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Resumen

En este trabajo de tesis se realiz6 el analisis de un sistema de control mediante
la técnica de sincronizacion de vehiculos moviles. Para el desarrollo del trabajo se
planteo el uso de dos vehiculos méviles, un vehiculo terrestre diferencial (2,0) y un
vehiculo aéreo no tripulado. Los dos vehiculos realizan el seguimiento de trayec-
toria mediante un control de posicion independiente. Para lograr la coordinacion
de los agentes se utilizaron dos funciones, la funciéon de acoplamiento y la funciéon
de coordinacion, estas dos funciones dependen del error de posicion y del error de
acoplamiento. Para las pruebas en simulacién, la comunicacién de los agentes se
realizaron con ROS (Robot Operating System) por su uso practico y rapidez en
la transmision de datos, ademéas de la compatibilidad con el drone bebop 2 y el
Turtle-bot3.
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Abstract

In this thesis work, the analysis of a control system was performed using the
synchronization technique of mobile vehicles. For the development of the work, the
use of two mobile vehicles, a differential land vehicle (2.0) and an unmanned aerial
vehicle, was proposed. The two vehicles track the trajectory using independent posi-
tion control. To achieve the coordination of the agents, two functions were used, the
coupling function and the coordination function, these two functions depend on the
position error and the coupling error. For the simulation tests, the communication of
the agents was carried out with ROS (Robot Operating System) due to its practical
use and speed in data transmission, in addition to the compatibility with the drone
bebop 2 and the Turtle-bot3.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de los UAV (Vehiculos Aéreos no tripulados, por sus siglas en ingles)
es un tema muy importante de anéalisis, debido a que en la actualidad existen muchas
aplicaciones en diferentes ambitos, como la militar, de rescate, agricultura, marina
entre otros. Debido a todas estas aplicaciones se ha llegado a la necesidad de estudiar
con mayor detalle el control de estos vehiculos, asi como las formas de interactuar
con otros vehiculos. Un ejemplo es la interacciéon de vehiculos aéreos con vehiculos
terrestres para trabajos en conjunto, lo que ha llevado a buscar que estos vehiculos
se muevan de manera sincronizada para facilitar la colaboracion.

1.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es el de acoplar dos vehiculos méviles, uno
aéreo y otro terrestre, para el seguimiento de un trayectoria de forma sincronizada,
es decir, que cuando exista una perturbaciéon en cualquiera de los agentes el otro
vehiculo tratara de mantener la formacion, al mismo tiempo que sigue la trayectoria
deseada.

1.2. Metodologia

Se trata de disenar un esquema de formacioén para un vehiculo aéreo y un vehiculo
terrestre, manteniendo el primero una misma altura. En la figura 1.1 se muestra la
formacion de los vehiculos en el plano X-Y. El trabajo de tesis se realizara siguiendo
las siguientes etapas:

1. Familiarizacion con la operacion de un cuadrirrotor y un robot diferencial junto
con sus modelos.

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

2. Estudio del esquema de formacion y su aplicacion a los vehiculos, manteniendo
una altura constante para el cuadrirrotor.

3. Evaluaciéon del sistema propuesto en un ambiente de simulaciéon para robots.

Y
Yg
Seguidor
Ya
Seguidor
Lal 5
= X
5 Tql Lg

Figura 1.1: Formacion lider seguidor

1.3. Generalidades

1.3.1. Robots terrestres (2,0)

Los robots tipo uniciclo, también conocidos como robots méviles con ruedas
(WMR, por sus siglas en inglés) del tipo (2,0). Son vehiculos terrestres no tripulados
(UGV, por sus siglas en inglés) que cuentan con dos ruedas propulsadas alineadas
sobre un eje de rotaciéon comun, ademas de al menos un punto de contacto adicional
con el piso, no alineado con las ruedas de propulsién, no actuado y sin restricciones.
Un ejemplo de este robot es el que se muestra en la Figura 1.2, este tipo de MR se
usa debido a su tamano, su software de acceso libre, su estabilidad en su movimiento
y por su compatibilidad con ROS, entre otras caracteristicas.
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Figura 1.2: Vehiculo terrestres TurtleBot-3 Burger

1.3.2. Cuadrirrotor

Los UAV se pueden clasificar en varias categorias segtun el funcionamiento de
sus alas, las principales son dos, los de ala fija y los de ala rotativa. Los aviones
y planeadores son ejemplos de vehiculos aéreos de ala fija; los vehiculos aéreos de
alas rotatoria son los helicopteros y los multi-rotores. El modelo que se ocupara en
este trabajo es el cutrirrotor que es el vehiculo aéreo que cuenta con cuatro rotores.
En la Figura 1.3 se puede observar el cuadrirrotor parrot bebop 2, que por sus
caracteristicas de vuelo y su compatibilidad con ROS es un excelente vehiculo de
pruebas.
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Figura 1.3: Drone Parrot Bebop 2

El cuatrirrotor ha sido objeto de un extendido uso, tanto en un ambiente recrea-
cional, como profesional, ademas de haberse convertido en una plataforma apreciada
por la comunidad cientifica, al tener la capacidad de hacer vuelo estacionario, hover
en inglés, ademas de poder volar en cualquier direcciéon sin tener que orientarse, lo
que lo hace un vehiculo omnidireccional.

El principio bésico de funcionamiento de un cuatrirrotor es que el empuje ge-
nerado por los cuatro rotores compense la gravedad y haga que el vehiculo acelere
en vertical a voluntad; disminuir o incrementar el empuje de algunos de los rotores
hacen que el vehiculo se incline, se explicara mas adelante con mas detalle, provocan-
do que una componente del empuje ejerza una fuerza horizontalmente, provocando
desplazamiento lateral.

Como el cuatrirrotor tiene un par de rotores girando en el sentido horario y otro
en sentido antihorario, el arrastre generado por los rotores se cancela si estos giran a
la misma velocidad, a esto se le llama par contrarrotativo. Pero si un par genera, en
conjunto, mas arrastre que el otro, el robot tendera a girar. Por lo que se considera
que el robot tiene cuatro grados de libertad.

1.4. Antecedentes

Existen multiples trabajos donde se estudian temas relacionados a multi-agentes,
su interaccion y control, algunos de ellos se muestran a continuacion.

En el trabajo [4] se aborda el problema de sincronizaciéon aplicado a un grupo
de tres cuadrirotores. La idea principal de control por sincronizaciéon es regular los
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movimientos de cada elemento de un grupo de vehiculos para seguir una trayectoria
deseada mientras se sincronizan sus movimientos con los de otros vehiculos para
mantener relaciones cinemaéticas relativas, como es requerido en una formaciéon. En el
Capitulo 1 se presentan los antecedentes referentes a vehiculos aéreos no tripulados
y se establecen los objetivos de esta tesis. Posteriormente se presenta el modelo
dindmico del cuatrirrotor obtenido por el método Quasi-Lagrange. Se propone un
control tipo PD para la orientacion del vehiculo aéreo, dos esquemas de control (PID
y linealizacion exacta) para el seguimiento de trayectorias y finalmente un esquema
de control por sincronizacién para 3 cuatrirrotores.

En el trabajo [3] se disenaron, implementaron y evaluaron técnicas de control no
lineal bajo el concepto de sincronizacion en tiempo continuo, para un grupo de robots
moviles no holénomos que permitan el seguimiento de trayectorias preestablecidas
y coordinaciéon de movimientos para generar formaciones.

En el trabajo [2|se presenta una estrategia de control para resolver el problema
de control de formacion Lider-Seguidor (L-S) de un cuatrirrotor siguiendo un ro-
bot mévil tipo uniciclo. Se usa linealizacién por retroalimentaciéon para obtener un
modelo reducido del cuatrirrotor, luego se obtiene un modelo de la formaciéon L-S
que incluye la dinamica del cuatrirrotor y la cinematica del robot moévil. Para este
modelo de formaciéon L-S se propone un controlador por Backstepping.

El trabajo [1] se enfoca en el disefio de estrategias de control para la coordinacion
de movimiento en sistemas multi-agente heterogéneos. Las estrategias de control
empleadas son descentralizadas, ya que los agentes no tienen un conocimiento global
del objetivo a lograr, conociendo so6lo las posiciones de un subconjunto de agentes
del sistema. Con el diseno de estas estrategias de control se pretende lograr control
de marcha de sistemas multi-agente heterogéneos. Estas estrategias son aplicadas a
robots moviles tipo uniciclo y aeronaves tipo cuatrirrotor.
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Capitulo 2

Modelado Matematico

2.1. Modelo cinematico del robot moévil tipo dife-
rencial (2,0)

El modelo cinematico del robot diferencial (2,0), relaciona las velocidades del
sistema con la velocidad de cambio de posiciéon y orientacion del mévil en cuadro de
referencia fijo, la cual tiene como origen un centro de rotacién.

Para el robot movil tipo diferencial (2,0) se observa en la figura 2.1, el modelo
cinemético tiene dos entradas: v la cual es la magnitud del vector de velocidad del
robot asociado al eje de las ruedas, el eje de referencia del robot tiene la misma
direccion; w representa la velocidad de rotacion del robot. El punto para controlar
es el origen de los ejes moviles, es el punto medio del eje de las ruedas. El modelo
cinemético es el siguiente:
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Figura 2.1: Robot diferencial

2.2. Modelo dindmico del cuatrirrotor

El cuatrirrotor es controlado mediante la variaciéon de la velocidad angular de
cuatro motores eléctricos dispuestos en forma de X. Cada motor produce un empuje
y un par, cuya combinaciéon genera el empuje principal 7', el momento en alabeo
(alrededor del eje x), el momento en cabeceo (alrededor del eje y) y el momento en
guinada (alrededor del eje z), que actian en el cuadrirrotor.

Figura 2.2: Marcos de referencia del Cuatrirrotor

El motor M; (para i = 1,...,4) produce una fuerza f; la cual es proporcional
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al cuadrado de la velocidad angular, esto es, f; = k;w? . Dado que los motores del
cuadrirrotor sélo pueden girar en una direccion fija, la fuerza producida f; siempre
es positiva. El motor M; y el motor M3 giran en sentido anti-horario mientras los
motores My y M, giran en sentido horario (ver Fig. 2.2). Con esta disposicion, los
efectos giroscopicos y el torque aerodinamico se cancelan. El empuje total T es la
suma del empuje individual de cada motor (T' = fi + fo + f3 + f4).

Dependiendo de como se ubique el sistema de coordenadas cuerpo en el cuadri-
rrotor se pueden tener dos configuraciones bésicas, la configuracion “diamante” (+)
y la configuracion “cuadrada” (x).En la configuracion “diamante” (eq. 2.1) el par
de motores que gira en la misma direccién son puestos en los eje x y y del sistema
de coordenadas cuerpo B. Con esta configuracion es facil controlar la aeronave ya
que cada movimiento (en la direccién z o y) requiere solamente de la variacion de
la velocidad de los dos motores ubicados en la direccion deseada.la configuracion
“cuadrada” (eq.2.2), por otra parte, requiere que los motores sean puestos en cada
cuadrante del sistema de coordenadas cuerpo. En esta configuraciéon, cada movi-
miento requiere que los cuatro motores varien su velocidad de rotacion.

Te (fz - f4)l
Configuracion x To| = (fs — f1)l (2.1)
| T4 | _(f1+f3—f —f4)b_
k3 [(f1+ fo— fs— fa)l]
Configuracion + | = | (fo+ fs— f1— fa)l (2.2)
| Ty | | (f1+ fs— fa— fa)b)

donde [ es la distancia del eje del rotor al centro de masa del cuadrirotor y b es
la relacion entre la velocidad de rotaciéon y el torque del motor.

Un punto muy importante es que la suma del empuje de los cuatro rotores siem-
pre se debe conservar constante para mantener el vehiculo en el aire, si reducimos
el empuje en un rotor para desplazar al vehiculo linealmente, este deberé ser com-
pensado por el resto de los rotores, con el fin de mantener el empuje de sustentacion.

El modelo dindmico del cuadrirrotor ha sido abordado en numerosos trabajos
y utilizados en diferentes formalismos, principalmente las ecuaciones en obtenidas
de Euler - Lagrange y la segunda ley de Newton. El modelo dindmico del cuadri-
rrotor se obtiene utilizando el enfoque de Quasi—Lagrange que es una variacion de
Euler—Lagrange descrito en Quasi—coordenadas, tomare el procedimiento utilizado
en la tesis. Tomaremos como referencial al procedimiento utilizado en la tesis [4].
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Para obtener el modelo dinamico se representa el cuadrirrotor como un cuerpo
rigido evolucionando en tres dimensiones, con masa m, una matriz de inercia J y
sujeto a la fuerza gravitacional, una fuerza principal y tres momentos o pares. La
dinamica de los cuatro motores es relativamente rapida por lo tanto se despreciara
al igual que la flexibilidad de las hélices.

¥vd

g V'

Y
v

Ex

Figura 2.3: Marcos de referencia del Cuadrirrotor

Considérese un marco de coordenadas inercial I = {E,, E,, E.} y un marco
de coordenadas fijo al cuerpo B = {e,, e, e,} (véase la Fig. 2.3). Por lo tanto las
coordenadas generalizadas del cuadrirrotor pueden escribirse como:

{=[z,y,7] (2.3)
d = [¢,0,] (2.4)

donde (2.3) denota la posicion del centro de masa del cuadrirrotor y (2.4) los tres
angulos de Euler: alabeo, cabeceo y guinada, respectivamente.
Definiendo el lagrangiano como:

1., . 1
L= 55%5 + §QTJQ — mgz (2.5)
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Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange en términos de Quasi-coordenadas y
puesto que el lagrangiano no contiene términos combinados de & y €2 la dinamica
del cuadrirrotor puede ser expresada de la siguiente manera:

mé = TRe, — mgE, (2.6)
JOU=—-Q,JQ+T (2.7)

donde T es el empuje total de los cuatro rotores en coordenadas cuerpo y actia en
la direccion e, , el peso del cuadrirrotor se encuentra en direccion E,. I' = [r4, 79, 7y|"
es el torque de control definido en coordenadas cuerpo B mientras que

Q=I[pqnr" (2.8)

representa la velocidad angular en los ejes cuerpo B. {2, representa la matriz

anti-simétrica tal que Q,v = €2 X v, es decir, el producto cruz entre dos vectores. R

es la matriz de rotacion, también llamada matriz de cosenos directores y representa

la orientacion del cuadrirotor. Esta matriz se utiliza para expresar el empuje en el
marco de referencia inercial y esta dada por

cosfcosty costpsinfsing — siny cos¢p cossinb cos ¢ + sin sin ¢
R = |cosfsiny sinsinfsing + cos cos¢ sinsinf cos ¢ — cos ) sin ¢
—sin6 cos fsin ¢ cos 6 cos ¢
(2.9)
La relacion de la velocidades angulares € las velocidades generalizadas ® (en la
region donde los angulos de Euler son validos) se obtiene a partir de las propiedades
de orto-normalidad de la matriz de rotacion R y estd dada por:

o =Ww,"'Q (2.10)

donde:
1 0 —sin 6
W,=10 cos¢ cosfsing (2.11)
0 —sing cosfcoso

Por lo tanto el modelo dinamico del cuatrirotor expresado en coordenadas & y &
esta dado por

mé = RTes — mgFs (2.12)
JW,d = —JW,d — (W, ), JW,d + T (2.13)

Dependiendo de la configuracion del cuadrirrotor se relaciona la salida de control
I' con la fuerza de los motores mediante las ecuaciones 2.1 y 2.2.
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Capitulo 3

Control de robot moévil tipo
diferencial (2,0)

3.1. Control de seguimiento

Se han escrito diferentes técnicas donde se abordan el control de seguimiento
de trayectoria de un robot moévil diferencial, tomando como referencia de control el
punto medio entre los ejes de las ruedas de traccion, los trabajos mas sobresalientes
son los siguientes: en el trabajo mostrado por [5] en la cual por medio de una
extension dindmica realiza la linealizacion completa del estado, existe singularidades
cuando u; = 0. Otra soluciéon muy interesante de mencionar es del trabajo [6] en
la cual una retroalimentaciéon no lineal es utilizada para asegurar la estabilidad del
estado. Existen otros trabajos con soluciones interesantes, desde el punto de vista
discreto, uno de ellos es |7] que se basa en conmutaciones de la ley de control.

En el procedimiento siguiente se tomo la metodologia descrita en [8] y [3]| para
proponer una solucién exacta al problema en tiempo continuo la cual no presenta
singularidades.

23
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3.1.1. Planteamiento del controlador

Y ¢4

Figura 3.1: Robot diferencial

Se necesita que el vehiculo siga una trayectoria deseada, al mismo tiempo que
T1 — T1g, Tog —> Tog, T3 — T3g cuando t — 0o
Considerando el modelo cinemético de vehiculo terrestre :

&1 = uy cos(z3)
To = uy sin(x3)
‘%.'3 = U2 (31)

Definimos los errores de la siguiente manera:

Ty =21 — T1g; To = Tg — Tag; T3 = T3 — T3g (3.2)
Debido a que se requiere la convergencia de las variables de estado a los valores
deseados, tenemos las siguientes senales de control virtual:
& = uy cos(xs)
&y = uy sin(w3)

£ = up (3.3)
De lo anterior se puede deducir:
§i=a1(t); & =do(t); &3 =3()
Ahora se asignan las siguientes retroalimentaciones:
§1 = T4 — k124
§o = Taq — koo
€3 = Z3q — k33 (3.4)



3.1. CONTROL DE SEGUIMIENTO 25

Donde kh k?g, kg € RJr

A partir de las ecuaciones 3.1 obtenemos la retroalimentacion:

uy = & cos(xg) + & sin(xs)
uy = &3 (3-5)

Sustituyendo las ecuaciones 3.4 en las ecuaciones 3.5, obtenemos las siguientes re-
troalimentaciones:

(A (ild — k’li’l) COS(SL’g) + (jfzd — k’Qi’Q) Sin(a:g,)

Uy = Zifgd — k‘g[ig (36)
Obtenemos el sistema en lazo cerrado con la retroalimentacion

i1 = (i1q — k1%1) cos®(x3) + (d2q — ko) sin(xz) cos(x3)
iy = (T14 — k171) cos(ws) sin(ws) + (420 — kala) sin®(zs)

Ztg = [t3d — k?31~}3 (37)

donde la convergencia de los estados a sus valores deseados no es facil de establecer.

3.1.2. Analisis del error de seguimiento

Tomando en cuenta el anterior analisis y para establecer mas facil su convergencia
se realizo el analisis del error de seguimiento, donde utilizaremos el error e;, que
representa el error tomando como referencia el eje del vehiculo moévil, notemos que
geométricamente los errores de seguimiento estan representados como una proyeccion
de la trayectoria deseada respecto a la real (fig. 3.1), es decir

€1 COS T3 sin T3 0 Zf’l
es| = |—sinzz coszy 0f |29 (3.8)
€3 0 0 1 fg

con una inversa globalmente definida en la forma,

Zil COS T3 —SiIl.Tg 0 €1
To| = |sinxzg coszg 0| |eq (3.9)
573 0 0 1 €3

Se puede notar en 3.9 que,

égz.%g:w_Wd:UQ_UQd (310)
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Por otra parte,

e = % (%1 cos g + Tosinxg)

= U1 + Uy — U714 COS €3

€y = % (Tocosxz + T sinxg)

= —usey1 + uigsines

obtenemos el sistema,

€1 = Ui+ UgEy — U1 COS €3
€y = —Ugey + uigsSines
€3 = U — U3q

Por otra parte consideramos,

fi =uicosxy =g — k114
fo =uisineg = Xaq — kol
U2 = T3q — k33

donde

Uy = fl CoS T3 + fg sinxg, Uy = jﬁ'3d — k’gi’g

sustituyendo la ec. 3.14 en la ec. 3.15,

Uy = (i'ld — kli'l) CcOS T3 + (jﬁgd — kgi’g) sin T3
Uy = Tzq — k3Tz = ugq — k33

Uy — Uyg = —hkzes
é3 = —k’3€3

Simplificamos u; de la ecuacion 3.16, tenemos.

Uy = (i'ld — /{71571) CcOS T3 + (3.7203 — k’gi’g) sin T3

= i14C08 T3 + Togsinaws — ky (e cos? w3 — ey cos wzsinwz) — ko(eg sin? 3

+e5 cos 3 sin x3)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

= @14c08 T3 + dogsinaws — (ky cos? w3 + ko sin® x3)e; + (k1 + ka)es cos x5 sin a3

Sin perdida de generalidad, establecemos que k; = ky = k

Uy = T14COS T3+ Togsinxsy — key
= x'ld COS(.%g -+ xgd) -+ i’gd Sin(i’g -+ .Igd) — ]{361

= Z14(COS T3 oS T3q — SIN T3 8IN T34) + To4(Sin T3 cos r3q + cOS T3 8in w34
(214 COS T3q + Tog SIN T34) COS Ty + (g COS T3qg — T14 81N T34) SIn T3

= uUjgcosTs — kep
= ugcoses — key

) = kers 1)
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Finalmente, la retroalimentacion se expresa en las coordenadas del error como,

Uy = U Coses — key

3.19
Uy = Ugq — kses ( )

La dinamica del sistema en lazo cerrado con la retroalimentacion, resulta,

él = —kel — k3€2€3 -+ Ugq€s
éz = k3€1€3 + U1q sin €3 — Ugq€1 (320)
e3 = —kses

La convergencia de los errores e;, es, e3 implican la convergencia de los errores de
seguimiento Ty, T2, T1 y que el error e3 tiende exponencialmente a cero independiente
de la evolucion de ey y es.

3.2. Simulacién numérica

Para realizar la simulacion del sistema con el seguimiento de la trayectoria desea-
da, se uso el software simulink de Matlab, se obtuvieron las graficas de las posiciones
y de los errores de seguimiento. En la figura 3.2 se observa el diagrama que se realizo
en el programa.

o]
b [®]
D XY Graph
L. J »u ‘ 10;0;pil2 1 ]:|
Clocl t u x X » 3 »
X] [X] X Uniciclo
xd | From1 MATLAB Function1 Ic Integrator ] Scope
From X
Ctrl e oo
oto
i \ 5 O]
[ t =
D MATLAB Function XY Graph1
Memory |:|
x3d
(]

errors

Figura 3.2: Diagrama en Simulink (Ctrl: el control; Uniciclo: la planta)
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3.2.1. En trayectoria Circular

Para la simulacion con la trayectoria circular se usé las siguientes ecuaciones
paramétricas:

zqg = 0,5 cos(at)
ya = 0,5sin(at)

_
donde a = 20

Para la simulaciéon también se ocuparon los siguientes valores:

k120,3; k’2:0,3 k’3:0,7
xo=1m yo=0m ngg

En la figura 3.3 se muestra la comparacion de la trayectoria deseada con la real, se
puede observar como la trayectoria real converge a la trayectoria deseada partiendo
desde un punto inicial fuera de la circunferencia.

Trayectoria Circular

= . Trayectoria
3 \_\ real )

Trayectoria | |
deseada

Posicién en Y (metros)

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Posicién en X (metros)

Figura 3.3: Trayectoria del vehiculo

En la figura 3.4, se muestra con mayor claridad el seguimiento de la trayectoria,
el error de posicion X y Y converge a 0. Lo que significa que genera de manera
correcta la trayectoria deseada. Ademas en la figura 3.5 se muestra como el error
del dngulo de orientacion también converge a 0, lo que indica que ademés de seguir
la trayectoria también sigue la orientacion deseada.
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Figura 3.4: Error de Posicion en X y Y
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Figura 3.5: Error de orientacion 6

En la grafica 3.6 y 3.7 se puede observar las seniales de control, la velocidad lineal
con respecto al marco del vehiculo mévil y la velocidad angular, respectivamente,
los valores no soy muy altos lo que indica que no llega a una saturacion.
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Entrada de control (Velocidad lineal)

velocidad

0.13 lineal

0.1

Velocidad (m/seg)

0 20 40 60 80 100
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Figura 3.6: Velocidad lineal

Senal de control (Velocidad Angular)
0.1572 T
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0.1568 |

0.1566

0.1564

0.1562

0.156

0.1558

Velocidad Angular (rad/seg)

0.1556

0.1554 X 3 L L
0 20 40 60 80 100
tiempo (seg)

Figura 3.7: Velocidad angular

3.2.2. En trayectoria de Lemniscata

Para la simulaciéon con la trayectoria de Lemniscata se uso6 las siguientes ecua-
ciones paramétricas:

xq = 0,7 cos(at) + 0,6
ya = 0,4sin(2at) — 0,4

_
donde a = 20

Para la simulacién también se ocuparon los siguientes valores:
k?l = 0,3; kg = 0,3 k’g = 0,7

o= 1m yg=0m HOngd
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En la figura 3.8 se muestra la comparacion de la trayectoria deseada con la real, se
puede observar como la trayectoria real converge a la trayectoria deseada partiendo
desde un punto inicial fuera de la lemniscata.

(=]
T

0.2 F

Posicion en Y (metros)

Trayectoria del vehiculo

Trayectoria
real 7
Trayectoria
deseada

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Posicion en X (metros)

Figura 3.8: Trayectoria del vehiculo

En las figuras 3.9 y 3.10, se puede observar los errores de posicion y de orientacion,
respectivamente, se puede notar que en las dos graficas sus valores convergen a 0, lo
que indica que sigue de manera correcta la trayectoria deseada.
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Erroresen Xy Y
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o
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~

Figura 3.9: Error de Posiciéon en X y Y
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- %1073 Error angular

Error en {rad}
=

1] 20 40 60 80 100
Tiempo (seg)

Figura 3.10: Error de orientacion 6

En las graficas 3.11 y 3.12 se muestran nuestras senales de control, la velocidad
lineal y angular, la velocidad angular es oscilatorio alrededor de 0 debido a que en
la trayectoria existen cambios de direccion del giro del vehiculo.

- Seial de control (Velocidad Lineal)

=g g
i i
= o

Velocidad (m/seg)
o
-
[ ]

0.1
0.08
0.06 g
20 40 60 80 100
Tiempo (seg)

Figura 3.11: Velocidad lineal

7 Senal de control (Velocidad angular)

Velocidad (rad/seg}

-0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (seg)

Figura 3.12: Velocidad angular



Capitulo 4

Control de vehiculo aéreo
(cuatrirrotor)

4.1. Control de orientaciéon

Para el control de orientaciéon del cuatrirotor se utiliza un control lineal tipo
Proporcional- Derivativo (PD), de tal forma que, definiendo el error de orientacion
como

d=a9?— P (4.1)

se tiene que la entrada de control I' esta dada por

I = kgo® + kpo® (4.2)

con kyo v kpo € R siendo ®? 1a orientacion deseada.

4.2. Control del seguimiento y de altura

Para este control se propone un control jerarquico (también llamado control en
cascada) asumiendo que la dinamica de orientacion en lazo cerrado converge mucho
mas rapido que la dinamica de traslacion, por lo cual es posible separar el modelo
en dos subsistemas independientes [12]. El esquema de control, como se muestra
en la Figura 4.1 consiste en disenar un control para la dinamica traslacional tal
que garantice el control de posicion. Este control tendré como entrada el vector de
posicion & y el vector de posiciones deseadas &; y como salida proporcionara los
angulos deseados de alabeo (¢4) y cabeceo (6, ) que posteriormente seran tomados
como entradas para el control de orientacion|4].

33
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|

Control de Seguimiento 9 84 Control de r UAV o
de Trayectoria Orientacién

AL
-

o

T

Figura 4.1: Esquema de control en cascada: Linealizacion exacta

Para el control de posicion se define el error de posicion € de la siguiente manera
§=8&—¢ (4.3)

Sustituyendo la segunda derivada de la ecuacion (4.3) en el modelo dindmico del
cuadrirrotor (2.6) se tiene

mg = —TRe, + mgE, + mé&, (4.4)

Tomando el término T'Re, como entrada de control y renombréandolo como Fj, se
emplea una linealizacion exacta entrada estado como ley de control y se define v;
como una nueva entrada de control

Fy=m(gE, + & +v) (4.5)

Sustituyendo (4.5) en (4.4) se obtiene

£=—u (4.6)
Al seleccionar
v = ptg—i- ]{?dtg (47)
se tiene que
é: - pté - kdté (4-8)

donde ky; y ka; € R**! son vectores de ganancias y es suficiente que sus compo-
nentes estén en R™ para hacer que la dinamica del error sea asintoticamente estable.

Asumiendo que la dinamica de los actuadores es despreciable con respecto a la
dindmica del cuerpo rigido del cuadrirotor, el valor Ty se considera que es alcanzado
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instantaneamente por T . Por lo tanto, se tiene que Fy; = T Rye, , donde Ry es la
orientacion deseada del cuadrirotor. Teniendo en cuenta que este vector se puede
dividir en su magnitud, 7" = || Fy||, representa la primera entrada de control y su
direccion es

B Rdac B Fd
Rdez = Rdy = ? (49)
Rdz

A partir de (4.9) se tiene que

R, S1YaSpq + C1PgS0,C ¢q
Rdy = C@/}dqud + S@/JdSQquﬁd (4.10)
R, C0,C g

tomando 14 como un valor constante es posible resolver para ¢4 y 6, , obtenién-
dose

. Ray — Ry, tan iy
= - 4.11
$a = arcsin ( sin v, tan vy + cos wd) ( )
. Rdz — sin gbd sin ¢d
= 4.12
0, = arcsin ( <05 g 08 U ) ( )

donde [Rdx Ry, RdZ]T se obtiene al sustituir la ecuacion (4.5) en (4.9). Para
que las ecuaciones (4.11) y (4.12) tengan solucién el argumento de funcion arcsin()
debe pertenecer al dominio de la misma [—1 1}. Es facil notar que Rg,, Rqy < 1.

Es facil notar que se pueden presentar singularidades en las ecuaciones (4.11) y
(4.12) ante maniobras que requieran valores de ¢4 &~ /2. Sin embargo, el alcance
de este trabajo no contempla este tipo de maniobras, por lo que se asume que los
angulos ¢4 v 04 se mantienen en valores pequenos, evitando las singularidades.

4.3. Simulacion numeérica del cuadrirrotor

Para realizar la simulacion del sistema con el seguimiento de la trayectoria desea-
da, se uso el software simulink de Matlab, se obtuvieron las graficas de las posiciones
y de los errores de seguimiento. En la figura 3.2 se observa el diagrama que se realizo
en el programa.
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Figura 4.2: Diagrama en Simulink

4.3.1. En trayectoria de elipse

Para la simulacion con la trayectoria en forma de elipse se uséd las siguientes
ecuaciones paramétricas:

zq = 0,7 cos(at)
ya = 0,4sin(at)

_
donde a = o

Para la simulaciéon también se ocuparon los siguientes valores:

k4o = [0,5,0,5,0,5]; kpo = 1,1,1] kg = [3,3,3] kpt = 5,5, 5]
€=100,0,00m ®=][0,2,0,1,0,15] rad g = 9,81 m/s* masa = 0,6 kg

En la figura 4.3 se muestra la comparacion de la trayectoria deseada con la real, en la
primera se muestra en 3D y la segunda en 2D, se puede observar como la trayectoria
real converge a la trayectoria deseada partiendo desde un punto inicial dado en los
datos de simulacion.
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Figura 4.3: Trayectoria del Cuadrirotor en 3D y 2D

En las figuras 4.4 y 4.5, se puede observar los errores de posicion y de orientacion,
respectivamente, se puede notar que las dos graficas sus valores convergen a 0, lo
que indica que sigue de manera correcta la trayectoria deseada.
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Figura 4.5: Error de orientacion roll, pitch y yaw

En las gréaficas 4.6 y 4.7 se muestran nuestras senales de control, la fuerzas de
empuje en las tres direcciones y los torque generados sobre los tres ejes , como
podemos observar en las graficas de las fuerzas de empuje, existe mayor empuje en
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la direcciéon en z debido a que es la que provoca elevar el cuadrirotor a la altura
deseada, en las graficas del torque se analiza que tienden a cero, aunque por las
dimensiones no se puede notar que existe una oscilacion en los ejes x y y alrededor
de cero, ya que estos permiten la inclinaciéon para desplazamiento del drone en el
plano X — Y mientras que para en el eje z es muy independiente del dezplamiento
debido a que es un vehiculo omnidireccional.
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Figura 4.6: Fuerzas de empuje
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4.3.2.

CAPITULO 4. CONTROL DE VEHICULO AEREO (CUATRIRROTOR)
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Figura 4.7: Torques

En trayectoria de lemniscata

Para la simulacion con la trayectoria en forma de lemniscata se usé las siguientes
ecuaciones paramétricas:

donde a = 1

xq = 0,7cos(at) + 0,2

ya = 0,4sin(2at) — 0,1

zg=0,bm
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Para la simulaciéon también se ocuparon los siguientes valores:

k4o = [0,5,0,5,0,5]; kpo = 1,1,1] kg = [3,3,3] byt = 5,5, 5]
€=100,0,00m ®=1[0,2,0,1,0,15] rad g = 9,81 m/s* masa = 0,6 kg

En la figura 4.8 se muestra la comparacion de la trayectoria deseada con la real, en la
primera se muestra en 3D y la segunda en 2D, se puede observar como la trayectoria

real converge a la trayectoria deseada partiendo desde un punto inicial dado en los
datos de simulacion.
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Figura 4.8: Trayectoria del Cuadrirotor en 3D y 2D

En las figuras 4.9 y 4.10, se puede observar los errores de posiciéon y de orientacion,
respectivamente, se puede notar que las dos graficas sus valores convergen a 0, lo
que indica que sigue de manera correcta la trayectoria deseada.
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Figura 4.10: Error de orientacion roll, pitch y yaw
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En las graficas 4.11 y 4.12 se muestran nuestras senales de control, la fuerzas
de empuje en las tres direcciones y los torque generados sobre los tres ejes , como
podemos observar en las graficas de las fuerzas de empuje, existe mayor empuje en
la direccion en z debido a que es la que provoca elevar el cuadrirotor a la altura
deseada, en las gréaficas del torque se analiza que tienden a cero, aunque por las
dimensiones no se puede notar que existe una oscilacion en los ejes x vy y alrededor
de cero, ya que estos permiten la inclinacién para desplazamiento del drone en el
plano X — Y, mientras que para en el eje z es muy independiente del dezplamiento
debido a que es un vehiculo omnidireccional.
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Figura 4.11: Fuerzas de empuje
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Figura 4.12: Torques



Capitulo 5

Control por sincronizaciéon

5.1. Concepto de sincronizaciéon

El estudio sobre el control de formacion de miiltiples robots ha recibido mayor
atencion en los ultimos anos. Ejemplos de tareas de control de formaciones inclu-
yen mantener la forma de la formacion, entrar en una formacién y el cambio entre
formaciones. Las aplicaciones de interés incluyen la exploracion, cooperatividad en
robots de reconocimiento, el control de vuelo en formacién, agrupacion satélital y el
control de los grupos de vehiculos no tripulados.

En el caso clasico de seguimiento de trayectorias, cuando esta tarea se realiza en pre-
sencia de alguna perturbacion, con un control que no considere el error de posiciéon
con respecto a los otros robots, no se tendra un comportamiento que se pueda llamar
coordinado. Por lo tanto, se debe plantear una estrategia de control que muestre una
interaccion entre los robots, que ante la presencia de perturbaciones en el sistema,
el movimiento realizado por los robots cumpla con una formaciéon que llamamos sin-
cronizada. La estrategia de control debe ser tal que cada robot sélo requiera de un
minimo de informacién de otros robots para el célculo de dicha estrategia de control.

La idea principal de control por sincronizaciéon es regular los movimientos de ca-
da elemento de un grupo de vehiculos para seguir una trayectoria deseada mientras
se sincronizan sus movimientos con los de otros vehiculos para mantener relaciones
cineméticas relativas, como es requerido en una formacion.

Dividiremos el control de movimiento de cada robot en dos partes: una de ellas
es conducir al robot a lo largo de la trayectoria deseada para lograr el control de
seguimiento, que se define como la primera tarea, la otra es para sincronizar el mo-
vimiento de cada robot con la de dos robots cercanos para lograr el objetivo de

45
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sincronizacion, que se define como la segunda tarea.

5.2. Desarrollo del controlador de sincronizacién pa-
ra el vehiculo terrestre

Qi1 Qs Qe
Esquema de

sincronizacion [+~

Lo

Control de Seguimiento u,w q
de Trayectoria Turtle-bot X,

]

b

Figura 5.1: Esquema de control

Donde ¢ = [z,y]; X3 =0
Se hace entonces la asignacion ¢; = [XZ- X; }T yQiv1 = Tig1 Y Qi1 = Ti—1

El modelo de control de sincronizaciéon fue disenado utilizando el modelo cine-
matico (5.1) del robot movil diferencial (2,0) para establecer los errores de posicion,
seguimiento y acoplamiento, siendo este ultimo el utilizado para el control de posi-
cion y orientacion del vehiculo.

X1 = v; cos(Xi3)
Xig = U; SiD(Xig)

Xig = W (51)
Como se menciono con anterioridad el error de acoplamiento es una suma ponderada
de los errores de posicién y sincronizacion.Primero definimos nuestros errores de
posicién o seguimiento, como la diferencia entre la posicién real y una trayectoria
deseada.

Ty = Xpn — Xia

Tip = Xig — Xiad

T3 = Xz — Xiza (5.2)
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El error de sincronizacion ¢; se define como una funcién entre los errores de posicion
e;, entre dos vehiculos adyacentes [9] [10] [11].

€; = Cz.i'l - CiJrl(%iJrl (53)

Tenemos la ecuacion de acoplamiento:

t
Ei == Czi’z + 61/ (Ei - 61'4_1) dr (54)
0

donde la matriz de ganancias 3;, queda definida como 3; = diag (51, Bi2, Bis) , Bij €
R. La estrategia de control se obtiene a partir del error de acoplamiento al conside-
rara la evolucion en el tiempo:

B = Ciai + B (e — €i11) (5.5)

Sustituimos los errores de posicion 5.2 en la ecuacién 5.5

) Ezl Xu - Xﬂd €1 — €G+1)1
Ei= Ep| = C; Xiog — Xiga | + Bi |€i2 — €iv1)2 (5.6)
E; Xiz — Xizq €i3 = €(i+1)3

Sustituimos las ecuaciones del modelo cinemético 5.1 en la ecuacion 5.6, obtene-
mos:

_ Ezl U COS(Xi ) - Xild €1 — €G+1)1
Ei= |Ep| = Ci | v Sin(XzB)_ — Xioa | + Bi | €2 — €it1)2 (5.7)
E; w; — Xi3q €i3 — €(i4+1)3

Tenemos el sistema en funciéon de los errores, reagrupando obtenemos:

Ez'l = C1v; COS(Xi ) - CilXild + ﬁil(@'l - 6(z’+1)1)
Eix = Civ; Sin(Xi ) — CipXigg + Bi2<€i2 - 6(i+1)2)
Eiz = Cizw; — Ci3Xi3q + 5i3(€z‘3 - €(¢+1)3) (5'8)

Asignamos los controles virtuales a las senales F;i, F;s, F;3 en la forma:

Eiy =uin Eip=uip FEiz=u; (5-9)
Entonces obtenemos:

w1 = Ciiv; COS(XiS) - Cile’ld + 51'1(611 - €(i+1)1)
Uip = Ciov;sin(Xig) — CiaXiog + Bio(€i2 — €iiv1)2)
iz = Cizw; — CisXisa + Bis(€is — €(i41)3) (5.10)
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De las ecuaciones 5.10 despejamos v; y w;

v = g,—zl + Xing — g—z(eil — €(¢+1)1)] cos X3 + {g—f + Xigd — g—?(ﬁiz — €(i+1)2) | sin X3
Ui3 y Bis
Wi = Ca + Xizq — a(@'s — €(i+1)3) (5.11)

donde el valor de las variables virtuales de control u;;, u;e y u;3 quedan representados
de la siguiente forma:

uj = ki
Uip = ki Eio
uiz = kisEis (5.12)

Donde:
ki1, kio v ki3: son ganancias constantes positivas

Y los valores de Ej1, F;» v E;3 son de acuerdo a la ecuacion 5.4:

t
Ey = CaZy + 521/ (Eu - €(i+1)1) dr
0
t
Eip = CipTip + @2/ (€i2 — €@41)2) dT
0

t
Eiz = CizTys + /3i3/ (€3 — €ignys) dT (5.13)
0

5.3. Desarrollo del controlador de sincronizaciéon pa-
ra el cuadrirrotor

Asumiendo que la dinamica de rotacion en lazo cerrado converge mucho mas rapi-
do que la translacional, es posible separar el modelo en dos subsistemas independientes|12].
La estrategia, como se muestra en la figura 5.2, consiste en disenar un control para
la dindmica translacional tal que garantice el seguimiento de una trayectoria, de
tal manera que proporcione como salida la orientaciéon deseada a ser alimentada al
control de orientacion. Una tercera ley de control es utilizada para el esquema de
sincronizacion en el plano X-Y [4].
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91 Qe Ya

Esquema de Xy
Sincronizacion

"1 g

Control de Seguimiento P40, Control de r UAV 0]
de Trayectoria Orientacion

Faal

Py

Figura 5.2: Esquema de control
Se hace entonces la asignacion ¢; = [x, yi]T Qi1 = Tin1 Y Qi1 = Tiq
La dinadmica de traslacion del i-ésimo cuadrirotor en el plano X — Y puede des-
cribirse como

Ty = Uy COSY; — Uy, sin;
Yi = UaiSINt; — vy, COSY; (5.14)
¢z’ = W

donde v, y v, son las velocidades en las componentes z; e y; en el marco de
coordenadas fijo al cuerpo (B) del i-ésimo cuadrirotor y w; es la velocidad angular
de la guinada. Como se menciond antes, se supone que la dindmica de v; evoluciona
mucho mas rapido que la de z; e y; hacia un valor deseado (por ejemplo, por medio
de un control proporcional); de hecho, la dinamica de 1; esta desacoplada de las
dindmicas de x; y y; en (5.14). La dinamica del error de acoplamiento se obtiene
entonces al derivar la ecuacion (5.4) con respecto al tiempo, es decir

Definimos la derivada del error de posicion
B = @i — @ (5.16)

Sustituyendo (5.16) y (5.14) en (5.15) se obtiene

B—c, {xﬂd} _c [cos i —sin%} {U:m‘| + B (€1 — €i1) (5.17)

Tiod siny;  cos; Uyi

M (v;)

N
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A partir de la dindmica del error de acoplamiento (5.17) se desea disenar un con-

trol que garantice que dicho error tienda a cero. Para esto se toma el vector de velo-
. T T

cidades [Um- in] como entrada de control y lo renombraremos como [’Um'd ind}

.Se observa que la matriz M (1) es siempre de rango completo, entonces la ley de

control linealizante toma la forma

[vm} = M~ () C7! (CZ- Bﬂd} + B (6 — €i41) + VQ) (5.18)

Vyi i2d

Sustituyendo (5.17) en (5.18) se tiene que

y la nueva entrada de control v5 puede elegirse como

donde ks es una matriz diagonal, y es suficiente que las componentes de su diagonal
principal estén en Rt para que el sistema

E; = —kE; (5.21)

converge asintoticamente a cero.

5.4. Simulacién en gazebo

Para la simulaciéon en un entorno en 3D se utilizo gazebo, debido a su compa-
tibilidad con ROS, se coloco un modelo de un Drone y modelo de un Turtle-bot
en el entorno,como se observa en la fig. 5.3, para poder simular nuestro control de
sincronizacion.
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Figura 5.3: Entorno de simulacion en gazebo

Los parametros utilizados para la simulacion son los siguientes:
—Drone-

Xo=0m Yo=0m Zy=0m yawy=0 rad

—Turtle-bot—

Xo=03m Yy=03m Zy=0m yawy =0 rad

5.4.1. En trayectoria circular

En la fig 5.4 se puede observar como los vehiculos siguen la trayectoria deseada,
también se pueden observar que se aplican perturbaciones en distintos momentos de
la trayectoria.
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Trayectoria del drone y el carrito

1.5 —

0.5 -

Posicién en z (m)

-1.5 -1

Posicion en Y (m) ——trayec. real del drone

= = =trayec. deseada del drone
trayec. real del carrito
= = =trayec. deseada del carrito

1.5 T T

Posicién en Y (m)

Posicién en X (m)

Figura 5.4: Trayectoria del drone y el vehiculo terrestres en 2D y 3D

En la fig. 5.5 y 5.6 se muestra los errores de posiciéon en los ejes X, Y y Z, se
puede observar que converge a 0, a pesar de insertar perturbaciones, a los 22 seg
se perturb6 al vehiculo terrestre y a los 68 seg al drone, se puede notar que las
perturbaciones afectan mas al turtle-bot, debido a que es un robot diferencial (2,0)
y el drone es omnidireccional, las perturbaciones se realizaron de manera manual
durante la simulacién en tiempo real, se cambio su posicién del drone y del carrito en
diferentes tiempos de la simulacion para observar como afecta al vehiculo contrario.
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Errores de posicién del drone
T T T

0.2 T T T T T
01 B
0.1 B
=
5 0.2 B
=
@
-0.3 B
DA ———Error en X b
—ErrorenY
Erroren Z
-0.5 B
0.6 I 1 I ! | ! 1 I
0 10 20 30 40 50 60 7a 80

Tiempo (seg)

Figura 5.5: Errores de posicion del drone en el eje X, Y y Z

Errores de posicion del Carrito
T T T

Error en X

0.3 Error en’Y 4

error {m)

0.15 L L | | |
a 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (seg)

Figura 5.6: Errores de posicion del vehiculo terrestre en el eje X y Y
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En las fig. 5.7 y 5.8 se muestran los errores de orientacion alrededor del eje Z
del Drone y del turtle-bot, respectivamente, donde se puede notar que al aplicar la
perturbacion solo afecta el error de orientaciéon del vehiculo terrestre, debido a su
naturaleza diferencial. En la fig. 5.9 se observan los angulos roll y pitch del Drone,
que son afectados cuando existe movimiento en direccién en X y Y pero en pequenas
inclinaciones, con excepcion de las partes donde se aplica una perturbacion.

Error de orientacién (yaw) del drone
T T T T

Figura 5.7: Errores de orientaciéon del drone alrededor del eje Z

Error de orientacion del Carrito
T T T T

0l

Figura 5.8: Errores de orientacion del vehiculo terrestre en el eje Z
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Angulo (roll)
T T

Angulo {rad)

Tiempo (seg)

Angulo (pitch)
T T

angulo (rad)

0.4 1 1 L I L L 1 |
0 10 20 30 40 50 60 7a 80

Tiempo (seg)

Figura 5.9: Angulos de orientaciéon del drone alrededor de los ejes X y Y

En las fig 5.10 y 5.11 se ilustran las graficas del error de sincronizacién, donde se
puede notar que converge alrededor de cero a pesar de los picos en donde se aplico
la perturbacion. Tanto el drone como el turtle-bot3 tienen un buen funcionamiento
del control, las cantidades de los errores son relativamente pequenos y la respuesta
a la perturbacion es aceptable.
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0.2

Error sincro (m)
o
9
T

Error de sincronizacién del drone en x
T T T T

0.2

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Error de sincronizacién del drone en y
T T T T

0.1

Error sincro (m)
o
5
T

Figura 5.10

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

: Errores de sincronizacion del drone en el eje X y YV
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Error de sincronizacion del Carrito en x
T T T T

0.3

0.2

Error sincro (m)
o
&
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

o Error de sincronizacién del carrito en y
2 T T T T

0.6 *

0.2 #

Error sincro (m)

0.4 I I i L L I I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (seg)

Figura 5.11: Errores de sincronizaciéon del vehiculo terrestre en el eje X y Y

En la fig 5.12 se muestran las graficas de la velocidad lineal y angular sobre el
eje Z del Drone, son las variables de control para la altura y la orientacion, como se
puede observar son valores pequenos, debido a que existen pequenos cambios en la
altura por la funcién a seguir y la orientaciéon en Z es muy cercana a cero.
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Variables de control
0.5 T T T T T T

Velocidad angular en z(rad/seg}
[=3
N
T

0.1f B
" W
0.1 L 1 1 1 1 | | 1
4] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Velocidad lineal en z {m/seg}
=

0.5 I 1 1 1 1 1 I 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (seqg)

Figura 5.12: Velocidad lineal y angular del drone sobre el eje Z

En la fig 5.13 se observa la velocidad lineal y angular del vehiculo terrestre,senales
de control, donde se puede notar que presentan cantidades aceptables que estan
dentro de los valores de saturaciéon impuestos por las especificaciones del Turtle-
bot3.
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Variables de control
0.25 T T T T T T

0.2

015+

0.05 -

Velocidad lineal {m/seg}
[=3
=
T

1 1 1 | | 1
4] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Velocidad angular {(rad/seg}

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seqg)

Figura 5.13: Velocidad lineal y angular del vehiculo terrestre

En la fig 5.14 se ilustra la aceleraciéon del drone en direccién en X y Y, senales
de control.
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Variables de control

10 T T T T T T

Aceleracion en x{m/seg}

1 1 1 1 | | 1
4] 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Aceleracion en y {m/seg}

Il 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seqg)

Figura 5.14: Aceleracion lineal del drone en los ejes X y Y

5.4.2. En trayectoria de lemniscata

En la fig 5.15 se puede observar como los vehiculos siguen la trayectoria deseada,
también se pueden observar que se aplican perturbaciones en distintos momentos de

la trayectoria.
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Trayectoria del drone y el carrito

Posicidn en z (m)
o B
(¥,] = (¥,

o
| e

0.5 4 15 2 2.5
Posicién en Y (m) -1 15 1 -0.5 0 # = trayec. real del drone
) Posicién en X (m) = = =frayec. deseada del drone

trayec. real del carrito
= = =trayec. deseada del carrito

0.5

Posicidn en Y {m)

-0.5

Posicion en X (m)

Figura 5.15: Trayectoria del drone y el vehiculo terrestres en 2D y 3D

En la fig. 5.16 y 5.17 se muestra los errores de posiciéon en los ejes X, Y y Z, se
puede observar que converge a 0, a pesar de insertar perturbaciones, a los 22 seg se
perturb¢ al vehiculo terrestre, a los 102 seg y 138 seg al drone, se puede notar que las
perturbaciones afectan mas al turtle-bot, debido a que es un robot diferencial (2,0)
y el drone es omnidireccional, la trayectoria suave ayuda a los vehiculos a llegar a la
trayectoria deseada mas rapido, las perturbaciones se realizaron de manera manual
durante la simulacién en tiempo real, se cambio su posiciéon del drone y del carrito en
diferentes tiempos de la simulaciéon para observar como afecta al vehiculo contrario.
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5 Errores de posicién del drone
1 T T T T

0.8

0.6

0.4

error (m)

0.2k

Figura 5.16: Errores de posicion del drone en el eje X, Y v Z

Errores de icion del Carrito
T T T T

0.4

Figura 5.17: Errores de posiciéon del vehiculo terrestre en el eje X y Y

En las fig. 5.18 y 5.19 se muestran los errores de orientacion alrededor del eje Z
del Drone y del turtle-bot, respectivamente, donde se puede notar que al aplicar la
perturbacion afecta en mayor medida al error de orientacion del vehiculo terrestre,
debido a su naturaleza diferencial, al drone es afectado pero en angulos muy peque-
nos. En la fig. 5.9 se observan los angulos roll y pitch del Drone, que son afectados
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cuando existe movimiento en direcciéon en X y Y pero en pequenas inclinaciones,
con excepcion de las partes donde se aplica una perturbacion.

- Error de orientacion (yaw) del drone
2 T T T T

m—— ETOT €N Y3 W

error (rad)

-0.04

-0.06 L L L 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seg)

Figura 5.18: Errores de orientacion del drone alrededor del eje Z
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Error de orientacién del Carrito
T T T T

—L] teth,
1.5
1k
_. 05
]
=
=
2
=
Yoo
-0.5 -
a1k
1.5 1 | I I 1 | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (seq)

Figura 5.19: Errores de orientacion del vehiculo terrestre en el eje Z
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Angulo (roll)
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Angulo (pitch)
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Figura 5.20: Angulos de orientacion del drone alrededor de los ejes X v Y

En las fig 5.21 y 5.22 se ilustran las graficas del error de sincronizacién, donde se
puede notar que converge alrededor de cero a pesar de los picos en donde se aplico
la perturbacion. Tanto el drone como el turtle-bot3 tienen un buen funcionamiento
del control, las cantidades de los errores son relativamente pequenos y la respuesta
a la perturbacion es aceptable.
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Error de sincronizacién del drone en x
T T T T T

2.5

Error sincro (m)

25 I I I I I L L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seq)
3 Error de sincronizacién del drone en y
-5 T T T

Error sincro {m}

R L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seg)

Figura 5.21: Errores de sincronizaciéon del drone en el eje X y Y
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Error de sincronizacién del Carrito en x
T T

VY oy

-0.5

Error sincro (m)

-15 |

25 L I I I I I I I
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seq)

Error de sincronizacién del carrito en y
T T T T

Error sincro {m}

25 . . L . L . . L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seg)

Figura 5.22: Errores de sincronizacion del vehiculo terrestre en el eje X y Y

En la fig 5.23 se muestran las graficas de la velocidad lineal y angular sobre el
eje Z del Drone, son las variables de control para la altura y la orientaciéon, como se
puede observar son valores pequenos, debido a que existen pequenos cambios en la
altura por la funcién a seguir y la orientaciéon en Z es muy cercana a cero.
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Variables de control
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Figura 5.23: Velocidad lineal y angular del drone sobre el eje Z

En la fig 5.24 se observa la velocidad lineal y angular del vehiculo terrestre,senales
de control, donde se puede notar que presentan cantidades aceptables que estan
dentro de los valores de saturaciéon impuestos por las especificaciones del Turtle-
bot3.
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Variables de control
0.25 T T T T T T T T

Velocidad lineal {(m/seg)

1 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seq)

WVelocidad angular (rad/seg}
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (seq)

Figura 5.24: Velocidad lineal y angular del vehiculo terrestre sobre el eje Z

En la fig 5.14 se ilustra la aceleracion del drone en direcciéon en X y Y, para
controlar la posiciéon del drone.
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Variables de control

15 -

|
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Tiempo (seq)

1
20 40 B0 80 100 120 140 160 180
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Figura 5.25: Aceleracion lineal del drone en los ejes X y Y
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Conclusion

Como se puede observar en las pruebas en Gazebo, el control de sincronizacién
tiene un buen funcionamiento en diferentes trayectorias, aunque debido por la na-
turaleza de los vehiculos, la respuesta del cuadrirrotor es mas rapida, por lo que al
causar cualquier perturbaciéon es mas notorio cuando se le aplica al vehiculo terres-
tre, ya que tarda mas en corregir su trayectoria.

Se logro desarrollar el control que acopla los dos sistemas para un trabajo coordi-
nado de los dos vehiculos para realizar dos diferentes trayectorias, donde se observo
un buen seguimiento de la trayectoria. Ademés se puede observar el efecto de la
sincronizacion, al aplicar una perturbaciéon en cualquiera de los vehiculos.

Se logro desarrollar la simulaciéon en Gazebo, en donde, este entorno virtual
representa un acercamiento muy parecido a un entorno real y se puede observar con
mas claridad el comportamiento del controlador.

Con el control en cascada

6.1. Trabajos futuros

Debido a circunstancias de salud publica se omitieron las pruebas fisicas, para
trabajos futuros se realizaran la pruebas fisicas con los agentes y se agregaran mas
vehiculos, terrestres y aéreos. También se podria realizar simulaciones con otro tipo
de controladores para mejorar el funcionamiento, ademas de realizar tareas mas
especificas donde tengan que colaborar los agentes.
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