =02
o =t

(3.32)

La matriz Jacobiana J, » que representa la relacion entre las dinamicas del objeto y el cua-

dricoptero 2 puede observarse en la siguiente ecuacion

— L sin ¢

o 1000 0

Yo 0100 0

Ll 0010

| |0 001 0

bo 0000 1
Lol 0000 0

— L sin g
+ L cos 1
0

0
0
1

)
Y2
)
0
b

L Y2

(3.33)

Siguiendo el proceso utilizado para obtener el modelo del cuadricoptero 1, a partir de las
Ecuaciones (3.15) y (3.17) se obtiene el modelo dindmico de cuadricoptero 2 dentro del sistema

cooperativo de dos cuadricOpteros y una carga:
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(ma + 552)ds — 2ehaL cos b i 0 i [ —uysinfy |
(ma + 22)ijp + %1?2[/ SHRS 0 U, cos 5 sin ¢g
(ma + %52)Zs — B2 L cos o n —(mg +%2)g) | _ | ugcosbycos g,
({2 + %)‘?_2 0 B To,
(Jo + )¢ — %202 L cos o 0 Tos
| (ot L)y — Moy Lcosthy + Mg Lsinty | L 0 L Ty ]
(3.34)

3.3. Control y navegacion con miiltiples cuadricépteros

Ahora que se conocen las ecuaciones que gobiernan las dindmicas de los UAVs en un
sistema cooperativo para el transporte de un objeto, se procede a desarrollar el control necesario
para la estabilizacion y navegacion de forma coordinada. Para ello se haré uso del controlador
PID visto previamente y para la coordinacion del vehiculo se utilizard la estructura virtual
considerando que existe comunicacion entre los vehiculos.

3.3.1. Coordinacion de UAVs: Estructura virtual con N elementos

Uno de lo principales problemas en los sistemas cooperativos de robots manipuladores es
la coordinacién de sus movimientos, lo cual incluye mantener una geometria especifica en la
formacion durante el desplazamiento de los robots.

En el caso particular del transporte de un objeto con multiples vehiculos aéreos la impor-
tancia de mantener una formacion especifica es esencial para lograr estabilizar la carga en el
aire, ademads de evitar posibles colisiones entre los vehiculos.

Una forma de atacar este problema es mediante el uso de una estructura virtual cuya
definicion estd dada por:

“Una estructura virtual es una conjunto de elementos (robots manipuladores) los cuales
mantiene una relacion geométrica entre cada elemento y el marco de referencia.”’[30].

Dado un nimero de robots manipuladores, la solucién al problema del movimiento
en formacioén debe satisfacer dos objetivos simultineamente: realizar el movimiento en la
direccién dada y mantener la relacion geométrica de la estructura virtual en todo momento.

Como se muestra en la Figura 3.8, cuando se utiliza una estructura virtual la forma-
cién es tratada como un cuerpo rigido. La posicién de los vehiculos dentro de la estructura
(;p, Yir, zir) son usualmente definidas respecto a un punto de referencia en la estructura, por
lo general dicho punto de referencia es el centro de la estructura virtual ) ... Al proponer una
trayectoria a seguir por la formacién en conjunto también es posible definir la trayectoria a se-
guir por cada uno de los agentes dentro del sistema conservando la distancia entre ellos y el
punto de referencia. Asf se obtienen las posiciones deseadas para cada vehiculo (z¢, y¢, 2¢) por
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Trayectoria 1 Trayectoria 2

Centro de la 7
estructura virtual
\ T

\yﬁectorla de la
___*Yf formacion

Trayectoria 3 Trayectoria 4

Estructura virtual ——»

VA
X

2

Figura 3.8: Estructura virtual de una formacién con 4 elementos

lo que usando las posiciones actuales (x;, y;, z;) de cada vehiculo se puede definir los errores de
posicion e; respecto a un marco inercial ),

d
Cxi Ty — g
— d
eyi | = | vl —ui (3.35)
d
€zi Zi — %

donde 7 = 1,.., N representa el nimero de agentes en el sistema al que se hace referencia con
un total de V.

Sin embargo, es necesario convertir los errores de la Ecuacion (3.35) utilizando la matriz de
rotacién Ror € R**® que va del marco inercial Y, al de la formacién )" ;. de esta forma se
obtiene los errores de trayectoria respecto a la geometria que se busca conservar dentro de la
formacién lo cual se define como €.

CxiF €xi
eyip = ROF eyi (336)
€xiF €z

Para eliminar los errores de posicién y conservando los vehiculos su trayectoria deseada
manteniendo la formacién, una estrategia de control es necesaria, la cual puede ser a través de
un controlador PID como ya se explicé en el Capitulo 2.

Uno de los objetivos es sincronizar los movimientos de cada UAV, pero para ello se requiere
un control coordinado. Una estrategia a seguir para lograr coordinar los controles de todos
los vehiculos es el utilizar un acoplamiento cruzado agregando los errores de sincronizacién
€;, estos combinan los errores de trayectoria de cada vehiculo con el fin de obtener de forma
indirecta el error en la distancia que deberia haber entre ellos segin la geometria de la
formacion y de esta manera identificar el nivel de sincronizacion entre ellos.
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Al utilizar tanto los errores de trayectoria respecto a la formacién e;r y los errores de sin-
cronizacion entre los vehiculos ¢; se puede obtener lo que se llama error de acoplamiento e

e; = eir + i€ (3.37)

donde j3; es una ganancia positiva de sincronizacién con la cual se busca llevar ¢; a cero.

El objetivo de esta estrategia es llevar a cero ambos errores, el de trayectoria e;r y el de
sincronizacion ¢;, eligiendo adecuadamente los valores para las ganancias del controlador y la
ganancia de sincronizacién f;.

Como se menciond anteriormente para eliminar los errores se puede utilizar un controlador
PID, por lo que tilizando su ecuacion en tiempo discreto para eliminarlos errores de acopla-
miento se tiene que

(k) = ik — 1) + kyel (k) + koel (k — 1) + kse: (k — 2) (3.38)

recordando que k1, k2 y ks son constantes dadas por las ganancias k,, kq y k;, mientras 7; es la
variable a controlar. Un ejemplo mas especifico se expone mas adelante, donde se desarrolla el
control coordinado de dos cuadricpteros.

3.3.2. Estructura virtual con 2 cuadricopteros

Conociendo las bases de la estructura virtual se puede desarrollar las ecuaciones para
controlar la formacién de dos cuadricépteros. En la Figura 3.9 se presenta una estructura virtual
compuesta de dos cuadricopteros en el plano XY considerando que se busca vuelen a una
misma altura.

Cuadricoptero 1

(-x1=}’!1)
Estructura virtual A >
-_— i .
! Trayectoria del
i cuadricéptero 1
Xf
4
H 1
Centrodela _1 .---*Yf----i _________________ >
estructura virtual (xf, }"f) . Trayectoria de la
' formacion
X i
............. _____:_________________b

( , ) Trayectoria del
X3, V> cuadricéptero 2

Cuadricoptero 2

Figura 3.9: Estructura virtual con 2 cuadricopteros
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Colocando el punto de referencia en el centro de la estructura virtual para el cual se disefia
una trayectoria a seguir por la formacién en conjunto, es posible entonces generar las trayecto-
rias a seguir tanto para el cuadricoptero 1 como por el cuadricoptero 2 a partir de las cuales se
obtiene los errores de trayectoria

[ ea:1 i [ inl — I i

ey | =1 ¥i—wn (3.39)
L 621 i | Zf — 21 i
[ 6552 i [ .Ig — X2 i

ey | = | Y5 — e (3.40)
L 622 i | Z;l — 29 i

Para la obtencidén de los errores de sincronizacion para el caso de una formacion de dos cua-
dricopteros, las siguientes ecuaciones representan los errores del primer cuadricOptero respecto
al segundo

€ry = €z, — €z,
€y, = €y, — €y, (3.41)
€2 = €z — €

y para conocer los errores de sincronizacion del segundo cuadricdptero respecto al primero

€xy = €qy — €x,
€y = Cyp — €y (3.42)
€2y = €5, — €,

Llegado a este punto se puede conocer facilmente los errores de acoplamiento para am-
bos cuadricopteros a partir de la Ecuacion (3.37). Para el primer cuadricoptero los errores de
acoplamiento respecto a cada eje estdn dados por

€p, = Coy T Boi€ay (3.43)
€y, = €y + By €y (3.44)
e, = € + 56, (3.45)

y para el cuadricOptero 2 se tiene que los errores de acoplamiento estan dados por

*

Cpy = Czy t Bry€ay (3.46)

*

€y, = €y, + Bys€ys (3.47)

Y2

er, = €z + Bunesy (3.48)
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Una vez que se conocen los errores de acoplamiento con los cuales se obtiene la informacion
del error que posee cada cuadricoptero no solo respecto a su trayectoria si no también conside-
rando la posicion de otro cuadricoptero, se utilizardn los errores presentados para controlar la
dindmica de cada uno de los cuadricépteros por medio de controladores PID.

3.3.3. Control de navegacion de 2 cuadricopteros

Para poder realizar la navegacion del sistema cooperativo de dos cuadricopteros con una
carga se utilizard controladores PID para estabilizar la orientacién de cada cuadricéptero y
asegurar que cada vehiculo siga la trayectoria deseada, para esto ultimo se utiliza la estrategia
de estructura virtual previamente presentada.

Recordando que en el Capitulo 2 se explicé cémo implementar controladores PID para
controlar la dindmica de un cuadricéptero, para el caso del sistema cooperativo se utilizara el
mismo proceso donde la orientacion de cada cuadricOptero se controlara a través de variar la
fuerza de cada motor. Siguiendo la forma de la Ecuacion (2.48) se tiene que para el control de
los motores de cada cuadricéptero se rigen por las siguientes ecuaciones

My = V., 4 19, — Ty, — Ty, (3.49a)
Mo =V, — T9; + Ty, — Ty, (3.49b)
M;s =V, + 19, + T, + Ty, (3.49¢)
My =V, — 19, — Ty, + Ty, (3.49d)

donde ¢ = 1, 2, sabiendo que V; es la variable encargada de controlar la altura de cada vehiculo
siguiendo la forma de (2.41). Sin embargo, en este caso particular se debe considerar que se
desea coordinar las dindmicas de ambos cuadricopteros, es decir, que ambos se mantengan a la
misma altura en todo momento, por tal motivo para controlar ambas alturas con la mayor sin-
cronizacion posible se utilizardn los errores respecto al eje Z obtenidos al utilizar una estructura
virtual €7 , (3.45) y (3.48) respectivamente para cada cuadricoptero. Entonces,

‘/;z(k:) = ‘/;z(k - 1) + k‘zzle;(k’) + kzzzez,(k - 1) + k’zzse;(k’ - 2) (350)
donde k., ,, k.., y k.,, son las constantes que resultan al sintonizar las ganancias propias del
PID disefiado para controlar la altura de los cuadricépteros.

Como se ha visto anteriormente para el control de orientacién y posicion se logra al regular
los valores de 74,, 74, ¥ Ty, de tal forma que,

7-91'(]{;) = T9i(k - 1) + kei,leei(k) + k9i,269i(k - 1) + kei,geei(k - 2) (3.51)
T¢i(k) = T¢i<k - 1) + k¢i,1e¢i(k) + k¢i,2€¢i(k - 1) + k¢i,3€¢i<k - 2) (352)
Twz‘(k) = Twz‘(k - 1) + kwi,le¢i(k) + kwi,zewz‘(k - 1) + sz‘,seiﬁi(l{ - 2) (353)

donde Ky, , , kg, , y ko, , son las constantes resultantes al ajustar las ganancias en el controlador
PID encargado del angulo pitch, del mismo modo kg, ,, kg, , y kg, , referente al angulo roll,
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mientras que ky, ,, ky, , ¥ ky, , son del controlador encargado de estabilizar el dngulo yaw.

Ahora bien, recordando que los desplazamientos en el plano XY se realizan al variar los
angulos deseados 6,4, y ¢4, dadas por las relaciones mostradas en (2.44) y (2.43), respectiva-

mente
V.
= tan ! Y 3.54
¢q; = tan <Vz+g> (3.54)
V,
0, =tan"' | — a 3.55
= (e 559

Se debe tener en cuenta que para reducir el error de cada vehiculo en su respectiva posicién

y a su vez mantener la coordinacion entre ellos, se debe trabajar con los errores obtenidos en

(3.43) y (3.44) para el primer cuadricoptero, mientras se trabaja con los errores resultantes

en (3.46) y (3.47) para el segundo cuadricoptero, de tal forma que se llega a las siguientes
ecuaciones

Vo, = ‘/ﬂﬁz<k - 1) + kl’i,16::i(k) + in,26;i<k - 1) + kﬂfi,sezi(k‘ - 2) (3.56)

K3

V;Ji = V;Jz(k - 1) + kyzlejiz<k) + kyi,le;kji(k - 1) + kyue;(k - 2) (357)

De esta manera se logra que los controladores PID implementados en cada uno de los
vehiculos actien de tal manera que tengan en cuenta los errores presentes en el otro vehicu-
lo con la finalidad de actuar de manera coordinada para cumplir el objetivo en comun.

3.4. Simulacion del control de dos cuadricoépteros y un objeto
en comun

Una vez que se ha presentado el modelo del caso particular de un sistema cooperativo de
dos cuadricopteros acoplados por medio de una barra rigida (véase Figura 3.4), asi como una
estrategia de control para la la estabilizacion y navegacion de dicho sistema al seguir una tra-
yectoria establecida, a continuacion se presentan los resultado obtenidos a nivel simulacién del
sistema cooperativo al aplicar la estrategia de control descrita en la seccidn anterior. Por medio
de esta simulacién se busca observar cdmo evoluciona el sistema a lo largo del tiempo y asi
comprobar la efectividad del controlador PID en un sistema cooperativo asi como el uso de la
estructura virtual para la reduccion del error dentro de una formacién con multiples vehiculos
aéreos.

3.4.1. Parametros de simulacion

En la simulacién que presenta a continuacién se utilizan dos cuadricopteros con la misma
masa de 1.46 kg, los cuales se encuentran separados a una distancia de 2 m sobre el eje YV
mientras permanecen acoplados sobre el eje X, por lo que las posiciones iniciales para el cua-
dricoptero 1 es (0,0,0) y para el cuadricoptero 2 (0,2,0). Al igual que en la simulacién presentada
en el Capitulo 2 donde se utiliz6 un solo cuadricoptero, esta simulacion consta de las 3 etapas
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de despegue, seguimiento de trayectoria y aterrizaje, las cuales se pueden observar en la Figura
3.10.

Y(m) 0o X(m)

(a)

Z(m)

(b) (c)

Figura 3.10: Etapas de la simulacién: a) Despegue, b) seguimiento de trayectoria, ¢) aterrizaje

-Despegue: los vehiculos ascienden desde una condicién inicial de O m hasta una altura de
3 m, realizando el despegue de una forma coordinada hasta estabilizarse eliminando los errores
iniciales.

-Seguimiento de una trayectoria: ambos vehiculos siguen una trayectoria predefinida
para cada uno sobre los ejes XY manteniendo la coordinacion necesaria para no perturbar al
otro. En esta simulacion la trayectoria va desde la posicion (0,0) hasta (10,10) manteniendo la
altura de 3 m.

-Aterrizaje: una vez que se llega al punto final de la trayectoria, se procede a descender de
forma coordinada hasta 0 metros dando por terminada la mision.

Como en este caso se estd trabajando con dos cuadricopteros en lugar de solo uno, es im-
portante que las condiciones iniciales sean igual para ambos, asegurando asi la sincronizacién
entre ambos. En esta simulacion se comenzd con errores iniciales de ¢ = 0.02rady 6 = 0.01
rad, esto emulando los errores provocados por la naturaleza del terreno y de los sensores ya
que en la realidad siempre existe una ligera inclinacion. Sin embargo, para el angulo yaw se
trabajard bajo la suposicion de que se puede calibrar de forma que ¢ = 0 para ambos vehiculos.
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Las ganancias de los controladores PID utilizados para la estabilizacién y navegacion del
cuadricoptero 1 y 2 se muestran el la Tabla 3.1. Estos valores de ganancia se obtuvieron al
sintonizar cada uno de los controles por separado para posteriormente acoplarlos gradualmente
dentro de la misma simulacion.

Control de altura Control de posicion Control de orientacion

kp, = 14.5 kpy =19.5 | kp, =21.5 | kpg = 3.8 | kpy = 3.5 | kpy = 24.0
kd, = 36.0 kdy =85 | kdy =78 | kdyg =12.0 | kdy = 13.0 | kdy = 13.0
ki, =0.2 kiy =0.05 | ki, =0.05 | kig = 0.1 | kiz =02 | kiy, =0.3

Tabla 3.1: Ganancias utilizadas en la simulacidn para el cuadricéptero 1y 2

3.4.2. Resultados

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos a nivel simulacién. Con un tiempo de
muestreo de 7" = 0.01 s, se tiene que al realizar la simulacién durante 1 minuto, se tiene 6000
muestras.

En la Figura 3.11 muestra la altura que siguen ambos cuadricOpteros con lo que se pude
verificar que ambos vehiculos ascienden de forma coordinada y se mantiene a la misma altura
en todo momento, por lo que sus curvas correspondientes se traslapan totalmente.

Despegue
~——— Seguimiento de trayectoria
Aterrizaje

a | L 1
0 1000 2000 3000
Numero de muestras

I L
4000 5000 6000

Figura 3.11: Posicién resultante en el eje Z

Por otra parte, en la Figura 3.12 se puede observar como evoluciona la posicion en ambos
cuadricopteros en el plano XY. En la Figura 3.12(a) se puede apreciar que ambas curvas
estan totalmente traslapadas porque los dos vehiculos tienen el mismo comportamiento en el
eje X, lo cual tiene sentido ya que la finalidad era sincronizar sus movimientos. En la Figura
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3.12(b) se muestra el comportamiento de ambos vehiculos respecto al eje Y sobre el cual,

como se menciond, hay una separacion de 2 m. En esta figura se puede observar que existe una
sincronizacion para mantener la distancia de 2 m en todo momento.

10

Despegue
0 ~———Seguimiento de trayectoria |

Aterrizaje

L .l L 1 1 — L J

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Nimero de muestras

()

Y[m]
=

¥ Despegue 1

. LU wmeiies Despeguie 2
———Seguimiento de trayectoria 1
~wwme Seguimiento de. trayectoria 2
| Aterrizaje 1

| e Aterrizaje 2

L 1 1 I 1 S— ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Numero de muestras

(b)

Figura 3.12: Posicion resultante: a) eje X, b) eje Y, ¢) eje Z

Respecto a la orientacion, en la Figura 3.13 se muestra como evoluciona la actitud de
los cuadricépteros en todo momento con lo que se puede observar en un inicio el intento de
compensar los errores iniciales para posteriormente realizar las inclinaciones necesarias con
el fin de obtener los desplazamientos dados por la trayectoria de referencia. Es importante
mencionar que tanto pitch y roll se encuentran saturados para dngulos menores a 5 grados,
esto con la finalidad de evitar angulos pronunciados que puedan poner en riesgo la estabilidad
de los cuadricopteros y provocar incluso un desplome.
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0.2 T T T
— Seguimiento de trayectoria
Despegue

015 - Aterrizaje

@ [rad]

015

0.2 | I L | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Nimero de muestras

(a)

0.2

Despegue
——— Seguimiento de trayectoria
Aterrizaje T

015

01

0.05 -

¢ [rad]
o
-

-0.05

—

0.1

-0.15 -

0.2 I I I L |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Numero de muestras

(b)

Figura 3.13: Angulos resultantes: a) Angulo 6, b) dngulo ¢

3.5. Limite de carga en funcion del niimero de UAVs

Como ya se ha hablado anteriormente, el propdsito de esta tesis es el de estudiar un sistema
cooperativo para el transporte de una carga en comun. La principal motivacion de este estudio
se encuentra en las grandes limitantes que existen en toda aeronave respecto al peso maximo
que soporta su fuerza de sustentacion, por ello se busca desarrollar la cooperacién entre
multiples vehiculos aéreos con el fin de soportar pesos mayores al limite establecido para uno
solo.

En el caso de un cuadricOptero, la sustentacion es lograda a partir de la fuerza generada al
rotar las 4 hélices por medio de sus respectivos motores, ya sean eléctricos o de combustion
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interna. De esta manera, dicha fuerza se ve relacionada directamente con la potencia de los
motores, por lo que en este caso particular donde se cuenta con motores eléctricos, la potencia
eléctrica (P) requerida por los motores durante el vuelo estd dada por el producto del voltaje
(V) y la intensidad de corriente (I).

P=VI (3.58)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al realizar pruebas experimentales
utilizando un cuadricéptero con las caracteristicas presentadas en el Capitulo 4. Las pruebas
se realizaron con el propdsito de conocer su carga util 1., para lo cual se utilizé la misma
plataforma con un peso vacio de W,,,;,, = 1.47 kg. La dindmica a seguir en estas pruebas fue la
de realizar un despegue auténomo a una altura de 0.8 m del suelo, esto con el fin de comprobar
la potencia requerida por el sistema para mantener el vuelo a una altura constante y después
comparar dicha potencia con la requerida al variar el peso de la carga a levantar.

(d)

Figura 3.14: Objetos utilizados como carga con sus distintivos pesos: a) 101 g, b) 200 g, ¢) 314 gy d)
489 g

Se utilizaron un total de 4 objetos (véase Figura 3.14) para conseguir variar el peso a cargar
por el cuadricOptero en cada una de la pruebas experimentales. En la Figura 3.14(a) se tiene un
conjunto de placas de aluminio las cuales poseen un peso de 101 g, la Figura 3.14(b) se tiene
una bateria con el peso de 200 g, en la Figura 3.14(c) se muestra una bateria mds grande con un
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peso de 314 g y por dltimo en la Figura 3.14(d) se tiene una pesa de 489 g.

Al combinar algunos de los objetos antes mencionados se lograron dos cargas adicionales
de 590 g y 689 g de tal forma que se realizaron 8 pruebas con distinta carga (0 g, 101 g, 200
g, 314 g, 415 g, 489 g, 590 g y 689 g). De estas pruebas, 7 fueron realizadas con éxito ya que
el cuadricoptero aun con la carga agregada fue capaz de despegar y estabilizarse a una altura
de 0.8 m. Esto se puede observar en la Figura 3.15 donde se muestra que el comportamiento
durante estas pruebas resulta ser muy similar mientras que en la ultima prueba realizada con
la carga de 689 g la cual se puede observar en la Figura 3.16 el cuadricéptero no fue capaz de
estabilizarse en la altura deseada.

0g

—101g
200g] |
M4g
#15g|
480 g

——590g

Altura [m]
e
(=]
T

\
\
\
|

|
1 [ Il
0 150 200 250 300 350 400 450
Numero de muestras

Figura 3.15: Gréfica de altura de las pruebas realizadas con distintas cargas

Como una forma de demostrar que el control de altura es capaz de realizar su trabajo
sin importar la variacién en el peso soportado por el cuadricoptero, se obtuvo la media y
desviacidn estandar de la altura en cada una de las pruebas con el fin de ser comparadas. Para
ello se eligié comparar el comportamiento obtenido por el vehiculo en cada una de las pruebas
durante un mismo periodo de tiempo el cual va desde las muestra numero 100 a la 250, periodo
en el cual como puede observarse en la Figura 3.15 el cuadricOptero se encuentra en el aire
intentando mantener su posicién a una altura constante de 0.8 m. En la Tabla 3.2 se muestran
los valores de la media y desviacion estandar de la altura calculadas en cada una de la pruebas
realizadas. Como puede verse, la media siempre se mantiene cercana a la referencia de 0.8
m con desviaciones muy pequeiias aproximadas de 2 6 3 cm con lo que se puede asegurar
que el cuadricoptero no tenga ningun problema al volar con un limite de carga aproximado de
600 g y que el controlador PID utilizado para el control de altura sea capaz de compensar las
variaciones de peso en la carga perfectamente.

Ya que el peso miximo que fue capaz de soportar el cuadricoptero fue de 590 g mientras
con una carga de 689 g no fue capaz de realizar el vuelo esperado, se puede tomar como carga
util aproximada del cuadricéptero un valor de W, = 600 g. Por lo tanto, si el peso vacio es de
Winin = 1.47 kg, entonces se tiene que el peso maximo de despegue es de aproximadamente
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Winae = 2.06 kg.

Niumero de prueba | Peso de la carga [g] | Altura Media [m] | Desviacion estandar [m]

1 0 0.7951 0.0349

2 101 0.7941 0.0237

3 200 0.7973 0.0245

4 314 0.7931 0.0398

5 415 0.7930 0.0330

6 489 0.7948 0.0309

7 590 0.7975 0.0329

Tabla 3.2: Media y desviacion estdndar de la altura en cada una de las pruebas realizadas al variar el peso
de la carga

Por otro lado, en la dltima prueba realizada con un carga de 689 g el cuadricéptero nunca
fue capaz de estabilizarse en la altura de 0.8 m. Como puede observarse en la Figura 3.16, a
diferencia de las pruebas anteriores, el cuadricéptero tuvo una mayor dificultad para ascender
y aun cuando logro llegar a la altura deseada rdpidamente desciende debido a que la fuerza de
sustentacion generada por la combinacion de los cuatro motores con sus respectivas hélices no
es suficiente para mantener la estabilidad a una altura constante, por lo que es posible concluir
que se ha superado la carga util del cuadricoptero.

Altura [m]
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Figura 3.16: Gréfica de altura obtenida en la prueba realizada con una carga de 689 g.

A partir de las pruebas realizadas con éxito se realizO6 una comparativa de la potencia
eléctrica que requerian lo motores para mantener le vuelo estable en cada una de dichas
pruebas. Utilizando los sensores integrados dentro del controlador de vuelo (Pixhawk) fue
posible obtener las mediciones del voltaje suministrado por la bateria y la corriente eléctrica
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consumida dentro del sistema (cuadricéptero) . Con estas mediciones es posible calcular la
potencia eléctrica consumida por los motores en todo momento. En la Tabla 3.3 se muestran el
voltaje, la corriente y la potencia promedio obtenidos en cada una de las pruebas.

Numero Peso de Voltaje Corriente Potencia

de prueba | la carga [g] | promedio [V] | promedio [A] | promedio [W]
1 0 12.22 12.31 150.42

2 101 12.19 13.41 163.46

3 200 12.20 14.39 175.55

4 314 12.17 16.18 196.91

5 415 12.18 17.02 207.30

6 489 12.11 17.42 210.95

7 590 12.05 19.26 232.08

Tabla 3.3: Potencia requerida por los motores en cada una da las pruebas realizadas

Cada prueba se inicio con la bateria a su carga maxima de 12.60 V por lo que se puede
observar un voltaje promedio muy parecido en cada una de las pruebas apreciando una ligera
reduccion del voltaje de la bateria al aumentar el peso de la carga, mientras que la corriente
generada en el sistema aumenta de forma significativa al igual que la potencia. Con estos
resultados se procedid a obtener la grafica de la Figura 3.17, donde se puede observar que
mientras mayor es el peso del objeto a cargar, mayor es la potencia requerida para los motores
como podria anticiparse.
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Figura 3.17: Relacion de la potencia eléctrica requerida por lo motores en funcion del peso de la carga

Se puede observar que el comportamiento de la potencia requerida en el conjunto de pruebas

"Las mediciones de voltaje y corriente son obtenidas desde el conector de la baterfa por medio del sensor
Attopilot 180A integrado en el controlador de vuelo Pixhawk.
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realizadas tiende a ser lineal en funcion del peso de la carga. De esta manera, se puede plantear
que dos vehiculos con la misma capacidad de carga ttil en conjunto podrian transportar el doble
de peso de lo que cargaria uno solo. Con esta idea en mente, se considera que al utilizar dos
cuadricOpteros con las mismas caracteristicas que el utilizado en esta prueba se tendria la capa-
cidad de transportar objetos con un peso de hasta 1.2 kg mostrando asf la ventaja de un sistema
cooperativo a comprobar més adelante por medio de pruebas experimentales a presentarse en el
Capitulo 5.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se presento la importancia de un sistema cooperativo para el transporte de
un objeto que debido a sus dimensiones o peso es imposible de ser transportado por un solo
vehiculo. A partir de esta motivacion, se estudié el modelo matematico para un caso generali-
zado de un sistema cooperativo con un numero indefinido de vehiculos aéreos interactuando
con una carga en comun. Posteriormente se utilizaron las ecuaciones que describian dicho
sistema para conocer las dindmicas de un caso particular de dos cuadricépteros acoplados con
una barra rigida. Ademds, se presentd una estrategia de control para la navegacion de ambos
cuadricopteros en forma coordinada.

Una vez conociendo las ecuaciones necesarias para describir la dindmica en cada uno
de los cuadricOpteros en el sistema cooperativo asi como las ecuaciones para el control de
la estabilidad y navegacién coordinada para ambos vehiculos se procedié a realizar una
simulacién con el fin de corroborar dichas ecuaciones.

Ademas, se realizaron pruebas experimentales para conocer el limite de la carga a soportar
por la plataforma utilizada. Dentro de estas pruebas se midi6 la potencia eléctrica requerida
por los motores con la finalidad de observar como incrementaba dicha potencia conforme se
aumentaba el peso de la carga en cada prueba. Como resultado se obtuvo que existia cierta
linealidad entre el aumento de la potencia requerida respecto al aumento del peso en la carga.
Al final se logr6 un valor aproximado de 600 g para considerar la carga util del cuadricoptero
utilizado para las pruebas experimentales en el presente trabajo de tesis.

En los préximos capitulos se muestra la implementacion del sistema cooperativo estudiado,
asi como los resultados obtenidos en las pruebas de campo realizadas.
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4
Descripcion del sistema implementado

Hasta este momento ya se han establecido las bases tedricas respecto al control y nave-
gacion de un cuadricoptero a partir de su modelo matematico al utilizar como estrategia de
control un PID en su modalidad discreta. De igual manera se present6 la simulacion de un sis-
tema cooperativo de dos cuadricopteros para la mision de carga y transporte con su respectiva
estrategia de control. A fin de exponer los resultados de las diferentes pruebas experimentales,
donde se implementa la teoria mostrada en los capitulos anteriores, a continuacion se describira
la plataforma utilizada en estas pruebas.

4.1. Descripcion general del sistema cooperativo

Con el fin de implementar el sistema estudiado, se utilizaron dos cuadricopteros acoplados
por una barra rigida, donde dichos vehiculos mantienen la comunicacién entre ellos conociendo
asi el estado del otro en todo momento. Ademas, se tiene una base en tierra con la cual,
por medio de una interfaz grafica, se buscar tener un monitoreo constante del estado de los
vehiculos con el fin de corroborar su correcto funcionamiento.

Cuadricéptero 1 Barra Cuadricéptero 2
~Q 1 9.~
—~ P

/
©)
Base en
tierra ———*

|

Figura 4.1: Sistema cooperativo de dos cuadricOpteros a implementar
La representacion general del sistema se muestra en la Figura 4.1 donde se puede apreciar
el uso de dos cuadricOpteros unidos por una barra rigida. Cada cuadricoptero lleva montado un

modulo de radio frecuencia y asi se comunican con una base en tierra, la cual estd conformada

63
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por otro médulo (similar al de los cuadricpteros) y una computadora en la cual se despliega
una interfaz gréfica con el fin de mostrar al usuario los datos provenientes desde cada uno de
los vehiculos.

4.2. Descripcion de los UAVs

Como se ha mencionado las plataformas utilizadas para las pruebas experimentales son
dos cuadricopteros con las mismas caracteristicas, es decir, poseen los mismos componentes e
instrumentacion.

Figura 4.2: Cuadricéptero utilizado para las pruebas experimentales

A continuacidn se presentan las caracteristicas de cada uno de los elementos que componen
los cuadricépteros utilizados en la pruebas experimentales (véase Figura 4.2).

4.2.1. Marco de fibra de carbono

Se utiliza un marco de fibra de carbono (véase Figura 4.3 ) debido a que es ligero y a la vez
lo suficientemente rigido para soportar la interaccion entre carga y cuadricopteros.

Figura 4.3: Marco para cuadricoptero fabricado con fibra de carbono

4.2.2. Autopiloto PixHawk

El controlador de vuelo utilizado es un Pixhawk (véase Figura 4.4) el cual fue disefiado por
PX4 y manufacturado por 3D Robotics. Pixhawk es un auto piloto que cuenta con diversos
sensores como acelerometros, giroscopios y barémetros, el cual fue disefiado inicialmente
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para utilizarse en vehiculos no tripulados ya sean aéreos, terrestres ¢ acudticos tanto para
aplicaciones recreativas o industriales [35].

Figura 4.4: Controlador de vuelo Pixhawk

Caracteristicas:

Avanzado procesador de alto rendimiento CortexM4 de 32 bits.

L3GD20 giroscopio digital de 16 bits de 3 ejes.

LSM303D acelerometro / magnetometro de 14 bits de 3 ejes.

MS5611 barémetro de alta precision.

14 * salida PWM / actuador.

4.2.3. Motores eléctricos

Los motores eléctricos MultiSTAR (véase Figura 4.5) estan disefiados para maximizar el
rendimiento del cuadricéptero. Cuentan con imanes de alta gama 45SH, rodamientos de alta
calidad, 12 polos, el monte de encargo del motor y todos son de precision equilibrada para
un funcionamiento suave. El 4220-880 incluye un adaptador de hélice y se ha construido en
aluminio de montaje para una instalacion rapida y facil en su marco multi-rotor [36].

Figura 4.5: Motor Multistar 4220-880Kv

Caracteristicas:
= KV (RPM/V): 880

= (Células Lipo: 3 s
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Corriente de trabajo: 17 A.

Resistencia interna: 0,066 2

Dimensiones (Dia.xL): 42 x 25 mm

Eje: 3 mm

Peso: 65 g

4.2.4. Controladores de velocidad

La gama de Afro ESC (véase Figura 4.6) se encuentran entre algunos de los mejores contro-
ladores de velocidad en el mundo para las carreras y aviones no tripulados. Disefiado para darle
la ventaja que necesita para un multi-rotor rapido y sensible, ofrecen una mayor eficiencia, todo
el diseio MOSFET de canal N, entrada PWM de hardware sin fluctuaciones, y la respuesta de
potencia uniforme [36].

Figura 4.6: Cotroladores de velocidad Afro de 30 A

Caracteristicas:

= Consumo de corriente: 30 A.

= [ntervalo de voltaje: 2-6s Lipo.

= BEC: No.

= Frecuencia de entrada: 1 kHz.

= Alambre de descarga / tapones: I5SAWG / 3.5 mm macho.
» Tamafio: 35 x 18 x 11 mm.

= Peso: 26.5 g (cable incluido, el enchufe, encogimiento del calor).
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4.2.5. Raspberry

Debido a la necesidad de utilizar procesamiento mas complejo (como en el caso de al-
goritmos de visién), las plataformas cuentan con una computadora embebida como lo es la
Raspberry Pi 3 (véase Figura 4.7) [37]. Sin embargo, en este caso particular donde no se esté
utilizando vision para la navegacion, la Raspbery es utilizada tinicamente para traducir los datos
provenientes del controlador de vuelo hacia el médulo de radio frecuencia para ser enviados. De
igual manera traduce toda la informacién que llega al médulo de comunicacion para entregar
las indicaciones adecuadas al controlador de vuelo.

Figura 4.7: Computadora embebida Raspbery Pi 3

Caracteristicas

» Procesador: Quad Core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU, 1 GB RAM.
= 802.11n Wireless LAN, 10/100Mbps velocidad LAN
= Bluetooth 4.1, Bluetooth de baja energia

= 4 puertos USB, 40 GPIO pins, puerto de Full HDMI, conector de audio de 3.5 mm y
video compuesto.

» Interfaz para cdmaras (CSI), interfaz para display (DSI), ranura para tarjetas Micro SD,
tarjeta grafica 3D VideoCore IV.

4.2.6. Sensor ultrasonico

El sensor LV-MaxSonar-EZ ofrece deteccion de muy corto a largo alcance con un cuerpo
compacto. Este sensor (véase Figura 4.8) detecta objetos con tamafios menores a 1 pulgada
hasta de 254 pulgadas (6,45 metros), proporciona ademds informacion sobre el alcance del
sonar desde 6 pulgadas hasta 254 pulgadas con una resolucién de 1 pulgada [43].

El sensor LV-MaxSonar-EZ0 tiene un patréon de haz mds amplio y sensible de cualquier
otra unidad en la linea de sensores LV-MaxSonar-EZ. Esto hace que el LV-MaxSonar-EZ0 sea
una excelente opcidn para usar cuando se desea una deteccion de alta sensibilidad, haz amplio
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Figura 4.8: Sensor ultrasonico LV-MaxSonar-EZ0

6 de personas.

Caracteristicas

Resolucién de 1 pulgada.

Distancia minima reportada de 20 cm.

Velocidad de lectura 20 Hz.

Salidas: Voltaje analdgico, serial RS232, ancho de pulso.
Voltaje de operacién: entre 2.5 Vy 5 V.

Requisito de corriente promedio: 2.0 mA.

4.2.7. GPS

El 3DR uBlox GPS (véase Figura 4.9) con brijula es un disefio conveniente pero inico que
incluye la brdjula digital HMCS5883L. El diseio le permite montar facilmente la brdjula lejos
de fuentes de interferencia que pueden estar presentes en los confines del vehiculo [44].

Figura 4.9: 3DR uBlox GPS

El sistema incluye:

GPS con médulo de bruajula.

= Estuche protector.

= Cable de cuatro posiciones (brijula).
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4.2.8. Modulo de radio frecuencia

Con el fin de lograr una comunicacion entre los cuadricopteros, se monté un médulo
transmisor/receptor de radio frecuencia (véase Figura 4.10) a cada uno de ellos. EI médulo
utilizado consta de las siguientes especificaciones técnicas [46].

Figura 4.10: Médulo de comunicacién montado en cada uno de los vehiculos

= Fuente de alimentacion AC-DC: esta fuente entrega 6.5 VCD a 500 mA.
= Regulador LDO a 3.3 VCD: voltaje de salidaa3.3 VCD a1 A.

= Microcontrolador- RF: Comunicacién por radio frecuencia a 2.4 GHz, utiliza un micro-
controlador 8051.

= Puerto RS-485: Comunicacion serial alambrica de larga distancia.

s Leds indicadores de estado: Indicacion luminosa de los estados de funcionamiento del
modulo de comunicacion.

Este modulo ademads usa una antena dipolo GW.59 (véase Figura 4.11) ideal para aplicacio-
nes inalambricas tal y como Bluetooth o las redes LAN inaldmbricas [42]. Mide 156 mm de
largo y presenta una ganacia omnidireccional de 2.04 dBi asegura la recepcion y transmision
constante. De acuerdo con el fabricante la estructura de la antena es disefiada para uso rudo, la
cubierta estd hecha con TPU (por sus siglas en inglés Thermoplastic Polyurethane) dando una
superior confiabilidad ambiental con un acabado de calidad. La antena pude ser rotada 90° para
un mejor posicionamiento.

= Frecuencia: 2.4 GHz.

= Ganancia: 2.04 dBi.

= Eficiencia: 75 %.

= Radiacion: omnidireccional.
= Potencia: 1 W.

= Impedancia: 50 €.
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Figura 4.11: Antena GW.59

4.2.9. Diagrama de bloques

Ya que se presentaron las caracteristicas y funciones de cada elemento dentro de un cua-
dricéptero, en el esquema de la Figura 4.12 se muestra de una forma general el orden de cone-
xi0n estos.

Raspberry

!

Motores Sensor ultrasonico

Mdédulo de Radio frecuencia

Figura 4.12: Diagrama de bloques de los elementos ue componen a cada cuadricoptero

4.3. Descripcion de la comunicacion

Cuando se habla de un sistema multiagente, uno de los aspectos primordiales a tener en
cuenta es el de la comunicacion existente entre los elementos que conforman dicho sistema.
En el caso particular de la presente tesis donde se estudia un sistema cooperativo de multiples
vehiculos aéreos, es necesario primero contar con un protocolo de comunicacion para asi poder
controlar el fluyjo de datos asegurando que cada cuadricoptero conozca la informacién del
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otro, ya que, como se vio en el Capitulo 3, esto es necesario para la realizaciéon de un vuelo
coordinado.

A continuacion se presenta el protocolo de comunicacion utilizado por los médulos de radio
frecuencia lo cual permite se forme una red de comunicacion entre los vehiculos y la base en
tierra con la cual se asegura la transmisién constante de informacién. Ademds se propone un
control de flujo para la informacién transmitida a partir del tiempo de transmisién de datos de
cada dispositivo.

4.3.1. Protocolo de comunicacion

Un protocolo de comunicacion proporciona un conjunto de reglas que regulan el intercam-
bio de datos entre los sistemas. El modulo de radio frecuencia utilizado para este trabajo de
tesis utiliza un protocolo de control de acceso a redes CSMA/CA (por sus siglas en inglés
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Para entender como funciona este
protocolo se utilizard el siguiente ejemplo donde una estacién A desea enviar datos a una
estacion B, mientras C es una estacion que se encuentra al alcance de A. Por otro lado D es una
estacion dentro del alcance de B pero no de A. La Figura 4.13 ilustra un ejemplo del uso del
protocolo en este escenario.

2 ATS | _ Datos ]
8 e8| _ |

! NAV ]|

D E“ AN |

Tigmpo ——e
Figura 4.13: El uso de la deteccién de canal utilizando CSMA/CA

El protocolo inicia cuando A decide enviar datos a B. A inicia envidndole una trama RTS
(por sus siglas en inglés Request to Send) a B en la que solicita permiso para enviarle una
trama. Cuando B recibe esta solicitud, puede otorgarle permiso, en cuyo caso le regresa una
trama CTS (por sus siglas en inglés Clear to Send). Al recibir la CTS, A ahora envia su trama
de datos y comienza un temporizador de ACK (de la palabra en inglés Acknowledgement). Al
recibir correctamente la trama de datos, B responde con una trama de ACK, con lo que termina
el intercambio de informacion. Si el temporizador de ACK de A termina antes de que el ACK
regrese, todo el protocolo se ejecuta de nuevo.

Abhora si se considera todo el intercambio desde el punto de vista de C y D se tiene que
al estar C dentro del alcance de A podria recibir la trama RTS. Si pasa esto, se da cuenta de
que alguna estacion va a enviar datos pronto, asi que por el bien de todos desiste de transmitir
datos hasta que el intercambio esté completo, por lo que impone para si misma un tipo de canal
virtual ocupado, indicado por NAV (por sus siglas en inglés Network Allocation Vector). D
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no escucha el RTS, pero si el CTS, por lo que también se impone la sefial NAV. Observe que
las sefiales NAV no se transmiten; simplemente son recordatorios internos para mantenerse en
silencio durante cierto periodo [38].

4.3.2. Control del flujo de datos

El control del flujo posibilita que el receptor regule el flujo de los datos enviados por
el emisor, de tal manera que la memoria temporal del receptor no se desborde. Para ello,
la estacion emisora no debe enviar tramas a una velocidad mas rapida de la que la estacion
receptora pueda absorber [39].

Con eso en mente se deben establecer los tiempos necesarios para asegurar una correcta
comunicacion entre los vehiculos en vuelo y la base en tierra durante la ejecucion de la mision a
realizar. Es importante mencionar que la comunicacion se lleva a cabo de manera bidireccional,
con lo que cada cuadricéptero conoce la informacion del otro, asi como la estacion de tierra
conoce los datos de ambos y ademds es capaz de comunicarse con cada uno de ellos.

v, el
200 ms <200 ms
o .
{ | __
o’ —_—
s'_ \"‘-./

Figura 4.14: Diagrama que muestra el control de flujo de datos a seguir por el sistema cooperativo
implementado

En la Figura 4.14 se muestra un control de flujo de datos a partir de los tiempos de
transmision de cada una de las estaciones (los dos vehiculos y la base en tierra) el cual se
desea implementar en el sistema cooperativo. Se puede observar que se le da prioridad a la
comunicacion entre ambos vehiculos con una velocidad de transmision en los datos de 50 ms
mientras que ambos envian sus datos a la estacion en tierra a una velocidad de 200 ms.

4.3.3. Trama de datos

Una vez presentado el modulo de radio frecuencia utilizado para la comunicacidn entre
vehiculos, es importante hablar sobre la trama de datos utilizada para el intercambio de
informacion.
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Una trama de datos es un paquete de informacion codificada en una serie de bits que se envia
desde un transmisor para ser decodificada por un receptor. En este caso particular la informacién
que se desea compartir entre los cuadricopteros corresponde principalmente a la posicién y la
orientacion de cada uno de ellos. Con el fin de intercambiar dicha informacién se utiliza una
trama de datos en hexadecimal como la que se muestra a continuacion, cuya descripcion estéd

dada en la Tabla 4.1.

FE 15 CC 02 50 02 04 00 00 CC 02 CC 03 FE 05 01 02 03 04 EF 00 00 EF

Campo | Tamano del campo | Ejemplo Significado

1 1 FE Bandera de inicio de la trama

2 1 15 Tamaio de la trama

3y4 2 CC02 MAC del dispositivo

5y6 2 5002 MAC del moédulo de radio frecuencia
7 1 04 Comando

8y9 2 00 Reservados

10y 11 |2 CCO02 MAC del dispositivo que envia
12y 13 |2 CC03 MAC del dispositivo que recibe
14 1 FE Bandera de trama interna

15 1 05 Tamafio de trama interna

16-19 indefinido 01 02 03 04 | Informacion enviada

20 1 EF Bandera final de la trama interna
21y22 |2 0000 CRC

23 1 EF Bandera final de la trama

Tabla 4.1: Constitucion de la trama de datos

Se debe tener en cuenta que la trama mostrada anteriormente transfiere informacion de un
dispositivo cuya direccion MAC ! es CC 02 a otro dispositivo con direccion MAC de CC
03 por medio de un médulo de radio frecuencia con direccién 50 02. La informacién enviada
se encuentra dentro de una sub-trama, el nimero de bytes utilizados en la sub-trama puede
variar segun la informacion que se desea transmitir (en este caso se transportan 4 bytes de
informacion).

4.4. Descripcion de la interfaz grafica

Para tener un monitoreo constante en tiempo real de los estados de cada uno de los
cuadricopteros se trabajo en el disefio de una interfaz grafica la cual fue desarrollada utilizando
el software open source de Qt.

La funcién principal de la interfaz grafica es la de traducir al usuario los datos provenientes
de los vehiculos que son enviados a través de una trama de datos como la mostrada en la seccidon

"La direccién MAC es un identificador tinico que cada fabricante le asigna a la tarjeta de red de sus dispositivos.
Sus siglas vienen del inglés, y significan control de acceso al medio [40]
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anterior y de esta forma el usuario podré verificar el correcto funcionamiento de cada vehiculo
durante el desarrollo de la misién. Ademas, debido a que el mdédulo de radio frecuencia
utilizado tiene la caracteristica de ser bidireccional es posible no solo observar el estado de los
vehiculos, sino que también comunicarse con ellos con el fin de dar las indicaciones necesarias
a partir de comandos preestablecidos

57 MainWindow - [m] X

File Edit Tools

(%) Centro de Investigacidn y de Estudios Avanzados
auAT del Instituto Politécnico Nacional

Cinvestav

LOAD ... DRONE =

57 MainWindow - m} X

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional

Cinvestav

/P
o

Drone 1 Drone 2

(b)

Figura 4.15: Interfaz grafica: a) Ventana de introduccién, b) ventana de menu

En la Figura 4.15 se puede observar algunas de las ventanas principales de la interfaz
gréfica. En la Figura 4.15(a) se muestra la ventana de inicio donde tiene la opcion de configurar
el puerto serial con las caracteristicas del dispositivo con el cual se establece la comunicacion
entre los vehiculos y la interfaz, la configuracion inicial establecida corresponden a las del
modulo de radio frecuencia utilizado, sin embargo, esto ofrece la opcidn de utilizar otro tipo de
modulo con diferente configuracion. En la Figura 4.15(b) se muestra el menu principal donde
se despliegan el nimero de cuadricépteros dentro de la red de comunicacién establecida por
los médulos, al seleccionar cualquiera de los cuadricopteros se despliega la informacién actual
de dicho cuadricoptero, informacion como posicion, altura y orientacion.

Como se muestra en la Figura 4.16(a) se pueden desplegar los dispositivos conectados en la
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Figura 4.16: Interfaz grafica: a) Ventana de dispositivos, b) ventana de consola

red de comunicacién ya sean bases en tierra o vehiculos en vuelo. Por otro lado, en la ventana
consola mostrada en la Figura 4.16(b) se lleva un registro de las tramas de datos compartidas
entre los médulos de comunicaciéon montados en cada uno de los cuadricopteros y el conectado
a la base en tierra para llevar un control del tiempo que fueron enviadas y recibidas, con esto en
caso de una falla o error inesperado se pude saber el instante en el que ocurrid y tener una idea
general de lo sucedido.

En la Figura 4.17(a) se muestra una ventana donde se despliegan los datos del cuadricéptero
ne cuestion, dichos datos se conforma por los dngulos pitch, roll y yaw, la altura, la posicién
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y velocidades en los ejes X y Y dados por el GPS, entre otros. Por otro lado, en la Figura
4.17(b) se muestra un ejemplo de gréfica en tiempo real del angulo pitch que ha tenido durante
la mision.

Otra de las ventajas de esta interfaz grifica es la de almacenar toda la informacién
desplegada en forma de archivos con extension .txt con la fecha y el instante en el que fueron
recibidos como se puede observar en la Figura 4.18. Con esto es posible posteriormente
analizar el comportamiento que tuvo cada uno de los cuadricopteros durante el vuelo y la
mision en cuestion.
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Yaw

23.000( deg
Pitch

-1.100( deg

Rall

42999 deg

Altitude
0.2800 m

Latitude

0.5000

Longitude
23.5000
Satelites

0.0000

an
FI

0.0000

Pos.x

28.0000

0.000 0.0030

= MainWindow s

Numero de muestras

(b)

Figura 4.17: Interfaz grafica: a) Ventana con los datos del vehiculo, b) grafica en tiempo real
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Mj Altitude[jue. now. 9 2017][12.44 ... — O >
Archive Edicien  Formate  Ver  Ayuda

12:44:36.527 1.206060 o)
12:44:36.727 1.22E3E||

12:44:36.925 1.22060

12:44:37.128 1.220608

12:44:37.339 1.220608

12:44:37.543 1.2368

12:44:37.735 1.2168

12:44:37.949 1.2168

12:44:38.145 1.2668

12:44:38.351 1.2268

12:44:38.548 1.2168

12:44:38.761 1.22060

12:44:38.954 1.23060 v

Figura 4.18: Ejemplo de un archivo .txt con los datos de altura del cuadricoptero
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Resultados de campo

En base a todas las consideraciones tedricas presentadas en el Capitulo 2 que se deben tener
en cuenta para el control auténomo de un cuadricéptero, ademads de los resultados de simulacién
del comportamiento que se espera obtener al aplicar un controlador PID para estabilizar el
vehiculo a una altura y posicion deseada, en este capitulo se muestran los resultados obtenidos
al realizar pruebas experimentales utilizando la plataforma descrita en el Capitulo 4. Por otro
lado, también se describen los experimentos y se analizan los resultados de implementar un
sistema cooperativo de un par de vehiculos aéreos para la mision de transporte de objetos con
el fin de contrastar el estudio realizado en el Capitulo 3.

5.1. [Escenario de pruebas

Debido a que se busca comprobar el comportamiento del cuadricoptero en ambientes no
controlados (es decir fuera del laboratorio), se buscé un escenario en un ambiente de exteriores.
No obstante, con el fin de evitar multiples reflexiones que se pueden presentar en un ambiente de
propagacion donde hay construcciones, vegetacion, terreno irregular etc., las cuales introducen
variaciones en los niveles de senal recibida en los radios de las estaciones base en tierra y los
cuadricopteros, se decidié entonces realizar las pruebas experimentales en la zona deportiva
(particularmente el campo de fitbol) del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional mostrada en la Figura 5.1 con las siguientes coordenadas en el
centro del campo de fitbol (Latitud 19.512601, Longitud -99.129563). Al ser este un escenario
sin grandes edificios o arboles cercanos, se espera que las mediciones del GPS sean lo bastante
estables para poder controlar la posicion en el plano XY, sin embargo, es necesario considerar
los errores de medicion presentes en el GPS presentados en el Anexo A. Ademas, una de las
principales ventajas de este lugar es el facil acceso con el que se cuenta al encontrase dentro de
las mismas instalaciones de este centro de investigacion. Finalmente, es importante mencionar
que en todas las pruebas, el campo de futbol mantuvo un nivel relativamente constante en la
altura de su pasto de aproximadamente 5 cm, por lo que se puede considerar como un terreno
con una rugosidad pequeiia.

79
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Figura 5.1: Zona deportiva del CINVESTAV Zacatenco

5.2. Resultados del control de un cuadricéptero

Las pruebas del control del cuadricoptero se realizaron durante diferentes dias de los meses
de junio y julio de 2017, principalmente alrededor del medio dia con un cielo despejado y
rafagas de viento apenas perceptibles.

Al igual que la simulacién presentada en el Capitulo 2, la prueba experimental aqui descrita
se realiz6 en tres etapas:

= Despegue: el vehiculo asciende a una altura de 0.8 m y se estabiliza en la posicion (0,0)
en el plano XY reduciendo los errores en la posicion producidos por los errores iniciales
debidos a la cercania del cuadricoptero con el terreno.

= Seguimiento de trayectoria: se realiza un desplazamiento de 3 m en el eje X.

= Aterrizaje: una vez que se llega al punto final de la trayectoria (3,0) se busca estabilizar
en ese punto para posteriormente proceder a descender hasta 0 metros dando por
terminada la mision.

En estas etapas, se tomo en cuenta los errores de medicion que existen por defecto en los
sensores como el GPS utilizado para medir la posicién sobre el plano XY (véase Anexo A)
y los sensores relacionados con la estimacion de la altura como el barémetro integrado en el
controlador de vuelo Pixhawk y el sensor ultrasonico (véase Anexo B).

Las ganancias utilizadas para esta prueba se muestran en la Tabla 5.1. El valor de estas
ganancias fueron sintonizadas realizando varias pruebas experimentales teniendo como base
las obtenidas en la simulacion del Capitulo 2.
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Control de altura Control de posicion Control de orientacion

kp, =12 kp, = 1.65 | kp, = 1.65 | kpg = 1.7 | kpy = 1.65 | kpy = 3
kd, = 8.0 kd, =10 | kdy, =08 | kdg =0.6 | kdy = 0.55 | kdy = 2.5
ki, =4.0 kiy =0.85 | ki, =0.75 | kig = 0.5 | kipg =0.5 | kiy, = 1.5

Tabla 5.1: Ganancias de los controladores PID utilizados en las pruebas experimentales del control de un
cuadricoptero

En la Figura 5.2 se muestra la grifica de altura que se obtuvo durante el vuelo experimental
de un cuadricéptero utilizando un controlador PID con el fin de realizar un despegue auténomo
para estabilizarse a una altura de 0.8 m. Como se puede observar, una vez que el vehiculo
alcanza la altura deseada se mantiene en la vecindad de dicha posicion durante las tres etapas.
Se debe considerar que debido a las caracteristicas del sensor ultrasénico presentadas en el
Capitulo 4, la distancia minima reportada por el sensor es de 20 cm.
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Figura 5.2: Gréfica de altura obtenida en la prueba experimental del vuelo de un cuadricoptero.

En la Tabla 5.2 se presentan los promedios y desviaciones estandar respecto a las medicio-
nes de altura obtenidas durante el vuelo en cada una de las etapas. Estos datos solo consideran
el tiempo en el que el vehiculo se encuentra en el aire alcanzando ya la altura de 0.8 m, es
decir, no se toman en cuenta las muestras iniciales y finales para el despegue y el aterrizaje,
respectivamente. Asi, para el cdlculo de las estadisticas de la Tabla 5.2 se inicia en la muestra
200 y termina en la muestra 520 para la etapa del despegue, mientras que para el aterrizaje se
inicia en la muestra 671 y termina en la muestra 1040.
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Etapa de vuelo | Altura Desviacion
promedio [m] | estandar [m]
Despegue 0.791 0.438
Transicién 0.788 0.456
Aterrizaje 0.793 0.309

Tabla 5.2: Promedio y desviacion estdndar de la altura en cada una de las etapas

Por otro lado, se analiz6 el comportamiento del cuadricoptero en el plano XY. En la Figura
5.3 se muestra este comportamiento a través de la trayectoria obtenida por el cuadricoptero a
partir de los datos obtenidos por el GPS para las tres etapas de la misién. En la primera etapa
de despegue, el control del cuadricoptero trata de conservar la referencia de (0,0) con una
variacion de hasta 1 m (eliminando los errores iniciales de hasta 3 m en el eje Y discutidos
mads adelante), posteriormente se realiza el desplazamiento con el fin de posicionarse en el
punto (3,0) para finalmente pasar a la etapa de aterrizaje. En esta ultima etapa el cuadricoptero
presenta una variacion de hasta 1.10 m.
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Figura 5.3: Gréfica de posicion en el plano XY obtenida en la prueba experimental del vuelo de un
cuadricéptero.

En cuanto al error de 3 m en el eje Y observado en la primera etapa de despegue, éste
resulta ser demasiado grande en comparacion con los resultados obtenidos en la simulacion.
Sin embargo, en la préictica existe una suma de factores que provocan este tipo de problemas
los cuales son muy complejos de implementar en la simulacién. Estos factores comprenden
desde las perturbaciones generadas por el viento tanto de la atmosfera como las provocadas
por el giro de las hélices del cuadricoptero, hasta el desbalance en la distribucion del peso
producido durante la construccion del vehiculo, asi como la ligera inclinacién de algin motor.
A pesar de esto, como se comento antes, se puede observar que en la mayor parte del tiempo el
error no es mayor a 1 m, el cual se puede considerar como un error normal cuando se utiliza
este tipo de GPS (véase Anexo A).

Entonces, de acuerdo con los resultados mostrados en las Figuras 5.2 y 5.3, es posible decir
que el controlador PID cumple con el objetivo al mantener el cuadricoptero en la posicion
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deseada variando en un intervalo aceptable para los sensores utilizados. Por lo tanto, se puede
considerar que las pruebas experimentales realizadas para el control y navegacion de un
cuadricoptero a partir de un controlador PID en tiempo discreto resultan satisfactorias.

5.3. Resultados del transporte de un objeto usando dos cua-
dricopteros

Con el fin de contrastar los resultados de simulacién expuestos en el Capitulo 3 en relacion
a un sistema de dos cuadricépteros transportando una cierta carga comdun, se procedid a
implementar un sistema cooperativo conformado por dos cuadricOpteros unidos por una barra
rigida, la cual actia como la carga a transportar por ambos vehiculos. Para representar esta
barra se utilizé una ldmina de acero con medidas de 1/4” x 17, una longitud de 1 m y un peso
de 920 g (véase Figura 5.4).

Figura 5.4: Implementacion del sistema cooperativo de dos cuadricopteros.

En cuanto a los cuadricépteros, el primero de ellos pesa 1.47 kg y presenta las mismas
caracteristicas que se mostraron en el Capitulo 4, con una carga util de aproximadamente 600
g segun las pruebas realizadas en el Capitulo 3. Por otro lado, el segundo cuadricéptero pesa
1.41 kg, esta compuesto por los mismos elementos que el primer cuadricOptero, a excepcion
del sensor ultrasénico, debido a que en ese momento no se contaba con dos sensores del
mismo modelo. Dado que la respuesta de este sensor no resulta confiable (lo cual es atribuido
a las mediciones atipicas, las cuales aparecen con una mayor frecuencia comparadas al sensor
utilizado en el primer cuadricOptero) para estimar la altura del segundo cuadricoptero se utiliza
una relacién trigonométrica al conocer la distancia entre los vehiculos (1 m considerando la
longitud de la barra) y el dngulo roll del sistema. Vale la pena mencionar que en este sistema
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se implemento la estrategia de estructura virtual descrita en el Capitulo 3, de esta manera se
pretende coordinar el vuelo de ambos cuadricopteros.

Durante la implementacién del sistema descrito anteriormente, se presentaron algunos
problemas respecto a las mediciones que reportaban los sensores montados en cada uno de los
cuadricopteros. Al estar ambos vehiculos acoplados por la 1amina de acero, se esperaba que
tuvieran la misma inclinacidn los dngulos roll y pitch. Sin embargo, se observaron diferencias
significativas en los valores no solo de estos dngulos, sino también en el dngulo yaw como
se muestra en la Figura 5.5, donde se presentan las grificas obtenidas por las mediciones
de los angulos reportadas por cada uno de los cuadricopteros. Como consecuencia, se tiene
que el movimiento realizado por el segundo cuadricéptero para compensar los errores regis-
trados pueden provocar una perturbacién hacia el primer cuadricéptero mayor a la esperada,
con lo que se dificulta la posibilidad de estabilizar ambos vehiculos en vuelo. Los valores
resultantes de los dngulos roll y pitch para el segundo cuadricéptero se deben a la falta de ca-
libracién de algunos sensores provocados por el continuo desgaste de las plataformas utilizadas.
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Figura 5.5: Gréficas de los dngulos obtenidos durante las pruebas experimentales del sistema cooperativo:
a) Angulo roll, b) dngulo pitch, c) dngulo yaw.

Como siguiente prueba se procedié a que el sistema coordinado levantard la barra de 920 g
y lograra estabilizarse a una altura de 0.8 m durante cierto tiempo como se hizo con un solo cua-
dricéptero (vedse Capitulo 3). El resultado de esta prueba se muestra en la Figura 5.6, donde se
puede observar que ambos cuadricOpteros presentan un comportamiento muy similar y logran
levantar la carga bajo estudio. Sin embargo, el vuelo logrado mediante pruebas experimentales
como puede observarse en la grafica, nunca logra mantenerse estable a una altura constante por
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mucho tiempo. Considerando que las muestras estdn dadas a una tasa de muestreo de 7' = 0.1
s, se pude decir que el tiempo en el que estuvo en el aire no fue mayor a 7 segundos antes
de desplomarse debido a la inestabilidad del sistema cooperativo. Esto se debe a que ninguno
de los cuadricopteros fue capaz de compensar las perturbaciones generadas por el otro vehiculo.
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Figura 5.6: Grafica de altura obtenida a través de las pruebas experimentales de 1 sistema cooperativo.

Debido a que no fue posible lograr un vuelo estable a una referencia de altura constante
coordinando ambos cuadricOpteros, entonces tampoco fue posible hacer la segunda etapa de la
mision donde se pretendia realizar un seguimiento de trayectoria sobre el plano XY, por lo que
la misién de transporte de un objeto no fue logrado con éxito con las plataformas utilizadas.

Seria posible utilizar algunas estrategias para resolver los problemas de las mediciones
obtenidas en las pruebas aqui presentadas, sin embargo, por cuestiones del tiempo utilizado
para la realizacion del presente trabajo de tesis, se ha decidido concluir con los resultados
obtenidos hasta el momento, dejando para trabajo futuro a realizar la bisqueda de la soluciones
las cuales puedan garantizar la coordinacion en vuelo de ambos cuadricopteros a partir de
modificar las estrategias de control aqui utilizadas o, en su defecto, el uso de diferentes
plataformas donde la informacion del estado del sistema sea retroalimentada de una forma mas
confiable.

Una posible estrategia es recurrir a cimaras que proporcionen iméagenes con las cuales, jun-
to con la informacidn de los sensores ultrasénicos y barometros, se tenga mejor precision en las
variables involucradas para la estabilizacion del sistema coordenado, ampliando asi la fusion de
datos a costa de incrementar la complejidad. También serd necesario que se cuente con plata-
formas que no hayan sufrido demasiado desgaste en su estructura mecdanica, ya que éste pude
introducir ciertas descalibraciones en las mediciones referentes al estado del sistema. Mientras
estas mediciones no sean confiables ninguna estrategia de control serd capaz de estabilizar el
cuadricoptero al grado de asegurar el nivel de coordinacion necesario para la realizacion de este
tipo de misiones.
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Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo del presente trabajo de tesis fue el de revisar y analizar los estudios rela-
cionados con la cooperacion de multiples vehiculos aéreos existentes en la actualidad. A
partir de la informacién recabada se propone realizar el estudio de un sistema compuesto
de N vehiculos aéreos con el fin de levantar y transportar de forma autonoma objetos cuyas
caracteristicas superan los limites de carga para un solo vehiculo, demostrando asi las ven-
tajas de la cooperacion entre multiples vehiculos para el cuamplimiento de un objetivo en comun.

Los vehiculos aéreos no tripulados utilizados para la implementacion del sistema coope-
rativo del presente trabajo de tesis fueron dos cuadricépteros con caracteristicas similares.
Para comprender el funcionamiento de este tipo de vehiculos, se realizd el estudio de su
modelo dindmico definiendo las fuerzas y pares que actian sobre el sistema, esto basado
en el método de Euler- Lagrange. Asimismo se seleccioné un controlador PID para garanti-
zar la estabilizacion de cada cuadricoptero en todo momento, asi como su navegacion autonoma.

A través de simulacién se pudo corroborar que la estrategia de control seleccionada es
eficaz cuando se desea controlar un cuadricoptero de forma auténoma. Los resultados obtenidos
en la simulacién afirmaron que el vehiculo es capaz de seguir la trayectoria de referencia sobre
los ejes XY Z, manteniendo al minimo las perturbaciones generadas en los angulos de Euler
pitch, roll y yaw.

Con el fin de validar la estrategia de control, se realizaron un conjunto de pruebas experi-
mentales, donde se utilizé6 como platatforma de pruebas un vehiculo cuadricptero con un peso
de 1.47 kg. La plataforma cuenta con un controlador de vuelo el cual utiliza una unidad de
medicién inercial para conocer la posicidén angular del vehiculo. La posicion en el plano XY
se obtiene por medio de un GPS comercial el cual presenta errores de medicion de hasta 1.2
m en cada uno de los ejes, lo cual correspondié con los errores observados en el seguimiento
de trayectoria de las pruebas experimentales. Para la medicion de altura se utilizd un sensor
ultrasonico con resolucion de una pulgada pero con un alcance maximo de deteccion de 6.45 m
limitando as{ la altura de vuelo.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con la plataforma experimental demos-
traron la efectividad del control PID al obtener un comportamiento estable durante el vuelo y
completando la trayectoria deseada. Los errores reportados estuvieron dentro de lo esperado
considerando las caracteristicas de los sensores utilizados. No obstante, con mejoras en la
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precision y resolucién de futuros sensores, se puede esperar lograr resultados con menores
errores en la trayectoria del vehiculo.

Ademads, se realizaron pruebas al agregar cargas de diferente peso al vehiculo, verificando
asi que la estrategia de control usada proporciona la capacidad al cuadricéptero de elevarse
a la altura deseada sin importar el peso agregado por la carga, siempre y cuando dicho peso
se encuentre bajo el limite de carga del cuadricoptero, el cual se aproxim6 a 600 g para la
plataforma utilizada.

Finalmente, habiendo demostrado que la estrategia de control utilizada para el vuelo de
un cuadricoptero es efectiva, se procedid a realizar las pruebas experimentales del sistema
cooperativo implementado en el presente trabajo de tesis. Utilizando como plataforma experi-
mental dos cuadricopteros compuestos por practicamente los mismos elementos, y sujetados
una carga con un peso mayor al limite de carga establecido para cualquiera de los vehiculos por
separado, (se utiliz6 una lamina de acero con un peso de 920 g), se observo el comportamiento
experimental de un sistema cooperativo.

Aun cuando ambos vehiculos lograron levantarse con una carga de 920 g, quedando
demostrada la ventaja de usar la cooperacion entre multiples vehiculos para la mision de
transporte aéreo, lamentablemente, la complejidad de coordinar el vuelo de ambos vehiculos
sobrepasa la capacidad de la plataforma utilizada. Uno de los principales factores por lo que no
es posible realizar esta mision con las plataformas utilizadas, se debe a los errores de medicién
presentes en los sensores utilizados para medir el estado de cada vehiculo. Debido a estos
errores se vuelve imposible el mantener ambos vehiculos a una distancia constante uno del otro.
Ademas, debido a la naturaleza del sensor ultrasénico utilizado, ya que la distancia minima
que es capaz de registrar el sensor es de 20 cm, entonces, se vuelve imposible coordinar el
despegue de ambos vehiculos. Como consecuencia un cuadricéptero tiende a subir mas rapido
que el otro, lo cual provoca inestabilidad en el sistema desde la primera etapa del despegue
complicando el trabajo del controlador encargado de mantener a ambos vehiculos a una misma
altura.

Por otro lado, el desfase entre las mediciones de los dngulos de Euler de ambos vehiculos,
provoca que un cuadricoptero en su buisqueda de estabilizarse realice movimientos tales que
terminan perturbando al otro cuadricoptero. Por lo tanto, no fue posible realizar un vuelo
coordinado con la plataforma utilizada. Sin embargo, la simulacién realizada indica que
es posible cumplir la misién de interés con la estrategia de control seleccionada siempre
y cuando se tenga la informacion suficiente del estado de cada vehiculo. Entonces a partir
de lo anterior las posibles lineas de continuacion del trabajo realizado en la presente tesis serian:

-Realizar seguimientos de trayectorias mds complejas: Hasta ahora solo se realizo el segui-
miento de una trayectoria recta a una altura constante, sin embargo, es necesario asegurar que
el cuadricoptero es capaz de seguir trayectorias con variaciones de altura, realizar movimientos
circulares, trayectorias variables, etc.

-Control del cuadricoptero mediante retroalimentacion visual: Hacer uso de un sistema de
vision con el fin de implementar estrategias de control que permitan dirigir el cuadricéptero a
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partir de las imdgenes capturadas durante el vuelo.

-Evasion de obstdculos del sistema cooperativo: Una vez se logre el vuelo estable del
sistema cooperativo propuesto, seria posible implementar alguna estrategia de localizacién de
obstaculos para posteriormente realizar las maniobras necesarias, manteniendo la coordinacién
en todo momento, para evadir dicho obstaculo.

Acople y desacople automadtico de la carga: En el sistema cooperativo de dos cuadricopteros
propuesto en el presente trabajo, ambos vehiculos se encuentran acoplados a la carga en todo
momento. Se pretende posteriormente que los vehiculos tengan la capacidad de acoplarse por
si solos antes de iniciar la misién y desacoplarse después de completarla.
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Apéndice A

La estimacion de la posicion del cuadricoptero sobre el plano XY en el presente trabajo de
tesis se realiza utilizando la biblioteca InertalNavEKF' |, la cual forma parte del controlador
de vuelo Pixhawk. Para dicha estimacién se utiliza una fusién de los datos obtenidos del 3DR
uBlox GPS junto con los diversos sensores con los que cuenta el PixHawk:

Barémetro MS5611 de la empresa M easurementSpecialties.

Acelerometro/Giroscopio MPU6000 de la empresa [nvensense.

Acelerometro/Magnetometro de 14 bits LSM303D de la empresa ST Microelectronics.

Giroscopio de 16 bits L3GD20H de la empresa ST Microelectronics.

Con el fin de comprobar la confiablidad de la estimacién obtenida (en particular en lo
concerniente a los errores presentes en la estimacién de posicioén), se realizaron pruebas
experimentales donde el vehiculo se mantenia completamente estitico en un punto de origen
llamado Home. Estas pruebas se llevaron a cabo durante el mes de junio de 2017 a campo
abierto en las instalaciones deportivas del CINVESTAYV, con una duracién de aproximadamente
10 minutos, bajo condiciones de cielo completamente despejado, y cuyos resultados se explican
a continuacion.

En la Figura 5.7 se muestran las posiciones estimadas en la prueba realizada, para los ejes
X (Figura 5.7(a)), Y (Figura 5.7(b)) y el plano XY (Figura 5.7(c)). En general, se puede
observar que la estimacion de posicidn tiene errores maximos aproximados de 1.2 m tanto en
el eje X como en el eje Y, con esto se puede considerar el 3DR uBlox GPS como una opcién
viable para la estimacion de posicion en el plano XY, con ello es posible realizar el control
de posicion de un cuadricoptero para el seguimiento de una trayectoria deseada. Por lo tan-
to, este es el método de estimacion para las pruebas experimentales del presente trabajo de tesis.
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Figura 5.7: Estimacion de posicion: a) Posicién en el eje X, b) posicién en el eje Y, c) posicién en el
plano XY




Apéndice B

Por lo general los sensores ultrasénicos presentan un gran problema cuando se utilizan
sobre superficies rugosas como por ejemplo el pasto. En este tipo de superficies aparecen
mediciones erréneas conocidas como valores atipicos (outliers en inglés) las cuales pueden
afectar significativamente el control del cuadricoptero. En el caso particular del sensor Max-
botix LV-MaxSonar-EZ0 la frecuencia de aparicién de outliers resulta menor comparada con
otros modelos de la misma marca, sin embargo, la existencia de estos valores atipicos es un
factor a tomar en cuenta al trabajar con este tipo de sensores.

Por otro lado, el controlador de vuelo Pixhawk cuenta con un barémetro marca MS5611
de la empresa MeasurementSpecialties, cuyas mediciones de altura tienden a ser muy
inestables debido a la diferencia de presiones generadas por las hélices.

Las respuestas de estos sensores de altitud se obtuvieron en unas pruebas de campo,
donde ambos sensores se ajustaron a una altura de referencia de 1.2 m. El resultado de ambas
respuestas se presenta en la Figura 5.8, donde se puede observar por parte del sensor ultrasénico
como practicamente éste sigue la referencia y con muy poca variacion, pero a la vez en algunas
muestras aleatorias se presentan mediciones con mayor variacion, también aleatoria a las que se
hace referencia como valores atipicos (el ejemplo mds obvio en esta prueba fue el valor de 2.7
m). Por otro lado, en cuanto a la respuesta del barémetro, se puede observar que ésta siempre
estd por debajo de la altura de referencia con una media de 0.33 m y desviacion estdndar de
0.11 m haciendo estas mediciones poco confiables.

A pesar de los problemas presentados por ambos sensores, se puede utilizar la informacién
obtenida por estos para obtener una mediciéon més confiable. Si se considera que las mediciones
fueron tomadas a una tasa de muestreo de 7' = 0.1 s, es posible obtener las velocidades del
cuadricoptero que registraron cada unos de los sensores lo cual se presenta en la Figura 5.9.

Recordando que ambos sensores se mantuvieron a una altura constante de 1.2 m durante la
totalidad de la prueba, se puede suponer que la velocidad real fue de O m/s. Por parte del sensor
Maxbotix se visualiza grandes cambios de velocidad cuando los valores atipicos aparecen,
mientras que el barOmetro registra movimientos mas estables. Esto indica que aun cuando
las mediciones del bardmetro suelen ser incorrectas, las variaciones entre las muestras son
pequeias cuando se mantiene estatico.
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Figura 5.8: Grafica comparativa entre las alturas obtenidas por el sensor Maxbotix y el barémetro
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Figura 5.9: Gréfica de velocidades generadas por las mediciones del sensor Maxbotix y del barémetro

A partir de esta informacion se decidi6 utilizar el barometro para filtrar los valores atipicos
de altura del sensor ultrasénico comparando las velocidades de ambos sensores. En la Figura
5.10 se muestra el resultado de utilizar esta estrategia, donde se puede apreciar que se logra una
estimacion confiable de la altura del vehiculo con una media de 1.17 m y desviacion estdndar
de 0.04 m.
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Figura 5.10: Gréfica de la estimacién de altura a partir del sensor Maxbotix y el barémetro usado como
filtro.
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