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Resumen

Hoy en dia, los vehiculos aéreos han sido el foco de atencion en investigaciones relacio-
nadas al control de vuelo, mas especificamente la atencion se ha centrado en los drones o
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), los cuales cuentan con caracteristicas particulares que
los hacen Unicos, como el vuelo estacionario, maniobrabilidad en espacios pequefios, auto-
nomia de vuelo, poco peso, tamanos pequefios y formas simples por mencionar algunas. La
implementacion de un drone depende mucho de la complejidad con la que se realice, desde
drones que solo sobrevuelen un area especifica, hasta aquellos que necesiten seguir alguna
ruta especifica 0 aquellos que tengan la capacidad de evadir objetos que comprometan su
integridad; es por ello por lo que los desarrollos en sistemas de navegacion, control, evasion
de objetos, etc. son de vital importancia hoy en dia.

El presente trabajo de tesis presenta dos estrategias de control de vuelo basada en el
modelo traslacional de un cuadrotor. Se presenta una breve resefia sobre los cuadrotores,
los modelos matematicos de un cuadrotor. Se describe el disefio de dos estrategias de con-
trol basadas en el modelo simplificado del cuadrotor: una comparativa con una estrategia
de control por aproximacion de angulos pequenos y una estrategia de control basada en
el control exacto del modelo traslacional. Se establecen las condiciones y los limites para
los cuales estas estrategias de control pueden funcionar, asi como una validacion numérica
del desempenio de las estrategias de control en el seguimiento de una trayectoria propuesta.

Se presenta la implementacion de una plataforma experimental, la cual se compone de
un sistema de vision (posicionamiento), una plataforma de control (programas de vuelo
y control), y un cuadrotor comercial “AR Drone 2.0” en el cual se realizan y evaltan las
estrategias de control para el sequimiento de trayectorias.

Adicionalmente, se implementa la estrategia de control exacto en un cuadrotor “Hum-
mingbird”, el cual est especialmente disefiado como plataforma de experimentacion para

investigacion y desarrollo, con la idea de comparar los resultados de una plataforma co-
mercial y una dedicada a la investigacion. Los resultados experimentales y los comentarios
y comparativas entre las estrategias de control, se presentan al final de este trabajo.






Abstract

Today, air vehicles have been the focus of attention in the research field related to
flight control, more specifically, the focus is on drones or UAV (Unmanned Aerial Vehi-
cle), which have particular characteristics that make them unique, such as the stationary
flight, maneuverability in small spaces, flight autonomy, reduced weight, small sizes and
simple forms to name a few. The implementation of a drone control depends very much
on the complexity with which it is carried out, from drones that only fly over a specific
area, to those that need to follow a specific route or those that have the ability to avoid
objects that compromise their integrity, that is why for the developments of navigation
systems, control, evasion of objects, etc. they are of vital importance.

This thesis presents two strategies of flight control based on the translational model of
a quadrotor. A brief review of it’s characteristics also presented. The design of two control
strategies based on the simplified model of the quadrotor is described: a comparison with
a strategy of control by approach of small angles and a control strategy based on the
exact control of the translational model. The conditions and limits for which these control
strategies can work are established, as well as a numerical validation of the performance
of control strategies in the follow-up of a proposed trajectory.

The implementation of an experimental platform is presented, which is composed of a
vision system (positioning), a control platform (flight and control programs), and a com-
mercial quadrotor ”AR Drone 2.0”, in which the control strategies for trajectory tracking
were performed and evaluated.

Additionally, it implements the control strategy based on the traslational model in a
“Hummingbird” quadrotor, wich is a specialized experimental platform for research and
development, whit the idea of comparing the result between one comercial platform and
one dedicated to research. The experimental results and the comments and comparisons
between the control strategies are presented at the end of this work.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

El control de vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) es uno de
los temas de investigacion que en tiempos recientes ha sido de gran interés para la co-
munidad cientifica y tecnologica, esto se debe a las particularidades que los hacen Unicos
en su tipo; sus maniobras o tareas Unicas llamaron la atencion para el desarrollo e in-

vestigacion de aplicaciones como blsqueda y rescate, monitoreo o vigilancia, mapeo, etc.
Mahony et al. (2012); sus diferentes tamarios y formas (Figura 1.1), los colocan como un
vehiculo multiusos; esta versatilidad ha despertado gran interés por lograr establecer al-
goritmos de control capaces de explotar las capacidades de vuelo de este tipo de aeronaves.

Figura 1.1: Algunos vehiculos aéreos.

La clasificacion de este tipo de aeronaves es variada, desde el tipo de aplicacion, el
namero de rotores, disposicion de las hélices, hasta el tamafo o el tiempo de vuelo; como
en la Figura 1.2, donde se muestra un enfoque militar para la clasificacion de este tipo de
aeronaves, en DeGarmo (2004) se discute la inclusion de las aeronaves Yy las regulaciones
necesarias para su integracion al espacio aéreo civil, o en Ortega et al. (2016) donde se
definen caracteristicas, regulaciones, fundamentos como el nUmero de motores, tamario,
tipo de ala, etc.

El disefio y manufactura de un aeronave depende mucho de las regulaciones y el proposi-
to Pendleton and Sensburg (2007), de esto, se derivan los componentes que deberan ser

1
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Altitud de Radio de mision
Clase Categoria Uso normal operacion (comunicacién en Ejemplo
(sobre el nivel linea de vision
del suelo) directa)
Clase | Micro < 2 kg Individual (un Hasta 200 5 km Luna,
(menor operador) pies Hermes 90
C de 150 Mini 2-20 kg Sub-unidad Hasta 3,000 25 km ScanEagle,
kg) tactica pies skylark,
(lanzamiento Raven, DH3
manual)
Pequeiio Unidad tactica Hasta 5,000 50 km Black Widow
>20kg (usa sistema de pies
lanzamiento)
Clase Il Tactico Formacion Arriba de 200 km Sperwer,
(150 kg a tactica 10,000 pies lview 250,
600 kg) Hermes 450
Clase Ill | MALE (Altitud Operacional Arriba de los llimitado Predator 8,
(mayor a | media, larga 45,000 pies (comunicacion via Predator A,
600 kg) durabilidad) satelital) Heron TP
HALE (Altitud Arriba de llimitado Global Hawk
alta, larga 65,000 pies (comunicacion via
durabilidad) satelital)
Combate Estratégico Arriba de llimitado
65,000 pies (comunicacion via
satelital)

Figura 1.2: Clasificacion UAV OTAN. “Strategic Concept of Employment for Unmanned
Aircraft Systems in NATO”, Enero 2010.

implementados Yy las capacidades de cada uno; es importante resaltar que estos componen-
tes van de la mano con los sistemas de control; el compromiso que existen en las aeronaves
con el sistema de control es crucial para que la tarea a la que fue asignado el vehiculo, se
realice de la manera en que se espera, con resultados optimos y eficientes Angeletti et al.
(2008).

En la literatura podemos encontrar diferentes enfoques que modelan un cuadrirotor,
como el modelado por el enfoque de Euler-Lagrange, Naidoo et al. (2011), Lee et al. (2011),
el modelado por el enfoque de Newton-Euler, Azzam and Wang (2010), el modelado por
el uso de cuaterniones, Chou (1992), Reyes-Valeria et al. (2013), o incluso el modelado
dinamico no lineal de un cuadrirotor, Bangura et al. (2012). Estos modelos representan
el comportamiento del sistema fisico (cuadrotor) de manera analitica, de esta manera, se
pueden manipular, simplificar y desarrollar estrategias de control que permitan establecer
un comportamiento deseado en el sistema.

El modelo de un cuadrirotor puede ser muy complejo, depende del enfoque con que se
quiera trabajar, desde asumir algunas condiciones como una estructura rigida, los efectos
giroscopicos son despreciables si la masa de los motores es mucho menor a la masa com-
pleta del cuadrirotor, las hélices no presentan deformacion estructural o efecto de torsion,
Castillo et al. (2003), Tayebi and McGilvray (2004), Freddi et al. (2011), Kim et al. (2010),
Zhang et al. (2014).

El modelo de un cuadrotor es un modelo no lineal, subactuado, por lo cual en muchas
ocasiones es conveniente manipular el modelo y subdividirlo en dinamicas mas sencillas;
estas dinamicas definen los movimientos del cuadrotor en el espacio. EI movimiento o
dinamica traslacional de un cuadrotor se define como los desplazamientos lineales que rea-
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liza el cuadrotor en el espacio, mientras que la dinamica rotacional hace referencia a los
desplazamientos angulares (momentos) que realiza el cuadrotor.

Existen diversos controles de vuelo para un cuadrirotor, podemos encontrar controles
sencillos como la implementacion de un PD en el modelado de un multirotor (hexacopte-
ro) con base en cuaterniones, Alaimo et al. (2013); el control de un cuadrirotor usando la
aproximacion de angulos pequenios, Santiaguillo (2014); un PID para el control de empuje
de los motores, Salih et al. (2010); un sistema de control basado en el control LQR vy el
control PID, Argentim et al. (2013); otros controles hacen el uso de backstteping para el
control de vuelo, Soumelidis et al. (2008), Vallejo-Alarcon (2015); el control no lineal de
un cuadrirotor por modos deslizantes y por backstepping, Adigbli et al. (2007), Benallegue
et al. (2006); un control predictivo, Alexis et al. (2011); un control robusto usando control
no lineal H, y control backstepping, Raffo et al. (2008); o un control dptimo de tiempo
finito restringido, Alexis et al. (2010).

1.1. Planteamiento del Problema

Se propone en el presente trabajo de tesis, el control de vuelo de un cuadrotor, para
el seguimiento de una trayectoria por medio de un control exacto basado en el modelo
traslacional del cuadrotor, comparando el control propuesto, con una estrategia de control
comUnmente utilizado, como lo es el control por aproximacion de angulos pequefios. Se
desarrollan las dos estrategias de control y se presentas los resultados son validados tanto
numeérica como experimentalmente, su implementacion en una plataforma desarrollada
para tal efecto, discutiendo las diferencias y desempefio entre uno y otro esquema de
control.

1.2. Ob jetivos

En esta seccion se describen el objetivo general y los objetivos particulares que se
desean cumplir al realizar este trabajo de tesis.

1.2.1. Ob jetivo general

El objetivo del trabajo es el de desarrollar una estrategia de control basada en el modelo
traslacional del cuadrotor, sus bases matematicas y la comparacion con la estrategia de
control por aproximacion de angulos pequenios. Se plantea su evaluacion numérica y su
evaluacion experimental.

1.2.2. Ob jetivos particulares

= Estudio del modelo matematico del cuadrotor.
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= Consideracion del modelo traslacional.

= Desarrollo de las estrategias de control.

= Analisis de la estabilidad del sistema en lazo cerrado.

» Evaluacion del esquema propuesto mediante simulacion numérica.

= Evaluacion experimental de los esquemas de control propuesto.

1.3. Alcances

= Desarrollo de un esquema de control correcto como exacto y su comparacion con un
esquema basado en una aproximacion lineal.

= Evaluacion numérica y experimental de las estrategias de control.

= Implementacion y evaluacion de las estrategias de control en una plataforma expe-
rimental.

1.4. Estructura del documento

La tesis que a continuacion se presenta tiene la siguiente estructura:

En el capitulo dos se presentan los preliminares tedricos sobre el modelo del UAV, los
enfoques para el modelado del cuadrotor y las ecuaciones que representan la dinamica
traslacional y rotacional del cuadrotor. En el capitulo tres, se presentan las estrategias
de control, la estrategia de control por aproximacion de angulos pequenos, la estrategia
de control basado en el modelo traslacional, modelo de control que fundamenta esta tesis
(control exacto). Se presentan las bases matematicas que fundamentan estas estrategias.
En el capitulo cuatro, se realizan las validaciones numéricas de las estrategias de control
desarrolladas. En el capitulo cinco, se describe la plataforma experimental usada, tanto
el hardware como software utilizados para el desarrollo de la tesis. En el capitulo seis, se
presentan los resultados obtenidos en la implementacion experimental de las estrategias
de control y las diferencias en el desempeno de ambos modelos. Por Gltimo, en el capitulo
siete, encontramos las conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco TeoOrico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para comprender el
modelo del UAV. Primeramente se presenta una breve introduccion sobre los UAVS junto
con algunos preliminares sobre la clasificacion de los cuadrotores. También se da una breve
descripcion del principio de funcionamiento de un cuadrotor, de los desplazamientos que
puede realizar y como es que la configuracion de los motores se conjuga para obtener los
desplazamientos del vehiculo aéreo; se presentan, también, los enfoques que normalmente
se usan para modelar el movimiento en el espacio de un cuadrotor, el enfoque de Euler
- Lagrange, el de Newton - Euler. De igual manera, se describe una configuracion del
cuadrotor tipo “X”, con los cuales se obtiene el modelo dinamico del cuadrotor que se usa
en el capitulo siguiente para desarrollar las estrategias de control.

2.1. Modelado del UAV

Un drone o UAV, es un vehiculo aéreo no tripulado controlado a distancia, automati-
co 0 semi automatico, generalmente de tamano pequeno y reutilizable, DeGarmo (2004).
Usualmente se utilizan en operaciones de bUsqueda aérea y salvamento, recoleccion de
informacion para prediccion meteoroldgica, la vigilancia de bosques o deteccion de fuegos;
en el area de cartografia también son utilizados para la inspeccion y tomas aéreas entre
otras aplicaciones, Mitka and Mouroutsos (2017), Watts et al. (2012).

La configuracion de los drones con multirotores puede variar dependiendo del nUmero
de éstos, desde 3 hasta 8 rotores en diferentes configuraciones. En general, se puede decir
que “los multirotores generan la sustentacion necesaria para el vuelo a través de cada uno
de sus rotores, aungue a diferencia de otros tipos de drones, las hélices son de paso fijo
(angulo fijo), esto quiere decir que es la revolucion de las hélices la que permite el vuelo y
desplazamiento del drone.”, Santana (2017).

El cuadrirotor es una configuracion del multirotor con 4 rotores, este se controla Uni-
camente variando la velocidad angular de cada uno de sus rotores. En el cuadrirotor las
hélices son montadas en sentido de rotacion opuestos, esto quiere decir que se alternan
hélices con giro a la izquierda con hélices de giro a la derecha, resultando en una suma

5
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de fuerzas nula. Si la suma y resta de fuerzas producidas por los rotores se encuentran en
equilibrio con el peso de la aeronave, el cuadrirotor se mantendr en vuelo estacionario,

Betancourt (2016), Domingues (2009). Cada motor produce un empuje y un par, cuya
combinacion produce un empuje principal, el par de alabeo (pitch), el par de cabeceo
(roll) y el par de guifiada (yaw); la variacion de la velocidad angular de los motores genera
el movimiento del cuadrotor como se puede ver en la Figura 2.1.

g) h)
C’ Alta Velocidad @ Baja Velocidad

Figura 2.1: Desplazamientos del cuadrotor: a)adelante, b)atras, c)derecha, d)izquierda,
e)arriba, f)abajo, g)giro derecha, h)giro izquierda.

En la disposicion de la Figura 2.1, los efectos giroscopicos y los momentos de torsion
aerodinamicos tienden a cancelarse en vuelo gerto. EI empuje principal u es la suma de
los empujes individuales de cada motor u = 1_ f; con i = 1,..,4. El par de alabeo es

una funcion de la diferencia f1-13, el par de cabeceo es una funcion de f2-f4, y el par
de guifiada es la suma de Ty, + T\m, + Tm, + TM, donde Ty, es el momento de reaccion del
motor i tal como se puede ver en la Figura 2.1.

2.1.1. Enfoque de Euler - Lagrange

El modelado de un cuadrotor se lleva a cabo considerando el movimiento de un cuerpo
rigido en el espacio con masa m y matriz de inercia I. Se consideran, ademas, las fuerzas
de empuje que permiten el vuelo del cuadrotor, los torques generados y desplazamientos
angulares para describir en conjunto su orientacion y desplazamiento. La Figura 2.2 mues-
tra la configuracion descrita, donde el marco inercial es representado por X,, =Y, -Z, Yel
marco movil montado sobre el cuadrotor corresponde a X =Y -Z.

La posicion del cuerpo rigido en el espacio se obtiene mediante el vector & =[x, y, X]" ¢
R3 el cual representa la posicion del centro de masa con respecto al marco de referencia
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fijo. La orientacion del cuadrirrotor se representa por medio del vector n = [(p,e,\y]T eR3

que corresponde a los denominados angulos de Euler, donde ¢ (alabeo) es el angulo de
giro sobre el eje X, el angulo 6 (cabeceo) corresponde a la rotacion sobre el eje Y, v

(guinada) es el angulo de giro sobre el eje Z. En la Figura 2.2 se ilustran las coordenadas
generalizadas denotadas por los vectores &, 1.

Figura 2.2: Cuadrotor en el marco inercial (coordenadas generalizadas).

La definicion del Lagrangiano para el cuadrirrotor se puede establecer como:

L(q’ q) = KT rans + KRot_ U (2-1)

donde Ky, ans €S la energia cinética traslacional. Kgy €s el termino de energia cinética
rotacional y U es el termino de energia potencial, los términos se definen como,

[HEN

1 ..
Kt rans = EmiTé, Kiot= Z0"lo, U =mgz,

N

donde m representa la masa del vehiculo, ® = [p,q, r]" es el vector de velocidad angular
del marco del cuerpo, I es la matriz de inercia del vehiculo, g es el término gravitacional
y z es la altura del vuelo del vehiculo.

La relacion entre la velocidad angular en el marco del cuerpo (p,q,r) y la velocidad
con que cambian los angulos de Euler (%, 0, ) esta dada porD:
p 1 0 S ¢
= Dq: =00 Cy CBS(p: :Q: (2.2)
r

©® = 01 (2.3)
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En Carrillo et al. (2012), se describe el proceso completo de como obtener el modelo del
cuadrotor con el enfoque de Euler - Lagrange. EI modelo queda expresado por el siguiente
conjunto de ecuaciones diferenciales:

mé";'+ mgE, = F:
Jit =1 = C(n, ),

(2.4)

donde E, = [0,0,1]", F: = [Fx,Fy,Fz]" es el vector de fuerzas que se aplica en cada
componente, C(n,n) es el termino de Coriolis que contiene los términos giroscopicos y
centrifugos, J es la matriz de inercia expresada en términos de las coordenadas generali-
zadas n y t representa los torques generalizados.

Para simplificar el sistema se propone una variable T como,
00 00
To
t =04 U0 =3 (- Cn, i)i). (2.5)
Ty
Reescribiendo el sistema anterior (2.4) se obtiene entonces el modelo,

o 1o : .

X = mu(sln ¢ Siny + cos ¢ sin 6 cos y)
1 L .

V= mu(cos ¢@sin®siny —sin ¢ cosy)

1
5 — mu(COS 0cosop) —g (2.6)

S o <€
[
S o o

2.1.2. Enfoque de Newton - Euler

Sea un cuerpo rigido en el espacio, el cual presenta movimientos de traslacion y rota-
cion, estableciendo dos sistemas de referencia, uno fijo e inercial y el otro en el cuerpo,
donde el origen del sistema de referencia colocado en el cuerpo coincide con el centro de
gravedad de este. La dinamica de un cuerpo rigido, sometido a un conjunto de fuerzas
externas en su centro de masa y expresadas en el sistema de referencia fijo (Castillo et al.
(2007)), en el formalismo de Newton — Euler se puede expresar como,

E=v
mv ="~
(2.7)
R =R®
1o = -pxle+T,

donde I es la matriz de inercia, R la matriz de rotacion del marco del cuerpo a el marco
inercial, v es la velocidad lineal, ® es la velocidad angular y & es la matriz antisimétrica
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del vector w, T representa el vector principal de fuerzas, T y m estan definidas como antes.
Definiendo las fuerzas traslacional y gravitacional, y los momentos ejercidos por cada
motor, se puede llegar al modelo dinamico del sistema como se describe en Castillo et al.
(2007), donde, después de desarrollar las transformaciones y consideraciones adecuadas se
obtiene el modelo dinamico del cuadrirrotor como,

E=v,

mv = Rg, T —mgE,, (2.8)
R = Ra,

lo = —pxlo+1s + TG

donde E, indica que las magnitudes son aplicadas en la direccion de la componente z, T¢
representa el empuje total generado por cada uno de los motores, t define los momentos
generalizados y el termino tg, 10s momentos giroscopicos.

2.1.3. Enfoque de Newton — Euler para cuadrirotores tipo “X”’

El enfoque de Euler - Lagrange y el enfoque de Newton - Euler se definen a partir de
la configuracion tipo “cruz” del cuadrotor. Esta configuracion se define asi por la posicion
de los motores, uno frontal y otro trasero, y dos motores laterales, uno a izquierda y otro a
derecha, con la orientacion o vista del cuadrotor siempre orientado al motor frontal. Existe
otra configuracion habitual dentro de los cuadrotores, el cuadrotor tipo “X”, en el cual
la orientacion se encuentra dirigida al punto entre los dos motores frontales, teniendo dos
motores frontales y dos motores traseros; los motores siguen presentando la configuracion
con los motores 1 y 3 girando en un sentido y los motores 2 y 4 en el otro. En la Figura
2.3 se observan las dos configuraciones mencionadas.

orientacion

1
- 2 MR 22
3 S \‘ k

a) b)

Figura 2.3: a) Cuadrotor tipo cruz b) Cuadrotor tipo “X”.

El modelado del cuadrotor tipo “X” se define a partir del enfoque de Newton — Euler,
donde también se establece un nuevo sistema de referencia, el marco inercial NED (por sus
siglas en ingles “North-East-Down”), con X, Y, Z como el marco fijo del cuerpo (Figura
2.4).
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Figura 2.4: Cuadrotor en el marco inercial NED.

La dinamica del cuadrirotor se puede expresar como, Carrillo et al. (2012),

mé = -mgD + F; (2.9)

1Q=-0x1Q+1 (2.10)

donde m y g estan definidos con anterioridad, D es un vector unitario en la componente
-z del marco inercial NED, R representa la matriz de rotacion que asocia los sistemas
inercial y fijo, F: representa el termino de las fuerzas totales aplicadas al sistema, Qes la ve-
locidad angular del marco fijo, I es la matriz de inercia y t es el torque total del cuadrotor.

La fuerza total aplicada se puede expresar como,

u= Ti
i=1
donde T; es la fuerza generada por el motor M;, se puede expresar esta fuerza generada
como T; = kjo?, donde k; es una constante real positiva y o; es la velocidad angular,
ambos valores son propios del i-esimo motor.

La fuerza generada por cada uno de los motores es solo aplicada en la direccion z, esto
hace que la fuerza total se pueda expresar de forma vectorial como,
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.
FT =00 -u
con -u por la definicion del marco inercial NED.
En la ecuacion (2.9), la fuerza F: est dada por las componentes en cada eje del marco

de referencia fijo de la entrada de control. Entonces, se tiene que hacer uso de la matriz
de rotacion que establece la relacion entre el marco inercial y el marco fijo, esta matriz R
queda expresada, en terminos de los angulos de Euler, como,

L
R=1CyS,  CyCy+505S,  CoSoSy ~S,Cy .
—59 S(P ‘9 C(PCQ

CCy  5,8C, -C,C

Las fuerzas F: quedan expresadas de la siguiente manera,

Fé = RFT

0 oo O
[CQC\V SyS6C, —C,C, SeSy +CuSeC,, . 0 .
= -CyS, CoCy +5S,5¢S, CoSeSy —S,Cy, - 0
~Sp S Co CoCo -u (2.11)

0 0
-u(S,S, + C,SyC,y)
= 0-U(CySeS, ~SyCy)" .
_U(C(P Ce)

Considerando (2.11), y reescribiendo la ecuacion (2.9) , se tiene que el modelo dinamico
para la parte traslacional del cuadrotor se define como,

i O O 0 0
X 0 -u(S,S, + C,S0Cy)
m -y~ =-mgl 0 “+-u(C,S,S, -S,Cy)" . (2.12)
7 -1 ~u(C, Cy)

Las ecuaciones que describen los movimientos traslacionales del cuadrotor son entonces,

mX= —u(sin ¢ siny + cos ¢ sin 6 cos y),

my = —u(cos ¢ sin 0sin y —sin ¢ cos ), (2.13)

mZ = —u(cos 6 cos ¢) + mg.
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Para la parte rotacional de la dinamica, se considera la definicion de Q; la matriz que
determina la relacion entre la velocidad angular en el marco del cuerpo y la velocidad con
que cambian los angulos de Euler. Esta define la transformacion de velocidades como,

] ood.Od
1 0 _Se__([?_
Q:DO Ce CeS(p——e—

(2.14)
0 =S, CoC, \,,
donde,
Q= oy (2.15)
Se define entonces,
Q = 0,1 + 0. (2.16)

Considerando las ecuaciones (2.15)—(2.16), y reescribiendo la ecuacion (2.10) se obtiene,

Q=11-Qx1Q+1),
Oyt + oni = rl(_(’)nﬁ x log + 1),

(2.17)
OnT] =~ + Ifl(—mnﬁ x log + 1),

ii = o (1o - o X Togi +1).

Se define ademas, un vector auxiliar que permite simplificar la dinamica rotacional,
como,

0 0

A~

T

A T — =1y =1(p o o . .

T="%- =o, 17 (log - o x oy +1).
Ty

Entonces, se puede reescribir (2.17) como,

=:
Il
)

(2.18)

Retomando las ecuaciones (2.13)—(2.18), se puede reescribir el modelo (2.9)—(2.10) para
la dinamica de un cuadrotor del tipo “X” como,
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. u, . . :
X = —m—(sm @ Siny + cos ¢ sin 6 cos y)

y = —mE(COS(pSin 0 siny —sin ¢ cos y)

._ _u
Z =~ _{cosfcosp) +g (2.19)

Los modelos presentados en esta seccion, son los modelos mas cominmente encontrados
en trabajos de investigacion, para el desarrollo de las leyes de control que se proponen en
este trabajo de tesis, tomaremos en cuenta el modelo del cuadrotor tipo “X”, ya que la
plataforma experimental donde se implementara y validara tiene esta configuracion.
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Capitulo 3

Estrategias de Control

En este capitulo, se presenta el problema de seguimiento de trayectoria, el cual serél
punto de partida para establecer los esquemas de control. Se presenta primero una so-
lucion como lo es la linealizacion estableciendo una condicion de trabajo local (punto de
equilibrio), con un enfoque de aproximacion de angulos pequefios para el seguimiento de
trayectorias en el plano X - Y ; después se describe una extension del enfoque de aproxi-
macion de angulos pequenios para el seguimiento de trayectorias en el espacio X =Y -Z.
Al final del capitulo se presenta un esquema de control basado en el modelo traslacional
del cuadrotor para seguimiento de trayectoria en el espacio X -Y - Z.

Para establecer las estrategias de control es necesario mencionar que el cuadrotor al
cual se esta enfocando este desarrollo es el “AR. Drone 2.0” de Parrot®, el cual tiene
gran demanda como plataforma experimental; el control del “AR. Drone 2.0” tiene la
caracteristica que solo se pueden controlar los angulos de alabeo (roll) y cabeceo (pitch),
el empuje y la velocidad angular que genera la rotacion de guifada (yaw). A partir de
estas limitaciones, es como se procede al planteamiento de las estrategias de control.

3.1. Preliminares

La dinamica de un cuadrirotor se modela como un sistema no lineal, subactuado, por
lo cual es comln manipular las ecuaciones para lograr obtener un sistema mas sencillo de
controlar. Existen diversas fuentes en la literatura que proporcionan soluciones formales
que permiten el control de vuelo de la aeronave, como el uso de una retroalimentacion
para linealizar el modelo dinamico, Altu et al. (2005), una linealizacion basada en la

propiedad de planitud de la dinamica del cuadrirotor, Formentin and Lovera (2011), es-
timacion de parametros usando el filtro de Kalman extendido, Kallapur and Anavatti
(2006), estimacion de estados, Mahony et al. (2012), Rinaldi et al. (2013).
3.2. Linealizacion en un punto de equilibrio

Una de las formas mas usuales de linealizar un sistemas es establecer condiciones lo-
cales que permitan la simplificacion del sistema en un punto de operacion, Mahony et al.

15
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(2012), Santiaguillo (2014). Esta linealizacion permite resolver el problema de seguimiento
de trayectoria.

Basandose en el modelo (2.6), dado por las ecuaciones,

o 1 . :
X = Eu(sm @ siny + cos ¢ sin 0 cos ),

L1 o .
y= Eu(cos @sin@siny —sin @ cos ),

1
7= Eu(cosGCOS(p) -9, (3.1)
v =1,
0 = 1y,
0= 1%,

se establece el problema de seguimiento de trayectoria. Se considera una trayectoria desea-
da m(t) con respecto al marco inercial la cual evoluciona en el espacio - tiempo. Se desea
que la posicion del centro de masa del vehiculo aéreo, & = [x,y,x]" converja a la trayec-
toria deseada m(t), esto es,

fim &() = (.

Establecer un punto de equilibrio nos provee una solucion para el problema planteado.
Se linealiza por lo tanto el sistema (3.1) alrededor de un punto de equilibrio & = &' (t),

e=0=0,y=vy" (cte), E=0,conp =0 =y =0, laentrada nominal u=mgy7t=0.
Bajo estas condiciones se obtiene el modelo linealizado Mahony et al. (2012),

X = g(Apsiny™ + ABcosy’)
Yy = g(ABsiny® —A@cosy’)

.1
fTmie (3.2)
y=0
0=0
¢=0.

Este modelo solo describe la dinamica traslacional del cuadrotor. A partir de (3.2) es
posible seleccionar u como,

U=m(g +& +ka (8 ~&) + k(&A1) - &) (33)
donde (&; es la tercera componente de la sefial de referencia.

El error (& (t) —& (1)) - 0, cuando t — «, al escoger adecuadamente las constantes
reales Ky, Y Kp;.
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De igual manera, para los otros dos componentes,se proponen las sefiales de referencia
0" yo",
(Ecsiny” —&, cosy’),

*

@ S
Il

Q| Q|

. . (3.4)
(Excosy” + & siny'),

donde & y & son la primera y segunda componente de la sefial de referencia &' (t).

Al sustituir las ecuaciones ¢* por el termino A¢ y 6* por el termino A6 respectivamente
en (3.2) se obtiene,

X = & + Kax (€, — &) + ko (§'d1) ~ &)

V=& +ky(g) —&) +ky (€1 - &),
con lo cual se garantiza localmente que (&x(t) —&'(t)) » 0y (& (1) -& () ~ 0, cuando

t -, al escoger adecuadamente las constantes reales Ky, , Kqy, Kpx Y Kpy. Puede observarse
que ((p 0" ,y™ ) son valores calculados para la dinamica rotamonal quedando desacoplados

el control de posicion y el control de orientacion. El lazo cerrado de control de posicion
proporciona las variables para el control de orientacion.

(3.5)

3.3.  Aproximacion por angulos pequenos

3.3.1. Seguimiento de Trayectoria en el plano X - Y

Una estrategia de control comUnmente utilizada para simplificar el modelo dinamico del
cuadrotor, es asumir que los movimientos del cuadrotor no son bruscos, y que los cambios
en el desplazamiento angular son muy pequefios, de tal manera que sus comportamientos
se pueden aproximar a valores pequenos (casi cero). La aproximacion de angulos pequefios
es una simplificacion basada en funciones trigonométricas. Esta aproximacion esta dada
por,

cos(x) =1 , sen(X) =x. (3.6)
El modelo del cuadrotor definido en las ecuaciones (2.6), esta dado por,

o 1 . : .
X = mu(sm @ Siny + cos ¢ sin 6 cos )

1 oo :
§j = —u(cos @sin B siny —sin ¢ cos )

3

5 = —u(cos 6cosop) - g (3.7)

3

< o 6
I
&H

I
)
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Retomando del modelo (3.7), las ecuaciones de la dinamica traslacional, y aplicando la
simplificacion de angulos pequenos para ¢ y 6, el sistema puede reescribirse en la forma,

%

[

w
<

O
<
S

g
Z=

-C, S, (3.8)

S|le3

donde los términos ¢, 6,y que representan la parte rotacional no se consideran en esta

aproximacion, ya que los términos <, t, T, representan los momentos angulares, los cua-
les son definidos como valores conocidos que en un subsistema de la dinamica rotacional
sirven como entradas de control. La notacion S,, y C,, es la expresion reducida de siny y
Ccos y, respectivamente.

Considerando el sistema (3.8), se puede apreciar que el termino Z depende solo de la
entrada u, ya que la masa m y el coeficiente de la gravedad g son conocidos. Teniendo esto
en cuenta es posible definir la retroalimentacion,

u = mg. (3.9)

Esta retroalimentacion logra equilibrar las fuerzas en la componente z. Cuando esto se
logra, el cuadrotor alcanza el estado de “Hover”, es decir, existe un equilibrio de fuerzas
de empuje y las fuerzas gravitacionales. Si se consideran las condiciones iniciales z(0) =
z* eR*, 2(0) = 0, y si el sistema inicia a una altura establecida z*, se debe mantener la
altura en todo momento, esto es,

z(t)= z(0) +tz(0), ¥t =0.

La retroalimentacion (3.9) restringe el movimiento en la componente z, permitiendo
que el seguimiento de trayectoria sea solo en el plano X -Y.

En el sistema de la ecuacion (3.8), se puede apreciar que las ecuaciones de los términos
X'y ¥ se pueden reescribir como,

v ¢
9 -

Las variables ¢ y 0 se pueden entonces definir como variables de control, esto se hace
basado en las condiciones de control que impone el sistema de vuelo del cuadrotor comercial
donde sera implementada la estrategia de control. Se definen estas entradas de control
como,

(3.10)
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donde ademas,

I = My = Kgx (My = X) = Ky (My = X) (3.11)
ry = m, —kgy (My =y) —kpy(my -y).
donde my y my son los términos de posicion en X y y de la trayectoria deseada y Kgx, Kay,
Kox Y Kpy son constantes reales. Al sustituir la retroalimentacion (3.9)—(3.10) en el sistema
(3.8) se obtiene,
x = _rﬁx + kdx(mx _X) + kpx(mx _X)
y =-my, + I<dy(my -y) + kpy(my -y) (3.12)
Z=0 ,con z(t)=z(0) +tz(0) z(0) =2z",2(0) =0.

Notese que el valor de y queda libre en los desarrollos anteriores, por lo que es posible
considerar,

W (t) = wa(), (3.13)
donde yq4(t) es la orientacion deseada en el vuelo del cuadrotor.

Por la naturaleza de v, la cota de los valores para yy se pueden definir entre —n <
(5 <Tm.

Definiendo los errores de seguimiento,

& =My =X, e =my-Y,
se obtiene,

ex + kdxe.x + kpxex =0 (3 14)
& + kgy€, + kpye, =0 '

donde las constantes Kgy, Kay, Kox Y Koy S€ eligen de tal forma que ex(t) -0y ey (t) -0
cuando t - 0.

Para el control de la velocidad en z y la velocidad angular en vy, es necesario establecer
los errores de seguimiento,
eZ:mz _Z, e\V:m\U _\V

lo cual nos permite proponer las siguientes ecuaciones,

? =k,,(m, =2) -m,,
2 ) (3.15)

Y = Koy (My —y) —my,

donde m, =m, =0y m, =z',m, = yq4, Ya que bajo estas condiciones se restringe el
movimiento al plano X - Y.
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Debido a la linealidad de las ecuaciones (3.14)—(3.15), se puede establecerse que,

lim ()= 0 [ime, (=0 z(H)=2 %20

con lo cual se asegura el seguimiento de trayectoria en el plano X -Y.

3.3.2. Seguimiento de Trayectoria en el espacio

La estrategia de control (3.8)—(3.9)—(3.10) puede ser mejorada para lograr el seguimien-
to de trayectorias en el plano X -Y —-Z. Para tal efecto, se considera ahora la modificacion
de la retroalimentacion (3.9) en la forma,

u=m(g +r,) (3.16)

donde se define,

rz = m_kdz(mz _Z)_kpz(mz _Z)
donde kg, y Ky, son constantes reales como antes, la cual produce la dinamica,
Z(t) =r,. (3.17)

Definiendo,

ez = mZ _Z,

la ecuacion (3.17) toma la forma,

&, + Ky, €; + ke, =0 (3.18)

donde Ky, Yy Ky, se escogen de tal manera que e, (t) - 0 cuando t —» «. La retroalimenta-
cion (3.16) conduce ahora al sistema,

X . . S C [0)

o = (g + M, —kg, €; —ky,e v v

¥ (g m, dz®z pz z) _C\y S\y 9 -

Esto es,

Se propone ahora la retroalimentacion,



22 CAPITULO 3. ESTRATEGIAS DE CONTBEOQ 3. ESTRATEGIAS DE CONTROL 22

[0 1 S, —C, I«

(3.20)

6 g+n, C, S, Iy
donde ry y ry estan definidos en (3.11).

El sistema en lazo cerrado (3.8)—(3.16)—(3.20) produce entonces para las coordenadas
(X, y) la dinamica,

X S, C, 1 S, -C, 1y
. =(g+m ..
g ~O*m) -C, S, g+m, C, S, 1y
e S 1 -C r
ko, K Z ) g\\‘lj ' X
2 "% 6 -c, Sy g+m C, S, Iy
Esto es,
Tk ok B L (3.21)
y ry P2 % e, r, g+,
Considerando ry, ry de (3.11) se tiene,
ex + kdx ex + kpx Ex _ ( 1 ) kpz Ky e, M- kdx €x ~ kpx €y
- z
6 +keyby +kpey, g+, €, My —kyy€y ~kpyey
Equivalentemente,
€x — _kdxe.x - kpxex _1 k e, My
3 ke, —k —( ) pz dz : i
€y dy€y ~ Kpy€y g+m €2 My
g _ (3.22)
1 €; I'Tf( - kdx €x ~ kpx €x
- Ko, K .

La ecuacion (3.18) y (3.22) se reescriben entonces en la forma,

. . 1 g .
ey = _kdXeX - kpxex - (g _TZ)(kpz e, + kdz éz)[mx - kdX €y — kpX eX]

_1_ e-;, = _kdye'y - kpyex - (g + rh.

z
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)(kpz e, + kdz e.z)[m-y - I<dye'y - kpyey]
e"Z = _kdze‘z - kpzez.
Equivalentemente, el sistema anterior tiene la forma,
€x = —Kax€x ~ kpx ex ~C1 ) é;/

= _kdye.y - kpyex - CZ(t) e, =

—Kq.€; = kpz €z,

(3.23)
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donde,

Gi(t) = a(t)(ky€; + kp €,)[M; —Kqi€; —Kpig]
con a(t) = 1/(g + i), para i =X, Y.

La estabilidad del sistema en lazo cerrado (3.8)—(3.16)—(3.20) se establece en el siguien-
te Lema.

Lemma 1 Considere el sistema (3.8) y la retroalimentacion (3.16)—(3.20). Asuma que la
trayectoria deseada m(t) es dos veces diferenciable, entonces existen constantes kg, Kp;,
i = X,y,X tales que el problema de seguimiento de trayectorias asociado con el sistema
(3.8) tiene una solucidn, es decir,

th_g% ei=0para i =X,Y,zZ.

Demostracion 1 Para demostrar el resultado anterior se considera el sistema (3.23) y
se definen las variables de estado,

T .
Ex= ea ex = €ex € T
T . T
Ey= ey ey = ey € (3.24)
_ T
Ez = €z1 €2 = €z € .

Entonces, el sistema (3.23) puede representarse en la forma,

e.xl = €x
. — 1 . ..
€ = ~Kax€x - kpxexl _( g+n-)z(kpz &1 + Ky, ezZ)[mx —Kaxx2 = kpx exl]
] = e
vl ¥z 3.25
R . e (3.25)
€y2 = _kdyeyz - kpyeyl - ( ﬁz(kpz €1 + Ky ez2)[mx - kdyey2 - kpyeyl]
ezl = €n
€p = _deeZZ - kpz €z1.

Notese primero que la dinamica de E, es exponencialmente estable, independiente de
Ex y Ey. El analisis de la ecuacion (3.23), equivalentemente (3.25), se reduce a,

eX = _kdxe.X - kpx ex — Cl(ta EZ ) EX)’ (3 26)
€y = ~Kay€y ~kpyex ~Go(t, E;, Ey).

donde,

C]_(t, EZ y Ex) = a(t)(kpzezl + kdz ezZ)[mX - kdX €x2 ~ kpX eX:I.] (327)
con a(t) = (=%-). El téermino {y(t, E,,E,) puede acotarse de la siguiente forma,

g+ni;
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€21 . €x1
kCl(t; E., Ex)k = |a(t)| kpZ kdz My = kpx kdx (328)
€22 €x2
Notese que,
= K= Tie vk, =k >0
aml<a, | = Ketke =k
, -
kdz (3.29)
|mx(t)| < rﬁX’ kpx = kgx + kpx = kX > 0.
, _
dx
Entonces, la ecuacion (3.28) se reescribe en la forma,
- €x1
kGi(t, Ez, Ex)k < ak, KE k{miy|+  Kpx  Kax e, ! (3.30)
<ak, kE,k{m, + k, kE, k}.
De igual manera, al considerar el termino (, se obtienen las cotas,
KGa(t, E, Bk < @kgMy KE K + akzKy kE; KkExk) (3.31)

k& (t E;, Ey )k < ak,my kE, k + ak,k, kE,kkE,k)

con |my (t) <m,.

El valor de y en los desarrollos anteriores, se considera como en (3.13).

Las cotas (3.31), establecen una restriccion en el crecimiento de los terminos de inter-
conexion (i(t, E,, E;) (hipotesis 4.5, Sepulchre et al. (2012), pag. 129) donde se establecen
las condiciones de las funciones que acotan los términos, y con base en el Teorema 4.7 de
estabilidad global con retroalimentacion parcial de estados (Sepulchre et al. (2012), pag.
129), se puede establecer el resultado del Lemma.

3.4. Control Exacto basado en el Modelo Traslacional
En la seccion anterior, se utiliz una aproximacion de angulos pequenos, la cual, li-

mita o restringe los desplazamientos angulares, con la idea de reducir la complejidad del
sistema y poder establecer una estrategia de control mas sencilla, sin embargo, el acotar
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los movimientos de esta manera limita el seguimiento de alguna trayectoria que involucre
desplazamientos mas abruptos del cuadrotor. ElI modelo dinamico del cuadrotor presen-
tado en (3.1), nos muestra la dinamica sin la reduccion por la aproximacion de angulos
pequefios. Tomando en cuenta esto, se puede definir un nuevo enfoque para proponer otra
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estrategia de control.

La dinamica traslacional tomada del modelo (3.1) puede reescribirse en la forma,
x 1 Sy CoCy So

y T _C\y C(ps\y SG (332)
Z= m u(C, Co) - 9.
Se define ahora la retroalimentacion,

u=

m

+r 3.33
et (3.33)
con r, = i, — Ky, (M, —2) —ky, (M, —2), donde las constantes kg, y kp, estan definidas

como antes. La dinamica de z con la retroalimentacion (3.33) se define de igual manera
que en la ecuacion (3.17).

Notese que para obtener el valor de u en (3.33) es necesario calcular los valores de
los controles virtuales ¢(t) y 6(t). Para tal efecto se considera ahora la retroalimentacion
(3.33) en lazo cerrado con la dinamica de las primeras ecuaciones del sistema (3.32). En-
tonces se obtiene,

X g+r, S, C.C, S,

_ (3.34)

¥y~ CeCo -C, C,S, S

Definiendo ahora,
_ tan() _
o (1) = O (t) = tan(0) (3.39)
el sistema (3.34) puede reescribirse como,

X S‘U C\V (0]
. =(g+r, 3.36
gy —@+r) c, s, o (3.36)

Al considerar ahora a a; Yy o, como sefiales de control, es posible ahora proponer la
retroalimentacion,

o1 1 S\V _C\U Ik

= 3.37
0o g+r) C Sy ry ( )
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donde ry y ry estan definidos en (3.11).
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Al sustituir la retroalimentacion (3.33)—(3.37) en el sistema (3.32) se obtiene el sistema
(3.38)

completamente linealizado,
X Ik

y = 1y

Z = r,.
Retomando (3.35), es posible obtener los controles reales en términos de los controles
virtuales como,
0 = arctan(ay), (3.39)
(3.40)

¢ = arctan[oy{cos(arctan(az))}].

Con las definiciones de ¢ y 6, la retroalimentacion propuesta en (3.33), se puede rees-
(3.41)

cribir como,
_ m(g +r;)
cos(arctan[a; {cos(arctan(oy,))}]) cos(arctan(ay))
La retroalimentacion resulta entonces como,
0 = arctan(ay,)
(3.42)

¢ = arctan[oy{cos(arctan(a,))}]
m(g +r;)

- cos(arctan[o, {cos(arctan(a,))}]) cos(arctan(ay))

La consideracion de la identidad trigonométrica,
1

cosfarctan(op)} = P ———
1+ a?2

permite escribir (3.42) en la forma,
" 14

@ =arctan oy p]':
1+ a3
(3.43)

(041

= arctan P— >
1+ (V)

Con lo cual,
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m(g + r,) _ m(g +r;)
1

v/
cos arctan ~w®_  ~1l— U
1+03 1+(122 -

m@g+r;) _  m(g+r,)
1 1

“ 1 AVL: 1 e

— ﬂz l+(x2 v +0LZ l+(x2

e 1, 2 t 21 2

l+a.2 1+(7,2

(3.44)

mg+r,) _m(g+r;)
1 VA
1+a2 1+02+a?

2 2 1

IFaeFo? —IFar
2 1 2

q
=m(g +r;) 1+a®+a’.
2 1

Finalmente, la retroalimentacion (3.42) toma la forma,
1

041

Prvaz

@ = arctan

0 = arctan (o) (3.45)

u=m(g +r,) 1+a?+a?
1 2
donde o, y o, estan dados por (3.35). El valor de y en los desarrollos anteriores, se con-
sidera como en (3.13)—(3.15).

Esta Gltima estrategia de control permite realizar maniobras mas abruptas en el cua-
drotor; maniobras que con la aproximacion de angulos pequefios no se lograrian por las
restricciones matematicas que se usaron para la definicion del mismo. por esta razon es que
tomar en cuenta las dinamicas de los desplazamientos angulares en el modelo traslacional
nos permite un mejor desemperfio en el vuelo del cuadrotor.

Las estrategias de control desarrolladas de angulos pequefios y la estrategia de control
exacto, nos permiten realizar el seguimiento de trayectorias en el espacio. Una vez mo-
deladas estas estrategias de control, es necesario verificar y evaluar el desemperio de las
mismas. En el capitulo 4 de este trabajo de tesis se encuentran las evaluaciones numéricas
de los esquemas de control, mientras que el el capitulo 6 se encuentran las evaluaciones
experimentales del desempefio de los esquemas de control propuestos.



Capitulo 4

Simulacion Numeérica

Para conocer el desempefio de las estrategias de control presentadas en el capitulo an-
terior, es importante realizar una evaluacion de las mismas. Antes de ponerlas a prueba en
una plataforma experimental se deben realizar validaciones numeéricas con la finalidad de
conocer el comportamiento de las estrategias de control; las simulaciones o evaluaciones
numericas proporcionan una vision general del desemperio de las estrategias de control,
con lo cual se puede determinar si son lo suficientemente aptas para llevarlas a su im-
plementacion en una plataforma experimental con la seguridad de que el cuadrotor no
presentar comportamientos que puedan causar accidentes o dafios en la plataforma. En

este capitulo se encuentran los resultados obtenidos por medio de simulaciones numéricas
realizadas con las estrategias de control propuestas en el capitulo anterior.

4.1. Preliminares

Para la simulacion se hizo uso de la plataforma “Simulink” de “Matlab R2016a” de
Mathworks®, ejecutandose sobre el sistema operativo “Windows 7 Profesional spl1” de
Microsoft®. En la plataforma “Simulink”, el método de integracion usado para resolver
el problema fue el “ode4” (Runge-Kutta), con un paso fijo de integracion de 0,001, este
método de integracion fue usado en todas las simulaciones que a continuacion se describen.

4.2. Seguimiento de Trayectoria en el plano X-Y

4.2.1. Aproximacion por angulos pequenos
En esta primera simulacion, se evalGa el desempenio de la estrategia de control (3.8)—

(3.9)—(3.10). Primero se define una trayectoria en el plano X -Y del tipo Lemniscata, la
cual se describe por las siguientes ecuaciones:

27
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my(t)= 1,4 cos(@)

my (t) = 0,7 sin(@)

donde t es el tiempo y T = 30s, el periodo de la funcion Lemniscata.

Los valores de las condiciones iniciales y las ganancias k; y kg se muestran en la Tabla
4.1,

Xi 101 % 10

Yi 0 Yi 0

Zil212Z 10
Kx | 5
Koy 5
Kax 2
key = 2

Tabla 4.1: Condiciones iniciales y ganancias del control.

En la Figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del sistema realizado en “Simulink”.
Se muestran el bloque de “posicion”, donde se tiene el modelo traslacional del cuadrotor
(3.8), el bloque “control”, donde se encuentra la ley de control (3.9)—(3.10) para segui-
miento de trayectoria en el plano X —-Y, en el bloque “integrador1” se establecen las
condiciones iniciales propuestas.

En la Figura 4.2 se muestra el desempeno del control en el plano X =Y, donde la linea

en azul (solida) representa la trayectoria deseada, mientras la linea en rojo (punteada),
representa el movimiento del cuadrotor desde el punto inicial. En la Figura 4.3 se muestran
los valores de los errores de posicion del vuelo del cuadrotor y en la Figura 4.4 se presentan
las seniales de control ¢ y 6 generadas por el sistema de ecuaciones (3.8)—(3.9)—(3.10).
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Control To Workspace12

¥ To Workspace13
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To Workspace14
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pos_uav
y pthetad Integrator | Integrator1
o & Posicion
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pos_y

To Workspace1

To Workspace2

Figura 4.1: Diagrama a bloques del control por angulos pequefios en el plano X-Y.

—Trayec Deseada- Pos cuadrirotor

X [m]

Figura 4.2: Seguimiento de trayectoria en el plano X-Y.
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Figura 4.3: Errores de posicion.
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Figura 4.4: Senales de control ¢ y 6.

De los resultados obtenidos, se puede concluir que el seguimiento de la trayectoria se
realiza no de manera perfecta, pero si con una proximidad considerada buena; los valores
de los controles virtuales son pequerios, acotados en valores deseables y que no saturan en
ningln momento su desempefio.
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4.3. Seguimiento de Trayectoria en el Espacio

4.3.1. Aproximacion por angulos pequenos

En esta simulacion, se realiza la evaluacion de la estrategia de control (3.8)—(3.16)—
(3.20), donde se define una trayectoria en el espacio, la cual el cuadrotor tiene que seguir;
los resultados numeéricos se presentan a continuacion.

Nuevamente, se define una trayectoria deseada a la cual deber converger el movimiento

del cuadrotor. En esta trayectoria se agrega la componente z, la cual describe el desplaza-
miento en altura del cuadrotor para completar el movimiento en el espacio. Al igual que
en la seccion 4.2 se define una trayectoria tipo Lemniscata, asi como un desplazamiento
en la componente z con las siguientes ecuaciones,

my(t)= 1,4 cos(@),

m, (t) = 0,7 sin(?), (4.1)
2nt
m; (t) =1+ 0,25 cos(T + 1),

donde t es el tiempo de simulacion y T = 30s el periodo de la Lemniscata. Para la orien-
tacion del cuadrotor se define yy4 = 0.

Los valores de las condiciones iniciales y las ganancias Kk, y Ky para la estrategia de
control (3.8)—(3.16)—(3.20) se muestran en la Tabla 4.2,

Xj 15 Xj 0 kpx 5 kdx 2
Vi 0 yi 0 kpy 5 kdy
zi 1057 |0 kpz 2 | kg | 2

N

Tabla 4.2: Condiciones iniciales y ganancias.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama a bloques del sistema realizado en “Simulink™.
Se muestran el bloque de “posicion”, donde se encuentra el modelo traslacional del cua-
drotor (3.8), el bloque “control”, donde se encuentra la estrategia de control (3.16)—(3.20).
En el bloque “integrador1” se establecen las condiciones iniciales propuestas y en el bloque
“Tray _deseada” se define la trayectoria Lemniscata (4.1) y sus derivadas con respecto al
tiempo.

En la Figura 4.6 se muestra el desempenio del control (3.8)—(3.16)—(3.20) en el espacio
X =Y -Z, donde la linea en azul (solida) representa la trayectoria deseada, mientras la
linea en rojo (punteada) representa el movimiento del cuadrotor desde el punto inicial.
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En la Figura 4.7 se muestran los valores de los errores de posicion y en la Figura 4.8
se presentan las sefiales de control ¢ y 6 generadas, asi como la sefial de retroalimentacion

u propuesta para el control (3.8)—(3.16)—(3.20).

:
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@ tiempo vel X ‘ | p:
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Tray_deseada z i PlU_mod_uav Integrator | Integrator1 XY Z
0s_z -1
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e
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Figura 4.5: Diagrama a bloques del control por angulos pequerios en el espacio.

-Trayec Deseada-Pos cuadrirotor

05

Y [m] 1 .15

X [m]

Figura 4.6: Trayectoria deseada y seguimiento de trayectoria del cuadrotor en el espacio.
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Figura 4.7: Errores de posicion.
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Figura 4.8: Senales de control ¢ y 0, y retroalimentacion u.



34 CAPITULO 4. SIMULACION NUMERICAPITULO 4. SIMULACION NUMERICA 34

Al extender la estrategia de control de angulos pequefios en el plano, al control de

seguimiento en el espacio,se puede notar que el control para la componente z se comporta
de una manera adecuada, obteniendo un error de seguimiento minimo, con las mismas
condiciones de seguimiento en x y y de la seccion 4.2.

4.3.2. Control exacto del modelo traslacional

Para poder observar las posibles diferencias entre el control (3.8)—(3.16)—(3.20) y el
control (3.32)—(3.33)—(3.45), se consideran los mismos datos de simulacion. La trayectoria
deseada sera la misma trayectoria utilizada en la simulacion anterior, la trayectoria tipo
Lemniscata (4.1), para la orientacion del cuadrotor se define yy = 0. Los valores de las
condiciones iniciales y las ganancias kg Yy kg para la estrategia de control (3.32)—(3.33)—
(3.45) se muestran en la Tabla 4.3,

Xil2 %10

yi |3V O

zi 122 1|0
kox | 2
Koy | 2
ke | 1
Kax 2
Ky | 2
Kqz 1

Tabla 4.3: Condiciones iniciales y ganancias

El diagrama a bloques del sistema es el mismo usado en el control por angulos pe-
quenios (Figura 4.5), solo que el contenido de los bloques “posicion” y “control” contienen,
el modelo traslacional (3.32) en el blogue “posicion”, y el control (3.33)—(3.45) en el bloque
“control”. En el bloque “integrador1” se establecen las condiciones iniciales y en el bloque
“Tray _deseada” se define la Lemniscata (4.1).

En la Figura 4.9 se muestra el desempefio del control (3.32)—(3.33)—(3.45) en el espacio
X =Y -2Z, donde la linea en azul (solida) representa la trayectoria deseada, mientras la
linea en rojo (punteada), representa el movimiento del cuadrotor desde el punto inicial.
En la Figura 4.10 se muestran los valores de los errores de posicion y en la Figura 4.11 se
presentan las sefiales de control ¢ y 6, asi como la retroalimentacion u propuesta para el
control (3.32)—(3.33)—(3.45).
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Figura 4.9: Trayectoria deseada y seguimiento de trayectoria del cuadrotor en el espacio.
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Figura 4.10: Errores de posicion.



36 CAPITULO 4. SIMULACION NUMERICAPITULO 4. SIMULACION NUMERICA 36

Control ¢
— 1
o
£ o\
e 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Control ©
El 0.2
©
= 07 '
@ -0.2 '
0 5 10 15 20 25 30
Retroalimentacion u
4.5 T
- 4J/\
3.5 :
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]

Figura 4.11: Senales de control ¢ y 6 y retroalimentacion u.

De los resultados obtenidos, se observa que el seguimiento de trayectoria para la es-
trategias del control exacto es buena, se obtienen errores de seguimiento pequefios y los
valores de los controles virtuales se acotan en rangos pequerios.

4.3.3. Conclusion Final

Al realizar las simulaciones correspondientes a cada una de las estrategias de control
propuestas, se observa que los dos esquemas cumplen con el seguimiento de la trayectoria
en el espacio, los valores de los controles generados en ambos esquemas Se encuentran
en valores pequerios. En la estrategia de control exacto, aungque no se aprecia con mucha
diferencia, se aprecia una convergencia mas rapida al seguimiento deseado; ambos controles

cumplen con lo esperado.
En el apéndice A se encuentran los cddigos de simulacion de cada uno de los modelos.



Capitulo 5

Plataforma Experimental

5.1. Descripcion de la plataforma experimental

En este capitulo se presenta una pequefia descripcion de los elementos de hardware y
software que comprenden la plataforma experimental. Con el fin de conocer o tener nocion
de los elementos con los cuales se realizaron las pruebas y dejar un precedente para quien
tenga la intencion de reproducir estos resultados en ocasiones futuras.

5.2. Hardware

5.2.1. Cuadrirotor (UAV)

El dron seleccionado para la plataforma experimental es un cuadrotor “AR. Drone 2.0
Power Edition” de Parrot® (Figure 5.1). Un drone comercial de uso recreativo, el cual, se

ha utilizado en diversos articulos de investigacion por su bajo costo, eficiencia, accesibili-
dad y estabilidad en vuelo.

Parrot

FIR.Dr ez = to

Power edition

A
ey -

(.

e | Yl

o

@ 8
Figura 5.1: “AR. Drone 2.0 Power Edition”, pagina oficial Parrot (2018)
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El “AR. Drone 2.0 Power Edition” tiene una capacidad de vuelo de aproximadamente
12 minutos (medida promedio), la cual, cubre perfectamente nuestras nececidades de in-
vestigacion. Algunas caracteristicas de este drone se muestran en la Figura 5.2, obtenidas
de la pagina oficial de Parrot®, Parrot (2018).

Procesador Procesador de 1 GHz, 32 bits ARM Cortex A8 con
DSP video 800 MHz TMS320DMC64X
Sistema Operativo Linux 2.6.32

RAM DDR2 1GB a 200MHz

usB USB 2.0 de alta velocidad

Wi-Fi Wi-Fibgn

Giroscopio 3 ejes, precision de 2000°/segundo
Acelerémetro 3 ejes, precision de +/- 50 mg
Magnetometro 3 ejes, precision de 6°

Sensor de Presion Precisién de +/- 10 Pa

Sensores de Medicidén de altitud (maximo 6 metros de altura)
Ultrasonido

Camara Vertical QVGA 60 FPS para medir velocidad en vuelo
Camara HD Camara HD 720p 30 FPS

Motores

4 motores sin escobillas de tipo “inrunner”; 14,5
VA'y 28500 rpm
Rodamiento de bolas en miniatura autolubricante
de bronce
Engranajes de Nylatron
Peso
Con carcasa para interiores: 380g
Con carcasa para exteriores: 420g

Figura 5.2: Caracteristicas “AR. Drone 2.0 Power Edition”

El uso del “AR. Drone” en sus versiones 1.0 y 2.0 como vehiculos de pruebas en los
trabajos de investigacion, ha permitido el desarrollo de software dedicado para este tipo
de drones; dentro de los desarrollos se encuentran programas de vuelo, con los cuales se
pueden enviar instrucciones y datos al “AR. Drone” y poder controlar sus movimientos,
despegue y aterrizaje. La plataforma o mejor conocido como el “Sistema Operativo para
Robots” (ROS, por sus siglas en ingles), es la plataforma que permite la interaccion entre
el “AR. Drone” y un programa de control. Mas adelante se describir esta plataforma de
trabajo.

En la Figura 5.3 se muestra el cuadrotor utilizado. En el se aprecia la distribucion de
marcadores infrarrojos, los cuales, se colocan en el cuadrotor para que el sistema de vision
pueda calcular su posicion en el espacio; la distribucion de los marcadores se debe realizar
con la idea de que el centro de masa del cuadrotor coincida con el origen del marco de
referencia establecido en las leyes de control propuestas.
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Figura 5.3: “AR. Drone 2.0 Power Edition”, con marcadores infrarrojos.

5.2.2. Hardware de captura de movimiento

El area de trabajo donde se prueba el cuadrotor es un area cerrada (laboratorio), en
la cual se tiene implementado el sistema de vision artificial; el sistema OptiTrack ™ de la

empresa Natural Point®. Este es un sistema de captura de movimiento el cual es usado en
diversas aplicaciones, como el estudio del movimiento del cuerpo humano, entrenamiento
deportivo, asi como animaciones en peliculas y videojuegos. El sistema cuenta con elemen-
tos de captura, concentrador de datos, software de captura de movimiento y transmision
de datos, el cual se puede clasificar en elementos de hardware y software.

El hardware se compone de camaras Flex 3 (Figure 5.5), las cuales son los elementos
de captura de movimiento; estas camaras captan la posicion de los marcadores infrarrojos
implantados en el objeto a seguir. Cada una de las camaras registra el marcador y por
medio del software de captura se triangula la posicidon de los marcadores en el espacio.
Las camaras se conectan a un concentrador “OptiHub 2” (Figura 5.4), el cual, ademas
de ser el concentrador de la informacion de las camaras, genera la alimentacion, mejora
la distancia de seguimiento y provee la capacidad de sincronizarse con mas “OptiHub 27
para ampliar la red de camaras en el area de trabajo.

El funcionamiento de los elementos de hardware es el siguiente: Las camaras funcio-
nan como los sensores que detectan la presencia de los marcadores infrarrojos (esféricos),
los cuales estan cubiertos por cinta reflejante que mejora su deteccion. Cada una de las
camaras detecta los marcadores a su vista; se requiere que al menos tres camaras detecten
el mismo marcador para que el software lo reconozca. Una vez detectado la informacion,
esta es enviada a traves del “OptiHub 2” para su interpretacion. Para conocer mas sobre
OptiTrack ™ se recomienda visitar su pagina oficial http://optitrack.com/.
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Figura 5.4: Optihub 2.

Figura 5.5: Camara Flex 3 del sistema de camaras Optitrack.
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5.3. Software

Uno de los principales problemas en Vallejo-Alarcon (2015) fue aproximar un modelo
del comportamiento de los motores del cuadrirotor. Esto para poder trabajar con la modu-
lacion por ancho de pulsos (0 PWM pulse-width modulation, por sus siglas en ingles) y asi
aplicar el control desarrollado. En el presente trabajo, se utiliza un sistema operativo de-
dicado a control de robots, el cual cuenta con la interfaz necesaria para el control de vuelo
del cuadrirotor, Association (2012). de esta manera fue posible desarrollar el programa de
control directamente y transmitirlo a través de esta plataforma al cuadrotor.

5.3.1. Software de captura de movimiento

El software Motive de Natural Point® es una interfaz grafica donde se interpretan los
movimientos de los cuerpos rigidos capturados por el hardware (Figura 5.6); est disefiado

para capturar el movimiento de objetos de hasta 6 grados de libertad, en tiempo real o
fuera de linea. Este software provee las herramientas necesarias para el seguimiento de un
cuerpo rigido atn en altas velocidades de movimiento. Cuenta con la transmision flexible
de datos en tiempo real (VRPN, Trackd, NatNet SDK, etc.), se realiza el seguimiento, la
interpretacion de restricciones y marca los objetos a seguir; con un minimo de 3 marcado-
res se puede generar la ubicacion de un cuerpo rigido.

En la pagina oficial de OptiTrack '™, se pueden encontrar una seccion donde se dan

las recomendaciones sobre la configuracion y colocacion del hardware, medio por el cual
funciona el software. Motive cuenta con, la seccion de calibracion y reajuste de las cama-
ras, con lo cual se puede adicionar mas elementos para ampliar el area de trabajo y, con
una sencilla calibracion, se puede aprovechar al maximo la capacidad de captura de mo-
vimiento.

El envio de datos del software se realiza por medio del protocolo VRPN (Virtual-
Reality Peripherical Network), o Red de Periféricos de Realidad Virtual; los cuales son
recibidos en el programa de control, para después generar los controles virtuales y que
sean enviados al programa en ROS y asi mismo al cuadrotor.
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Markers: 8
Selected: 0

Figura 5.6: Interfaz Motive, cuadrotor (magenta), camaras (anaranjado) y elementos de
referencia (verde).

5.3.2. Robot Operating System (ROS)

ROS (por sus siglas en inglés de “Robot Operating System”) es una plataforma de
codigo abierto para el desarrollo de software para el control de robots. Es una coleccion de
herramientas, librerias y convenciones para simplificar el disefio al crear una tarea com-
pleja para un robot, a través de diversas plataformas roboticas.

El software estd estructurado como una gran cantidad de pequefios programas que
rapidamente transmiten mensajes entre si. Esta filosofia fue elegida para fomentar la re-
utilizacion de software creado especificamente para un robot y su entorno. Esta estructura
débilmente acoplada permite la creacion de modulos genéricos que son aplicables en am-
plias clases de plataformas de hardware y software de robots, facilitando el intercambio y
la reutilizacion de codigos entre la comunidad robotica mundial.

Al ser un software de codigo abierto, se ha desarrollado en mayor proporcion en la
plataforma Linux, aunque existen algunas versiones para MacOS y Windows. En Linux,
existen muchas versiones de sistema operativo, pero la distribucion en la cual se desarro-
Ilaron la mayoria de los programas que actualmente se usan es la distribucion Ubuntu, en
la cual se basa el control del cuadrotor que se presenta en este trabajo (Figura 5.7). En
esta plataforma se han desarrollado diversos programas para el uso con el “AR.Drone 2.0”,
como son el driver para el despegue y aterrizaje, vuelo con un joystick, reconocimiento a
través de vision artificial con la camara del drone, etc.
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Figura 5.7: Sistema operativo Linux (Ubuntu 14.04.1) con la plataforma de trabajo ROS.

5.4.

Plataforma Experimental

Cada uno de los elementos antes descritos conforma la plataforma experimental; estos
trabajan en conjunto para realizar la evaluacion de los controles desarrollados. En la Figu-
ra 5.8 se tiene un diagrama a bloques del funcionamiento de la plataforma experimental.
En la Figura 5.9 se muestra el cuerpo rigido que representa al cuadrotor a través del soft-

ware de captura Motive.
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5.8: Plataforma Experimental.
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Figura 5.9: “AR.Drone 2.0” en reconocimiento por software Motive.

En el Apéndice B se muestran los codigos de la conexion VRPN y la conexion del
programa de control con ROS, asi como el ambiente y programa de control en ROS.



Capitulo 6

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos al implementar
la estrategia de control de aproximacion por angulos pequenos (3.8)—(3.16)—(3.20) y la
estrategia de control exacta del modelo traslacional (3.32)—(3.33)—(3.45). Se presentan los
resultados obtenidos y las diferencias en las estrategias de control.

El despegue y aterrizaje del cuadrotor se tienen en cuenta dentro de los programas de
control, un punto de inicio permitir un tiempo de vuelo estacionario antes de implemen-
tar la estrategia de control.

6.1. Seguimiento de una Trayectoria del tipo Lemnis-
cata

Se define la trayectoria tipo Lemniscata utilizada en el capitulo 4 y descrita por las
siguientes ecuaciones,

my(t) = 14cos(Z)
m,(t) = 0,7sin( %) (6.1)
m,(t) = 1+0,25cos(Z* + x)

donde t es el tiempo de vuelo, el cual se establecio en 200s y T = 90s el periodo de la
funcion Lemniscata. Los valores de las condiciones iniciales y las ganancias kj y kg se
muestran en la Tabla 6.1,

45
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Xj 0 Xj 0 kpx 5 kdx 2
Yi yi kpy
Zj 07 i 0 kpz 6 kdz 4

o
o
(6]
~
=1
<
N

Tabla 6.1: Condiciones iniciales y ganancias en la plataforma experimental (angulos pe-
quenos).

6.1.1. Aproximacion por angulos pequernios
Primeramente, se implementa la estrategia de control por aproximacion de angulos
pequerios; utilizando la trayectoria del tipo Lemniscata.

Resultados obtenidos
En la Figura 6.1 se muestra el desempefio del control por aproximacion de angulos

pequenios en el espacio X -Y —Z, donde la linea en azul (sdlida) representa la trayectoria
que deber seguir el cuadrotor en el espacio, mientras la linea en rojo (punteada), repre-

senta el movimiento real del cuadrotor desde el punto inicial. En las Figuras 6.2 y 6.9 se
muestran los errores de posicion en X, eny y en z y en la Figura 6.4 se muestran los erro-
res en rotacion para el seguimiento de la trayectoria tipo lemniscata. En la Figura 6.5 se
presentan las sefales de control generadas ¢ y 6, asi como la sefial de retroalimentacion u
y, por Gltimo en la Figura 6.6, se presenta el seguimiento de las componentes en el espacio
y con respecto al tiempo.

—Trayec Deseada—Pos cuadrirotor

|l —
e
- ——
05 /T 1.5
N . 0.5
05 0.5
A
-1 1.5

Y [m] X [m]

Figura 6.1: Seguimiento experimental de la trayectoria en el espacio X-Y-Z.
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Figura 6.3: Errores experimentales de posicion (zoom).
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Figura 6.5: Senales experimentales de control ¢ 6 y u.
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Figura 6.6: Seguimiento en X, Y y Z.
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6.1.2. Control exacto del modelo traslacional

Como segunda prueba se implementa la estrategia de control exacto del modelo tras-
lacional; usando la trayectoria del tipo Lemniscata. Los valores de las condiciones iniciales
y las ganancias K Yy Kqi para esta estrategia de control se muestran en la Tabla 6.2.

Xi 0 Xi 0 kpx 7 kdx 3
Vi 0 y’i 0 kpy 7 kdy 3
Zj 07z i 0 kpz 6 kdz 5

Tabla 6.2: Condiciones iniciales y ganancias en la plataforma experimental (control exacto).

Resultados obtenidos

En la Figura 6.7 se muestra el desempenio del control exacto del modelo traslacional
en el espacio X =Y —Z, donde la lineca en azul (sblida) representa la trayectoria que
deber seguir el cuadrotor en el espacio, mientras la linea en rojo (punteada), representa

el movimiento real del cuadrotor desde el punto inicial. En las Figuras 6.8 y 6.3 se muestran
los errores de posicion en X, en'y y en z y en la Figura 6.10 se muestran los errores en
rotacion para el seguimiento de la trayectoria tipo lemniscata y en la Figura 6.11 se
presentan las sefiales de control generadas ¢ y 0, asi como la sefial de retroalimentacion u.
En la Figura 6.12 se presenta el seguimiento de las componentes en el espacio y con respecto
al tiempo. En la Figura 6.13 se muestra el “AR Drone 2.0 utilizado en la experimentacion,
en vuelo estacionario.
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Figura 6.7: Seguimiento experimental de la trayectoria en el espacio X-Y-Z.
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Figura 6.9: Errores experimentales de posicion (zoom).
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Figura 6.13: Cuadrirotor “AR Drone 2.0” en vuelo experimental.
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6.2. Seguimiento de una Trayectoria del tipo Lem-
niscata implementada en un cuadrirotor “Hum-
mingbird”

El “Hummingbird” de AscTec Technologies (2018), es un cuadrotor disefiado para ser
una plataforma para investigacion y desarrollo. Este cuadrotor cuenta con una computado-
ra abordo, ademas de varios sensores, y equipo de comunicacion. Se tuvo la posibilidad
de implementar la estrategia de control exacto del modelo traslacional en este cuadrotor
observandose una gran diferencia con respecto a la implementacion en el “AR Drone 2.0”.
Los valores de las condiciones iniciales y las ganancias Ky y Kq definidas para la imple-
mentacion en el cuadrotor “Hummingbird” se muestran en la Tabla 6.3. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos en la implementacion.

Xi | 007 [ X; [ 0] Kpx | 5] kax | 4
yi | -0.08 | ;i 4
Zj 0 Zi 0 kpz 5 kdz 45

o
~
S
<
a1
~
=%
<

Tabla 6.3: Condiciones Iniciales y Ganancias en la plataforma experimental ‘“Humming-
bird” (control exacto).

Resultados obtenidos

En la Figura 6.14 se muestra el desemperfio del control en el espacio X -Y -Z, donde la
linea en azul (solida) representa la trayectoria que deber seguir el cuadrotor en el espacio,

mientras la linea en rojo (punteada), representa el movimiento real del cuadrotor desde
el punto inicial, desde el cual ajusta los valores hasta alcanzar la trayectoria deseada y
comenzar a seguirla. En las Figuras 6.15 y 6.16 se muestran los errores de posicion y en
la Figura 6.17 se presentan los errores de rotacion. Las sefiales de control generadas ¢ vy
0 asi como la sefial de retroalimentacion u se muestran el la Figura 6.18 y por Ultimo en
la Figura 6.19 se presenta el seguimiento de las componentes en el espacio. En la Figura
6.20 se muestra el cuadrotor “Hummingbird” realizando el seguimiento de trayectoria.
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Figura 6.15: Errores experimentales de posicion.
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Figura 6.17: Errores experimentales de rotacion.
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Figura 6.20: Cuadrirotor “Hummingbird” en vuelo experimental.

6.2.1. Comentarios sobre los resultados obtenidos

En los resultados mostrados cabe destacar que se utilizo un programa de vuelo del cua-
drotor por medio del cual se realiza la interfaz entre las estrategias de control y el cuadrotor.
Este programa tiene predefinidos valores limite para el control de vuelo, como es la veloci-
dad maxima en z, la velocidad angular maxima rad/s de rotacion del angulo de guifiada,
el angulo maximo de orientacion (alabeo y cabeceo). Es indispensable para el control es-
tablecer las relaciones adecuadas entre la estrategia de control, y el programa de vuelo.
En particular para este trabajo se us el programa conocido como “keyboard _controller”,

los valores limite predefinidos para este programa se presentan como parte de los apéndices.

La interfaz implementada como plataforma experimental causa algunos inconvenien-
tes, ya que la comunicacion entre todos los dispositivos (cuadrotor, sistema de vision y
computadora de control) se realiza en un mismo nodo (red), por lo cual el sistema llega a
tener cortes instantaneos en el envio y recepcion de sefiales, entorpeciendo el desempefio
del cuadrotor.

De los resultados obtenidos podemos concluir que las dos estrategias de control cumplen
con el seguimiento de la trayectoria, lo cual es el objetivo del desarrollo de los esquemas de
control. El control exacto realiza el seguimiento de trayectoria con mayor velocidad que lo
que realiza el control por angulos pequenos, con la ligera diferencia que el seguimiento no
se ve afectado por este aumento de velocidad. El control exacto permite maniobras mas
bruscas al cuadrotor, motivo por el cual el vuelo del cuadrotor es un tanto brusco, y para
aplicaciones que precisen de vuelos suaves y constantes, es una estrategia de control poco
recomendable.

La implementacion del control exacto en el cuadrirotor “Hummingbird” se realiza con
la idea de comparar el desempefio en un cuadrotor comercial, donde, solo se tiene acceso a
pocas variables a controlar, contra, un modelo de cuadrotor desarrollado especificamente
como plataforma experimental. Los resultados obtenidos en esta plataforma son mejores a
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los obtenidos en el “AR Drone 2.0”, con esto se puede concluir que una plataforma espe-
cializada, donde tenemos acceso al control completo del cuadrotor, mejora sustancialmente
el desempenio de la estrategia de control propuesta.
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Capitulo 7

Conclusiones

Las estrategias de control propuestas en este trabajo de tesis, muestran un buen desem-
peno al seguir una trayectoria en el espacio. Cabe sefialar que los movimientos restringidos
para la estrategia de control de angulos pequenios, dificulta las maniobras bruscas y por
tanto, el tiempo de vuelo se alarga mas para no entorpecer el vuelo del cuadrirrotor. Por
el otro lado, la estrategia de control exacto basada en el modelo traslacional muestra un
buen desempenio frente a los cambios bruscos provocados por la velocidad con que se gene-
ra la trayectoria. Aun asi, el desempefio es similar al de angulos pequenos, con la ventaja
de poder seguir una trayectoria en el espacio a una velocidad mayor. Como todo sistema
aproximado, estas dos estrategias de control definen limites de trabajo, con los cuales se
asegura su desempefio y su dptimo funcionamiento.

Los errores de modelado en los desarrollos de los esquemas de control reflejan los efectos
en la validacion experimental. Con estos efectos nos referimos a que no se modelan fuerzas
como el arrastre del aire, las perturbaciones provocadas por los torques generados por los
motores, las perturbaciones externas; fuerzas que afectan de manera directa o indirecta
el desempefio de vuelo de un cuadrirrotor y que forzan una respuesta no modelada de
los esquemas de control. Pese a ello, los resultados obtenidos son buenos, y esto se puede
adjudicar a que la validacion experimental se lleva a cabo en un laboratorio cerrado y
las perturbaciones externas son minimas. Para aminorar las influencias de estas fuerzas
de perturbacion se opta por el modelado de esquemas de control mas robustos, como en
Raffo et al. (2015), Amlashi et al. (2014).

Los resultados obtenidos en la experimentacion muestran que la estrategia de control
exacto basada en el modelo traslacional (3.32)—(3.33)—(3.45) logra un desempefio mejor en
el seguimiento de la trayectoria en el espacio, comparado con la estrategia de control
de angulos pequenos (3.8)—(3.16)—(3.20). Los objetivos establecidos al principio de este
tra- bajo se alcanzaron satisfactoriamente, logrando el seguimiento de la trayectoria
deseada en el espacio.

El uso de una plataforma comercial como lo es el “AR.Drone 2.0” exige un compromiso
al momento de proponer una ley de control, ya que se deben tener en cuenta las sefiales de
control que se pueden manipular en esta plataforma. Si se desea hacer uso de las estrate-
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gias de control propuestas en cuadrirrotores comerciales distintos, es necesario conocer las
variables de control que el fabricante permite manipular para establecer las variables de
control adecuadas. El uso de plataformas experimentales orientadas a la investigacion y
desarrollo cqmo el uadrl tor “Hummingbird” muestran que los resultados son mejores

a@ i riables de control que en un cuadrirrotor comercial no se tiene.

7.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro para esta tesis, o incluso para quien quiera replicar y mejorar
este trabajo, se proponen los siguientes puntos:

= Pruebas de los modelos de control en otros modelos de cuadrotores comerciales y/o
enfocados a la investigacion.

= Pruebas de vuelo con trayectorias que inestabilicen a los esquemas de control pro-
puestos.

= Pruebas de las estrategias de control en ambientes de dos o mas cuadrotores, con la
idea de que las perturbaciones forcen una respuesta del modelo de control.

= Extension de la estrategia de control al modelo completo del cuadrotor considerando
la dinamica traslacional y rotacional.
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Apéndice A

Codigos fuente Simulaciones

function posicionpp = mod uav(psid,phid, thetad,F)

xpp=(F/m) * ( (sin (phid) *sin (psid) )+ (cos (phid) *cos (psid) *sin (thetad))) ;
vpp=(F/m) * ( (—cos (psid) *sin (phid) ) + (cos (phid) *sin (thetad) *sin (psid)));
zpp= (cos (phid) *cos (thetad) * (F/m) ) —-g:

posicionpp=[xXpp:vypp’;zppl’

Figura A.1: Modelo traslacional del UAV.

1 [phid, thetad,F,e] = fcn(psid,pos,vel,acl,Xx, ¥, zZ, Xp, VP, ZpP)

m=2;

kpx=5;
kpy=5;
kpz=,
kdx=2;
kdy=2;
kdz=2;

xd=pos (1) ;
yd=pos (2) ;
zd=pos (3);
xdp=vel (1) ;
ydp=vel (2):
zdp=vel (3)
xdpp=acl (1)
vdpp=acl(2):
zdpp=acl(3):

rx=- (xdpp) + (kdx* (xdp-xp) ) + (kpx~* (xd-X) ) ;
ry=- (ydpp) + (kdy* (vdp-vp) ) + (kpy* (vd-v) )
rz=- (zdpp) + (kdz* (zdp-zp) ) + (kpz* (zd-z) ) ;

F=m* (g+rz) ;

phid=(1/g) *( (sin (psid) *rx) - (cos (psid) *rvy) )
thetad=(1/g) * ( (cos (psid) *rx) + (sin(psid) *ry) )’

ex=xd-x;
ey=yd-v;
ez=zd-z;
e=[ex;ey;ez];

Figura A.2: Control por aproximacion de angulos pequerios.
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Apéndice B

[phid, thetad,F,e] = fcn(psid,pos,vel,acl, x,¥, Z,Xp, VP, ZD)

kdy=2;
kdz=2;

xd=pos (1)
yd=pos (2);
zd=pos (3) ;
xdp=vel (1)
vdp=vel (2):
zdp=vel (3);
xdpp=acl (1)
vdpp=acl (2) ;
zdpp=acl (3)

rx=-xdpp+ (kdx* (xdp-xp) ) + (kpx* (xd-x) ) ;
ry=-ydpp+ (kdy* (vdp-vp) ) + (kpy* (vd-v) ) ;
rz=-zdpp+ (kdz* (zdp-zp) ) + (kpz* (zd-2) ) ;

al=(1/(g+rz)) * ((sin(psid) *rx) - (cos (psid) *ry) )
a2=(1/ (g+rz) ) *( (cos (psid) *rx) +(sin (psid) *xry) )

phid=atan (al/ (sqrt (1+(a2°2)))):
thetad=atan(a2):;

F=m* (g+rz) * (sqgrt (1+(al"2)+(a2"2))):
ex=xd-x;
ey=yd-v;

ez=zd-z;
e=[ex;ey;ez];

Figura A.3: Control exacto del modelo traslacional.
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Apéndice B

Codigos fuente experimentos

double xrl,zrl,thd;
using namespace std;

int main()

sprintf (conexionNom, ocalhost:3d", DEFAULT VRPN_PORT):

conexion = vrpn get_connection by name (conexionNom) ;

vrpn Tracker Remote *trackerl= new vrpn Tracker Remote ("trackerl"”, conexion);

trackerl->mainloop():

conexion->mainloop()

xrl=x1;

zrl=z1;

thd=yawl; va ene en radianes

cout<< xrl <<"\t" << zrl << "\t" << thd << "\t"<< endl;
Sleep (3000);

return (0);

Figura B.1: Conexion VRPN.
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#include <stdio.h>
#include
#include
#include
#include <string>

#include <iostream>
#include <fstream>
#include
#include

double xrl,zrl,thd;
using namespace std;

u e 53

{
#pragma regior exionVRPN
sprintf (conexionNom, "localhost:%d", DEFAULT_VRPN_PORT);

conexion = vrpn get_connection by name (conexionNom);

vrpn Tracker Remote *trackerl= new vrpn Tracker Remote ("trackerl", conexion);

puts ("\nComuncacion VRPN iniciada.\n"):;
Sleep(1000);
#pragma endregion

trackerl->mainloop():

conexion->mainloop()

xrl=xl1;
zrl=z1;
thd=yawl;

cout<< Xrl <<"\t" << zrl << "\t" << thd << "\t"<< endl;

Sleep (3000);

return (0);

Figura B.2: Conexion VRPN.

<launch>

<!-- Launches the AR.Drone driver -->

<node name="ardrone_driver"” pkg="ardrone_autonomy" type="ardrone_driver" output="screen"
clear_params="true">

<param name="outdoor" value="0" /> <!-- If we are flying outdoors, will select more aggressive
default settings -->
<param name="flight_without_shell"” value="0" /> <!-- Changes internal controller gains if we are

flying without the propeller guard -->

<param name="altitude_max" value="3000" /> <!-- in millimeters = 3 meters = 9' -->
<param name="altitude_min" value="50" /> <!-- in millimeters = 5cm = 2" -->
<param name="euler_angle_max" value="0.1" /> <!-- ©.55maximum allowable body angle in radians = 5
degrees -->
<param name="control_vz_max" value="800" /> <!-- maximum z velocity in mm/sec = 0.2m/sec -->
<param name="control_yaw" value="0.7" /> <!-- maximum rotation rate in radians/sec = 40 degrees per
second (1/9 rev/sec) -->
</node>
<!-- Launches the keyboard controller -->

<node name="keyboard_controller"” pkg="ardrone_tutorials"” type="keyboard_controller.py"” required="true"/>|
</launch>

Figura B.3: Keyboard _Controller.
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u=-(zdpp)+(kdz*(zdp-zp))+(kpz*(zd-newz));

umm = u*1000;
rx=-(xdpp)+(kdx*(xdp-xp))+(kpx*(xd-newx));
ry=-(ydpp)+(kdy*(ydp-yp))+(kpy*(yd-newy));
rolld=(1)*(((rx*sin(newyaw)) - (ry*cos(newyaw)))/g);
pitchd=((rx*cos(newyaw)) + (ry*sin(newyaw)))/g;

tauyawesc = (tauyaw*sat)/yawmax;

uesc = (umm*sat)/zmax;

pitchdesc = (pitchd*sat)/anglemax;
rolldesc = (rolld*sat)/anglemax;
if(tauyawesc > sat){ tauyawesc = sat;}

if(tauyawesc < -sat){ tauyawesc = -sat;}
if(Fesc > sat){ Fesc = sat;}

if(Fesc < -sat){ Fesc = -sat;}
if(pitchdesc > sat){ pitchdesc = sat;}
if(pitchdesc < -sat){ pitchdesc = -sat;}

if(rolldesc > sat){ rolldesc = sat;}
if(rolldesc < -sat){ rolldesc = -sat;}

Figura B.4: Programa del control por angulos pequenos.

rz=-(zdpp)+(kdz*(zdp-zp))+(kpz*(zd-newz));
rx=-(xdpp)+(kdx*(xdp-xp))+(kpx*(xd-newx));
ry=-(ydpp)+(kdy*(ydp-yp))+(kpy*(yd-newy));
al=(1/(g+rz))*((sin(newyaw)*rx)-(cos(newyaw)*ry));
a2=(1/(g+rz))*((cos(newyaw)*rx)+(sin(newyaw)*ry));

rolld=atan(a1l/(sqrt(1+(a2*a2))));
pitchd=atan(a2);
u=rz*(sqrt(i+(ail*ai)+(a2*a2)));

umm = u*1000;

tauyawesc = (tauyaw*sat)/yawmax;

uesc = (umm*sat)/zmax;

pitchdesc = (pitchd*sat)/anglemax;
rolldesc = (rolld*sat)/anglemax;
if(tauyawesc > sat){ tauyawesc = sat;}

if(tauyawesc < -sat){ tauyawesc = -sat;}
if(Fesc > sat){ Fesc = sat;}

if(Fesc < -sat){ Fesc = -sat;}
if(pitchdesc > sat){ pitchdesc = sat;}
if(pitchdesc < -sat){ pitchdesc = -sat;}
if(rolldesc > sat){ rolldesc = sat;}
if(rolldesc < -sat){ rolldesc = -sat;}

Figura B.5: Programa del control exacto del modelo traslacional.
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Control de la Dinamica Traslacional de un Cuadrirotor

M. Y. Martinez—Calzada. M. A. Vallejo—Alarcén, M. Velasco—Villa. R. Castro-Linares
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se prop
laci rde nn cuadrirotor para
resolver el bl de trayectorias en el
espacio. Basado en un control r!s(rlngldo al plano X — V', se
propone su modificacion para Iogr:r seguir trayectorias en el
espacio la de

b 4.
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se presenta un control qui en la definicién de
controles virtuaks que npermih resolver el mismo problema
de manera global. La de las prop de control se

evalia mediante simulaciones numéricas.

1 b 4

su ica traslacional, se presentan dos estrategias de
control con el fin de resolver el problema de seguimiento
de trayectorias del vehiculo aéreo. Se consideran los angulos
de Euler y el impulso total del vehiculo como entradas de
control en lugar de un control basado directamente en los
empujes individuales. Se muestra formalmente la conver-
gencia de los errores de seg 0. La segunda estrategia
de control considerada plantea el uso de controles virtuales
para generar las entradas reales al sistema mostrando que la
dindmica traslacional resulta completamente linealizada bajo

Palabras clave: Cuadrirotor. control angular. seguimiento
de trayectorias.

1. INTRODUCCION

El control de vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus
siglas en inglés) es uno de los temas de investigacion que en
tiempos recienies ha sido de gran inerés para la comunidad
cientifica y tecnoldgica, esto se debe a las particularidades
que los hacen Gnicos en su tipo: sus maniobras o tareas
Gnicas llamaron la atencion para el desarrollo e investigacion
de aplicaciones como bGisqueda y rescate, monitoreo o vigi-
lancia. mapeo. etc. [4]: esta versalilidad ha despertado gran
interés por lograr establecer algoritmos de control capaces de
explotar las capacidades de vuelo de este tipo de asronaves.

En [3] se presenta un control para seguimiento de trayec-
torias basado en un enfoque geométrico que resuelve el
problema para el modelo dindmico del vehfculo: en [5] se
generan trayectorias optimas y se controla la aeronave en
tiempo real mientras que en [10] se propone un control ro-
busto basado en Backstepping. La consideracién del control
de varios vehfculos ha sido abordada en la literatura, en [6]
o en [11] se analiza el problema de formacién de vehfculos
considerando una estrategia Ifder—seguidor. La consideracién
de aproximaciones del modelo dindmico del cuadrirotor
también ha sido abordado. por ejemplo, en [2] se consideran
esquemas PD. PID disenadas mediante linealizacién y en
[12] se proponen diversas aproximaciones para la dindmica
del vehiculo.

Considerando el avance de los diferentes sistemas comer-
ciales de cuadrirotores como el AR.Drone [7]. [8] (o, por
ejemplo. Hummingbird, ArduCopler. etc). en eske trabajo
se¢ propone el control de un cuadrirotor considerando la
aproximacién del modelo dinamico del mismo tan solo por

‘Trm;o parciaimente apoyado por el proyecto Conacyt CB 254329,

M. Y. Martine-Cakzada M. A. Valkejo-Alarcon, M. \'elzsco—\mla
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2508 Col. San Pedro Zacatenco 07360, Ciudad de Meéxico, Mexico.
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esla estrategia.

El resto del trabajo se lleva a cabo de la siguiente forma.
En la Seccion II se describen los modelos cinemdlicos y
dindmicos del vehfculo. asf como una breve descripcion
de una estrategia de control por linealizacion junto con la
descripcion del problema a considerar. La Seccion Il esta
dedicada a presentar las dos propuestas de solucién de este
trabajo mientras que la Seccién IV-A, presenta la evaluacion
numérica de las estrategias consideradas. Finalment. en la
Seccién V se presentan las conclusiones del trabajo.

1. MODELADO DE UN CUADRIROTOR

El modelado de un cuadrirotor se lleva a cabo con-
siderando el movimiento de un cuerpo rigido en el espacio
con masa rn y matriz de inercia J, ver por ejemplo [I].
[12]. donde se describe la obtencién del modelo dingmico
de la asronave considerando el enfoque de Euler-Lagrange
y por el método de Newlon—Euk:l: Se consideran, ademas,
fuerzas de empuje Fi. f = 1,2 3. 4, que permiten el vuelo del
cuadrirotor ademas de lorques y desplazamientos angulares
para describir en conjunto su orientacion y desplazamiento.
la Figura | muestra la configuracion descrita. donde el marco
inercial es representado por X, — Y, — Z,. v el marco mévil
montado sobre el cuadrirotor comresponde a X — ¥V — Z.

73
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La posicién en el espacio del cuerpo rigido en el espacio
se obtiene mediante el vector ¢ — [r.y.z|7 € R® el cual
representa la posicién del centro de masa con respecto al
marco de referencia fijo; la orientacién del cuadrirotor se
representa por medio del vector  — [.0,%]7 € R® que
corresponde a los denominados &ngulos de Euler, donde ¢
(alabeo) es el dngulo de giro sobre el eje X, el dngulo ¢
(cabeceo) comesponde a la rotacion sobre el eje Y. ademds
1 (guinada) es el dngulo de giro sobre el eje Z. En la Figura
| se ilustran las coordenadas generalizadas denotadas por los
vectores C. 7.

A. Modelo Cinematico

Las velocidades lineales del cuadrirotor estdn dadas por
V = [wouw” € BBy w=[pqr] € R representan
las velocidades angulares. La relacion entre las velocidades
lineales del marco inercial y las velocidades del marco mévil
estan dadas por.

=RV (1)

donde el ¥rmino /7 representa la matriz de transformacion

de coordenadas, la cual se define como.
CeCy CySeSy — CyCy

R = | CaSy CyCy + SeS4Sy  CysSaSy — CyS,
—Seg CoSy CoCy

donde se ha considerado la notacién simplificada, C.
cosr, S, = =sinx. Por otra parte. las velocidades de los
dngulos de orientacion en el marco inercial y las velocidades
angulares en el cuerpo rigido estin relacionadas por, 2 —
W,7. donde W, representa la matriz de transformacién de
coordenadas que se define como,

S4Se + C'¢C-'¢.Saj|

1 0 —Se
Wp=10 Cy CoSy
0 —-Ss CaSy

es claro que, es posible escribir, 5 = W, 1.

B. Modelo Dinamico

Considerando el movimiento de un cuerpo rigido en un
espacio tridimensional [1], [12]. con respecto al marco de
referencia inercial. es posible establkecer el modelo dindmico
del cuadrirotor mostrado en la Figura 1. La consideraci6n
del método de Euler-Lagrange o Newton—Euler produce el

modelo dado por.
0 0
relol 4] o
F —mg (2)

i = I8 —Clmiki

donde F' representa el empt?e total de la aeronave, F se
puede expresar como F' = 377, fi. f; es la fuerza producida
por el motor M,: g representa la constante gravitacional. m
es la masa del cuadrirotor. C'(n,7) representa el término
de Coriolis el cual contiene los términos giroscopicos y
centrifugos, 4 representa los torques de los motores del
cuadrirotor.

m¢

Es usual simplificar la representacion del sistema (2) al
considerar,

(3)

lo cual produce una representacién lineal de la dindmica
rotacional en la forma,

.S‘d,S,;. + CyCySp : 0
CySeSy — CySs ',I'; +10
-9 4)

C,,C;

& =J Y6 —Cln,a)m)

i o= 8.

Planteamiento del Problema I: Considere una trayectoria
deseada con respecto al marco inercial. dos veces diferencia-
ble, m(t) = [mzx, my, m:z|7 la cual evoluciona en el espacio
y considere Ia dindmica traslacional del cuadrirotor dada en
(4). Se desea que la Tposicién del centro de masa del vehiculo
afreo, { = [r,y. x|  converja a la trayectoria deseada m(t),
esto es,

,l_i’n;(;(t} = m(t).

Una solucién comGnmente utilizada para resolver el prob-
lema planteado, es restringir el movimiento del vehiculo al
plano X — V. esto puede lograrse de una manera simple al
considerar la aproximacion lineal de (4) [4], alrededor de un
punto de equilibrio { = ¢*(t). ¢ =0 =0,¢ =¢*. (= ¢ =
=¥ = 0. F = mgy é = 0. Bajo estas condiciones se
obtiene un modelo local para la dindmica traslacional que es
susceptible de controlar bajo la consideracion de las nuevas
sefales de control F'*, ¢* y #*. Adicionalmente, haciendo
uso de la cinemdtica del vehfculo (1). en [8], se plantea el
control de la orientacién del vehfculo mediante esta misma
estrategia de linealizacion.

I11. PROBLEMA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

Considerando una estrategia de aproximacién basada en
dngulos pequenos ¢ = 0, # = 0 ¢l modelo traslacional en
(4) puede reescribirse en la forma,

Cyl |
Sg) |0

i - &%
7] —Cy

Considerando, el control del sistema (5) enel plano X -V,
es posible definir la retroalime ntacion,

|
3fn

(5)
—g.

E
™m

(6)

que mediante la seleccion de las condiciones iniciaks z(0) =
z* =0, £(0) = 0 permite establecer una altura deseada para
el vehfculo en la forma,

F = mg

z(t) =z, Vt > 0.

Por otra parte, el desplazamiento en el plano X —Y puede
establecerse al considerar la retroalimentacion,

¢ 1[Sg —Cy] [rs]
fl-50& < g
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Ty =iz — kd.r(-.r—'-nz) = kp@(f )
Ty = iy — kdy(!/ —miy) — kpy(y — Ty).
La definicién de los errores de seguimiento,

€r =Ty — T, Ey=TRy—Y, € =M;—Y

permite escribir la dindmica en lazo cerrado (5)-(6)+7) en
la forma,

€x + kdz€x + hpzez =0

€y + "ﬂvcv + kpyey =0 (8)

z=0

donde las ganancias constantes kuy. kay. kpr ¥ kpy se eligen
de tal forma que las ecuaciones relacionadas en (8), resulten
exponencialmente estables,

A. Seguimiento de trayectorias en el espacio
La estrategia de control (5)-(6)-(7) puede ser modificada
para lograr el seguimiento de trayectorias en el plano X —
— Z. Para tal efecto, considere ahora la modificacion de
la retroalimentacion (6) en la forma,

F =m(g+r:) (9}

€ON r= = miz — kd={Z — 1nz) — kpz{z — m:), lo cual produce
la dinamica,
1) = r=

que en términos del error de seguimiento e, puede modifi-
carse en la forma,
€x(f) + kgzez + ke =0
con ganancias kg, k. definidas apropiadamente para lograr
que lim, . e () = 0.
La consideracion de la retroalimentacién (9) produce

(10)

fr S. Cly g!')
il -6 2, ][5

v €z S‘:_- Cyl @
— [kp kae] L.:] “Co 5 o]

Se propone la retroalimentacién.

4] 1 S¢ —Cy F—,
a = g+ fﬁ: Cq" S¢. _r,

donde r; y r, estin definidos en (7).
El sistema en lazo cerrado (5)-(9)-(12) produce entonces
para las coordenadas (r, y) Ia dindmica.

T 2 £z
=[] -t %l [z]
<[zl =)
ryl\g+ iz
Considerando rx, ry dados en (7) se tiene.

€r + kgrex + kpz B 1 ’
Lv + kagey kwc ] i 9""‘2) [k" ‘d:]
ez | | s — kgz€z — kp,c,:l

vy — Kdyey — Kpyey

(1)

(12)

(13)

La ecuacién (13) y (10) se reescriben en la forma,

€x = —FKar€z —kpzex —Ci(t)
€y = —kdyey — kpyez —(a{t) (14)
€: = —kdzez — Kkpze:

donde.
Gi(t) = aft)(kazez + kpzez )|y — kaeés

con a(f) = 1 /(g + wiz), y para i = =, y.

La estabilidad del sistema en lazo cerrado (5)-(9)-(12) se
establece en el siguiente kema

Lemma I: Considere el sistema (5) y la retroalimentacion
(9)412). Asuma que la trayectoria deseada m(t) es dos
veces diferenciable, entonces existen constantes kg, kp. @ =

Ty, r takes que el problema de seguimiento de trayectorias
asociado con el sistema (5) tiene una solucion, es decir.

Iu'nr,_Opam:':y z.
Proof: Para?iemosu'ar el resultado es necesario estable-
cer la estabilidad del sistema (14). Para tal efecto considere
primero las variables de estado.

— kpex|

E, = [czl 522] [C, c‘z]T
Ey = [cyl ey [c c'," (13)
E: = [C:l C'Q] = [ z :]
El sistema (14) puede representarse en la forma,
€x1 = €32
€2 —Kkdreza — kpzczl —= Cl(l, E:, Ez)
T ey 9
€y2 = —kdycrl = kyyfyl = C‘)(!vk:vEy)
€1 = €z
€2 = —kd:c:ﬁ-kp:‘-':l-

Noétese primero que la dindmica de F. es exponencial-
mente estable independiente de E. y E,. Considere ahora
el término {1 (¢, F:, F=) que puede acotarse de la siguiente
forma,

"Cl (_" E:y E:)" S |a(t)|

’[k . B3 Ifzg

. []

X

Sea la®) < & et < ey

€22
= K2 +k2, 2 0. k; ,/
Entonces se obtiene,

fiGell = akz || Bz || {jmiz]
ot et 2]

Considerando también el téfrmino ¢, se obtienen las cotas.

lal < akm B0 +akIENIED
Il < akmy IE] +ak 1B 15,0)
con [y (t)] <

Las cotas ( l7) eslableoen una restriccion en el crecimiento
de los términos de interconexion (¢, £., £,) en el sisema
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(16) (Hipotesis 4.4 en [9], pag. 129 ). Considerando (17) y el
hecho que la dindmica del subsistema F. (¢) es exponencial-
mente estable, puede aplicarse el Teorema 4.7 en [9]. Por lo
tanto, los estados E.. E, convergen a cero cuando ¢ tiende
a infinito. | |

B. Control exacto basado en el modelo traslacional

Con el fin de evitar la hipotesis de dngulos pequenos (¢ =
0. # = 0) en la cual se basa la estrategia anterior, considere
de nuevo el sistema (4) que puede reescribirse en la forma,

il - &l S8
] ™ |[—Cy¢  CySy] [Se (18)
: = Ec0-0
Se define ahora la retroalimentacion,
(19)

= (g 4rs)
*C"Cog z

con 7 definida en (9).

Nétese que para obtener el valor de " en (19) es necesario
calcular los valores de los controles virtuakes o(t), #(t). Para
tal efecto considere azhora la retroalimentacién (19) en lazo
cerrado con la dindmica de la primera linea en el sistema
(18), entonces se obtiene,

%] _ 941 [ Sy CyCy] [S4] 20)
§|  CsCo [-Cy C3ySy| |Se
Definiendo ahora los controkes virtuales,
al(t):mn—(o). ag (t) = tan(f) (21)
cos(f)
el sistema (20) puede reescribirse como,
5 = [ S‘gv C\) 011 ~
J-orls, Sl @

de donde es posible ahora proponer la retroalimentacion,
[a1] B 1 [S‘g —C‘:.] [r,]
foa]  (g+7:)1Cs S¢ ||my
donde r=x. ry se definen en (7).
La consideracion de la retroalimentacion (19)-(23) en lazo

cerrado con el sistema (18) produce el sistema completa-
mente linealizado,

(23)

= T

= Ty
=" ¥

(24)

VR~ H

A partir de los controles virtuales (21) es posible mostrar.
mediante identidades trigonométricas. los controles reales
resultan,

¢ = arctan ( =L )

;."L—n% (25)
# = arctan(aa)
F = mg+r:z)y/1+4 n? + ag.

Los desarrollos anteriores permiten establecer ¢l siguiente
resultado.

Lemma 2: Considere la dindmica traslacional (18) y la
retroalimentacion (23). Asuma que la trayectoria deseada
m(t) es dos veces diferenciable, entonces siempre existen
constantes kg, kp, ¢ = r,y.r tales que el problema de
seguimiento de trayectorias asociado con el sistema (18)
tiene una solucién globalmente definida, es decir.

'lim et) =0parai =r.y,=
para cualquier condicién inicial e,(0).

IV. VALIDACION NUMERICA Y EXPERIMENTAL
A. Simulaciones Numéricas

Para probar la eficacia de las retroalimentaciones (9)-
(12) basada en la aproximacion de dngulos pequenos y la
retroalimentacion (25) desarrollada para el modelo completo
traslacional, considérese una trayectoria deseada del tipo
Lemniscata. dada en la forma,

my(t) = 14005(3“1-5)
my(t) = 0.7sin(4F) (26)
m () l+0.25cos[3;'-‘- + =)

con T" = 30s. En ambas estrategias de control s¢ consideran
las ganancias de diseno, kpr = kpy = 2, =1 ki =
Kig =2 %=1

Los experimentos en simulacion numérica se llevan a cabo
considerando la plataforma Simulink©) de MATLAB(C). con-
siderando el método de integracién ode4 (Runge-Kutta) con
un paso fijo de integracién de 0.001.

Para la retroalimentacion (9)—(12) se consideran las condi-
ciones iniciales £(0) = (2,3,2)7 y £(0) = 0, la trayectoria
en el espacio se muestra en la Figura 2, los errores de
seguimiento se describen en la Figura 3 mientras que las
sefiales de control se muestran en la Figura 4. En el caso
de la retroalimentacion (25).se consider6 £(0) = (2, —1.0)7
y £(0) = 0. los mismos resultados son mostrados respecti-
vamente en las Figuras 5. 6 y 7. Es posible ver. en ambas
simulaciones, como la trayectoria deseada es alcanzada satis-
factoriamente consiguiéndose la convergencia de los errores
de seguimiento. Por otra parte, las sefales de control resultan
de un valor apropiado.

—Trayec Desaada=Pos cuadrirotor

a5

Yim 4 a8 Xjm]

Fig. 22 Seguimiento de Trayectoria en el espacio X-Y-Z
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¥ = Comtuts 1 B. Experimentos en tiempo real
3 °| S 1 ] 1 1 1 | La evaluacién experimental se llevé a cabo considerando
o s 0 15 = = B la implementacion de la retroalimentacién (25). Para tal
S| Contenl 1 efecto se considerd una plataforma experimental constituida
a4 | por un cuadrirotor Asatec Hummingbird d¢ la compania
25 s 0 35 ) = Py Ascending Technologies, (Véase la Figura 8) un sistema de
ControlF : localizacion local de 4 camaras de la companfa OptiTrack
- z+~ i conectadas a una PC con el software Motive:Tracker, con el
- = S = == — = cual se logra detectar la posicion del cuadrirotor en el espacio
Temeo js] X-Y-Z. A través del protocolo VRPN se transmiten los datos

de posicion del cuadrirotor al programa principal de control.
este programa esta implementado a bordo del cuadrirotor
en un CPU Inel ATOM E3845 (CPU del cuadrirotor), este
programa es cargado por medio de la comunicacién WI-
~Trayac Deseada=Pos cuadrirotor FI entre el PC y el cuadrirotor. Los componenies y la
distribucion de senalkes de la plataforma experimental se
describen en la Figura 9.

Fig. 4 Controks virtuaks (@, 6 yFL

1 2 -
Yird X fm]

Fig. 5. Seguimiento de trayectoria en el espacio X-Y-Z.

Fig. 8. Cuadrirotor considerado.

L/

3 ErrorenX
- - ] . )
0 ; Sistema Optitrack .
e e e Ve e 8 A,
0 B 0 15 20 = £ : ——
£ Emaron ¥ & Sreezh A Posicion 1
3 ‘}\ ] I 1 ) 1 i > - . enviadapor ||
E (] B 10 15 20 = £ el Optitrack | l__,
" . Error enZ > (via VRPN)
Ly a
asr\ . i . i i <| i Ley de control r“
[} 5 10 15 - 0 l i -
Tiompo fs} i £ ¢/

b
Fig. 6. Emores de posicidn. PC de control

Fig. 9. Plataforma experimental
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El tiempo de vuelo del experimento es de 200 segun-
dos. la trayectoria a seguir esta dada por la Lemniscata
definida como: m, = —0.5(1 4 sin(0.5¢/x), my, =
0.5sin(f/7), y m: = —0.6 + 02sin(t/7). La posicién
inicial del cuadrirotor usada en el experimento es £(0) =
(0.1, —0.8,0)7. Se consideraron ademés las ganancias kpz —
Koy = ke =5 Y kuz = kgy =4, ke =4.5.

En la figura 10 se describe la evolucion espacial del
cuadrirotor, mientras que los errores de seguimiento son
mostrados en la Figura 11. Finalmente. las senalkes de control
se describen en la Figura 12. Nétese como los errores
de seguimiento convergen adecuadamente al origen y se
mantienen en una vecindad del mismo. Este hecho es acorde
a los efectos que pueden producir las dinamicas no mode-
ladas del vehiculo.
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Fig. 10. Seguimiento experimental de 1a rayectoria en el espacio X-Y-Z
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V. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describe el diseno de dos
estrategias de control para resolver el problkema de
seguimiento de trayectorias asociado al modelo traslacional
de un cuadrirotor La primera estraigia considera una
aproximacién para dngulos pequefios que permite probar
mediante técnicas de Lyapunov la convergencia de los errores
de seguimiento al origen. El modelo traslacional completo
es considerado para disenar mediante el uso de controkes
virtuales una estraiegia que linealiza por retroalimentacion
la dindmica fraslacional. La eficacia de las estrategias
propuestas se evalda mediante simulaciones numéricas y
experimentos en tiempo real. En la implementacion fisica
del control propuesto se puede observar que los movimientos
del cuadrirotor son suaves y s¢ mantienen en margenes de
variacién pequenos para no sobrepasar los limites fisicos
del prototipo y llevar al cuadrirotor a una pérdida total del
control de vuelo, es por ello que en la implementaci6n se
consideraron cotas superiores para los angulos de alabeo,
cabeceo y guifiada, asegurando no sobrepasar los Ifmites del
cuadrirotor.
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