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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados o UAV’s (Unmanned Aerial Vehicles) cada vez son mas
populares en el sector aerondutico debido a la diversidad de ventajas que presentan respecto a
las aeronaves tripuladas. Entre ellas cabe destacar la reduccién de peso, dimensiones y costes.
De entre todas las clases de UAV’s se toma al quadrotor de la familia de los multicépteros,
este en particular cuenta con 4 motores, con los beneficios de despegue y aterrizaje vertical
capaz de aterrizar sin necesidad de pista. Al tener un grupo de UAV’s en formacién la eficacia
del grupo aumenta, como por ejemplo, crece la capacidad de carga, el drea de visién en una
situacién de bisqueda con una formacién orientada se multiplica dependiendo del niimero de
agentes que componen la formacién.

En este trabajo se propone un control distribuido para que un grupo predeterminado de
vehiculos aéreos no tripulados mantengan una formacién en el seguimiento de una trayectoria
con topologias de comunicacién cambiantes, mediante un algoritmo de consenso con el enfo-
que lider-seguidor. Para ello se presentan primeramente algunos preliminares en algoritmos
de consenso y topologias de comunicacién mediante teoria de grafos. El control se realiza con
un algoritmo de consenso, las técnicas de control a bloques (Block Control) y el algoritmo
de modos deslizantes Super Twisting, con lo cual se logra un control robusto, los dngulos de
euler en este control estan limitados sblo por cuestiones fisicas, Pitch y Roll pueden ir de

—% a 5 pero el dngulo Yaw estd libre de singularidades.

Es propuesto un algoritmo para la generacién de una trayectoria capaz de evadir obstacu-
los en un espacio de trabajo conocido, mediante la técnica reactiva de campos potenciales,
con lo cual se va trazando la trayectoria al mismo tiempo de ir avanzando, cabe destacar que
este algoritmo se encarga de la generacion de la trayectoria independientemente del modelo
matematico de los agentes en la formacién.



Abstract

The Unmanned Aerial Vehicles or UAV’s are becoming more popular in the aviation sec-
tor due to the diversity of advantages compared to manned aircraft. These include reducing
weight, size and cost. From among all kinds of UAV’s, of the family of multi-copters the
quadrotor is taken, this in particular has 4 engines, with the benefits of vertical takeoff and
landing able to land without track. Having a group of UAV’s in formation, the efficiency
of the group increases, such as the capacity grows, the viewing area in a search situation
with a targeted training is multiplied depending on the number of agents that make up the
formation.

In this work a distributed control is proposed, to maintain a predetermined group of
unmanned aerial vehicles in a path tracking even with changing communication topologies,
using an consensus algorithm involving a leader-follower approach. For this, first some preli-
minary consensus algorithms and communication topologies are presented using graph theory.
The control is performed with an consensus algorithm, the techniques of Block Control and
the sliding mode algorithm Super Twisting, whereby a robust control is achieved. The Euler
angles in this control are limited only by physical issues, Pitch and Roll can go only from
—7% to 5 but the Yaw angle is free of singularities.

In addition, it is proposed an algorithm for path generation capable of obstacles avoidance
in a known work space, using a reactive technique based on potential fields, which traces the
path while advancing. It is noteworthy that this algorithm generate a path independently of
the mathematical model of the agents in the formation.
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Capitulo 1

Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados 0o UAV’s (Unmanned Aerial Vehicles) cada vez son més
populares en el sector aerondutico debido a la diversidad de ventajas que presentan respecto
a las aeronaves tripuladas. Entre ellas cabe destacar la reduccién de peso, dimensiones y
costes, asi como la capacidad para volar en entornos complejos.

Existen variedad de aplicaciones para los UAV'’s, como son, en el campo militar para labo-
res de espionaje, reconocimiento o bisqueda y rescate, en alguna zona forestal, por ejemplo,
en esta situacion en especial, el uso de un grupo de UAV’s en formacién es més eficiente en
cuanto al drea de visién que se puede abarcar, en un unico viaje. Otra ventaja muy impor-
tante en este rubro militar es que los UAV’s evitan poner en peligro la vida de quienes los
manejan o supervisan, con un plan de misién para definir la trayectoria del grupo, el personal
encargado estaria solamente supervisando el funcionamiento. Dentro del campo industrial,
el manejo de materiales peligroso se realiza mediante UAV’s, en una situacién como esta, un
grupo en formacion tendria mayor eficacia operativa, al poder cargar méds peso en un solo
viaje. Como algunas aplicaciones civiles y comerciales, también son usados para videos y fo-
tografias aéreas, extincion y ubicacién de incendios y reconocimiento en el caso de accidentes
y catéstrofes, en las cuales, como ya se ha mencionado, con un grupo se puede abarcar mas
drea de visién e inspeccionar cualquier zona con mayor rapidez.

En funcién del tipo de despegue, los UAV’s se pueden clasificar en dos grupos, despegue
vertical y no vertical. Lo cual infiere directamente con su capacidad de despegue y aterrizaje
de cualquier zona, los no verticales son todos aquellos aeroplanos que necesitan de una pista.
Por otro lado los helicopteros convencionales pertenecen al primer grupo.

De la misma forma los multicopteros pertenece al grupo de despegue vertical, a diferencia de
un helicéptero convencional estos cuentas con dos o més rotores.
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De entre la familia de los multicopteros tomamos el quadcopter o quadrotor el cual es un
UAV que se considera equilibrado en sus caracteristicas debido a su sencillez mecénica, coste
de los materiales necesarios para su construccién y eficiencia en cuanto a peso y consumo de
corriente.

Un trirotor, a diferencia, requiere de un servomotor en uno de los brazos para hacer movi-
mientos de guifiada, disminuyendo asf su sencillez mecénica y capacidad de carga con respecto
al quadrotor, un hexarotor por otro lado tiene mayor capacidad de carga que el quadrotor pe-
ro su estructura también aumenta de peso con mayor numero de brazos y motores necesarios,
aumentando asi, su consumo de energia y costo por construccién con respecto a un quadrotor.

El control de movimiento en los helicépteros convencionales se realiza a través del cambio
de 4ngulo de paso en la pala, manteniendo velocidad de giro constante, en cambio el control
de movimiento en el quadrotor se consigue a través de la variacién en las velocidades de los
rotores, como se vera mas adelante. Por lo que en el helicoptero convencional, se requieren
elementos mecdnicos que el quadrotor no necesita. Sin embargo, el control del quadrotor es
mucho més complejo por el efecto de acoplamiento que aparece en la dindmica de los rotores.

1.1. Estado del Arte

En el 4mbito del control de UAV’s, uno de los sistemas maés estudiados han sido los avio-
nes. Sin embargo, un tipo de aeronave que actualmente estd siendo muy referenciada en el
ambito de control es el quadrotor. En comparacién con los aeroplanos, este tipo de aeronave
posee una mayor agilidad para maniobrar. Sin embargo, su control se hace mucho méas com-
plejo, entre otros motivos, por la mayor inestabilidad de su dindmica.

Desde el punto de vista de control, la construccién de este tipo de UAV estd lejos de sim-
plificar el problema, en realidad sucede lo contrario. Esto se debe a que los pares y fuerzas
necesarios para controlar el sistema son aplicados no sélo a través de efectos aerodindmicos,
sino también a través del efecto de acoplamiento que aparece entre la dindmica de los rotores
y la del cuerpo de la maqueta.

Estos efectos de acoplamiento tienen implicaciones en el control de la dindmica del siste-
ma. Por ejemplo, si se consideran como salidas a controlar la posicién y el angulo de guinada,
una linealizacién por realimentacién de estados de la dindmica completa del quadrotor da lu-
gar a una matriz singular haciendo que el desacoplamiento entrada-salida sea inviable, por lo
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que no se puede emplear esta técnica directamente [1]. Este hecho, unido con las incertidum-
bres de modelado, hace que el sistema sea incluso més dificil de controlar que un helicéptero
convencional, al menos empleando técnicas bdsicas de control.

Varios métodos de control se han aplicado a esta aeronave como linealizacién por retro-
alimentacién de estados [1], [2] y backstepping [3], entre otros. Sin embargo, la aplicacién
de estos enfoques requiere un conocimiento exacto de la dindmica de la planta. Es necesario
entonces un control de vuelo robusto capaz de resistir el efecto de las incertidumbres pa-
ramétricas, dindmicas no modeladas, y la presencia de viento o turbulencia. Se han logrado
resultados satisfactorios tanto en la estabilizacién [4] como en el control de seguimiento de
referencia [5], [6], [7]. Con el fin de hacer cada vez més robusto este tipo de sistemas se han
generado estimadores para el viento [8].

Por otro lado, en la parte de la formacién existen diversidad de enfoques para lograr
consenso en alguna variable de interés y asi avanzar en formacién. En especial un enfoque,
independiente del algoritmo de consenso utilizado, es el enfoque lider-seguidor el cual ha sido
aplicado a sistemas de robots méviles [9] o simplemente a algin sistema no lineal [10]. Este
enfoque ha sido aplicado a quadrotors con resultados satisfactorios pero con poca robustez
[11]. El reto en los tdltimos afios ha sido el lograr un seguimiento de trayectoria en formacién,
con topologias cambiantes y un control robusto [12].

1.2. Motivacion

En general, a diferencia de los sistemas con un solo agente, el trabajo que puede realizar
un sistema de vehiculos auténomos permite una mayor eficacia operativa a través de trabajo
en equipo cooperativo. Por ejemplo en una situacién en la cual sea necesario mover residuos
peligrosos, un grupo en formacién puede cargar mas peso que un solo agente, en una situacién
de biisqueda y rescate, un grupo con una formacién orientada puede cubrir mas area con una
sola trayectoria de referencia, esto indica que se necesita un solo algoritmo de generacién
de trayectoria para llevar varios agentes con menos calculos realizados y menor informacién
transmitida que si fueran agentes independientes.

Para controlar a un grupo de agentes existen dos enfoques de control, centralizado y dis-
tribuido, en un sistema de control centralizado debe existir una computadora o un cerebro
encargado de medir y controlar todo el sistema al mismo tiempo, este tiene que ser capaz
de analizar las mediciones recibidas y enviar sefiales de control a cada uno de los agentes,
el flujo de informacién debe ser en ambas direcciones, mediciones hacia el cerebro y control
para los agentes. En un sistema de control distribuido cada agente se encarga de realizar sus
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propias mediciones y calcula el control, simplemente con un plan de misién que pueden ser
tanto una trayectoria en funcién del tiempo como puntos de camino (way points) por los
cuales se desea pasar.

Por otra parte una generacién de trayectoria que lleve al grupo a través de estos puntos
de camino y sea capaz de evadir obst4culos dentro de un ambiente conocido es muy impor-
tante. En el 4mbito de control automaético, la evasién de obstaculos ha estado conjunta con
el control de seguimiento de trayectoria y por ende dependiente del modelo matematico del
robot mévil en cuestién. En el 4mbito de inteligencia artificial el problema se ha atacado
de manera diferente, generando primeramente la trayectoria independientemente del robot
moévil en cuestién y después siguiéndola. En este caso para el seguimiento de trayectoria con
un grupo de agentes es preferible mantener el modelo matematico independiente del algo-
ritmo de generacién de trayectoria, de esta manera si cambia el nimero de agentes no se
modificaria el algoritmo de generacién de trayectoria.

Para esto se plantean los siguientes objetivos:

s Objetivo General
Realizar el control para un grupo de UAV’s con una topologia de comunicacién cam-
biante, mediante una ley de control distribuido, para mantener una formacién determi-
nada en la generacién y seguimiento de una trayectoria de referencia capaz de evadir
obstéaculos en un espacio de trabajo conocido.

Objetivos Especificos

= Proponer una ley de control para seguimiento de una trayectoria de referencia con un
solo quadrotor.

s Extender la ley de control enfocada para un solo quadrotor a un control distribuido
mediante los algoritmos de consenso para un grupo con n agentes y topologias cam-
biantes.

= Proponer un algoritmo para la generacién de una trayectoria capaz de evadir obstaculos
en un espacio de trabajo conocido, el cual sea independiente de la dindmica del grupo.

Realizar simulaciones para verificar el funcionamiento de las leyes de control y los
algoritmos de generacién de trayectoria propuestos.
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1.3. Estructura de la Tesis

Esta tesis estd organizada de la siguiente manera, en el Capitulo 2 se encuentran los temas
preliminares para la comprensién y elaboracién de la ley de control distribuido, comenzando
el capitulo con el modelado del quadrotor hasta su representacién en espacio de estados,
siguiendo con las técnicas de control no lineal Block Control y Super-Twisting y por ultimo
la teoria de grafos y los algoritmos necesarios para modelar y con controlar un sistema mul-
tiagentes.

En el Capitulo 3 se propone la ley de control para seguimiento de trayectoria con un
quadrotor presentando posteriormente el analisis de estabilidad y terminando el capitulo con
una simulacién para verificar el funcionamiento de dicha ley de control.

Para el Capitulo 4 se extiende la ley de control propuesta para un quadrotor a una ley
de control distribuido para controlar un grupo de quadrotors presentando posteriormente el
analisis de estabilidad para la ley de control distribuido y terminando con algunas simulacio-
nes para verificar y comparar el funcionamiento de la ley de control bajo diferentes topologias
de comunicacién y tipos de formaciones.

Siguiendo con el Capitulo 5 se presentan los conceptos de navegacién y se propone un
algoritmo para la generacién de una trayectoria capaz de evadir obstdculos en un espacio de
trabajo conocido mediante la técnica reactiva de campos potenciales arménicos artificiales,
terminando el capitulo con una simulacién para verificar el funcionamiento del algoritmo de
generacién de trayectoria junto con la ley de control distribuido.

Por 1ltimo en el Capitulo 6 se presentan algunas conclusiones y trabajo futuro.



Capitulo 2

Preliminares

Como ya se mencioné en la introduccion, el quadrotor tiene un control muy complejo por
el efecto de acoplamiento que aparece en la dindmica de los rotores, por lo cual se tiene un
sistema sub-actuado, no lineal y acoplado.

Para aplicar estas técnicas de control es necesario un modelo matematico que describa la
dinamica tanto traslacional como rotacional del quadrotor, con el acoplamiento que conlleva
el movimiento en los rotores como entrada [13][14].

Ademas seran necesarias dos técnicas de control para sistemas no lineales que se utilizaran
en el disenio del control de posicién y seguimiento de una trayectoria para el quadrotor. Por
ultimo en la parte del consenso se abordan algunos conceptos de teoria de grafos necesarios
para el modelado de la comunicacién entre agentes, prosiguiendo con los algoritmos necesarios
para llevar un grupo de agentes a consenso.

2.1. Modelado del Quadrotor

2.1.1. Funcionamiento Basico

Entonces, en la elecciéon de un UAV que ofrezca capacidad de despegue y aterrizaje efi-
ciente sin necesidad de pista, la mejor eleccién es uno con despegue vertical, de una sencillez
mecanica y bajo coste de los materiales para su construccién, por todo lo anterior la mejor
opcidn es el quadrotor, otra ventaja para el quadrotor es que los motores a pares permiten
directamente llevar a cero la sumatoria de los torques, colocando en pares giros a favor o en
contra de las manecillas del reloj, esto significa que es posible mantener un frente deseado.
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El quadrotor est4 construido con cuatro motores, girando asi, dos a favor de las manecillas
del reloj y dos en contra, se cuenta con dos configuraciones dependiendo de hacia donde se
requiere el frente, estas configuraciones se muestran en Fig. 2.1:

Estas configuraciones son muy similares una de otra, pero la forma en que se consiguen sus

Figura 2.1: Tipo de configuracién.

movimientos varia un poco, la configuracién dependera entonces de la aplicacién y el frente
deseado para el quadrotor.

Dentro del argot aerondutico se les nombra a los movimientos angulares en los ejes del
quadrotor como en Fig. 2.2

o

Roll \J y

Figura 2.2: Pitch, Roll, Y aw.
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Se le llama Pitch al dngulo del eje hacia la izquierda (levantar o bajar la "nariz”), Roll
el dngulo con respecto al eje hacia el frente y Yaw a la orientacién en el eje hacia arriba del
quadrotor.

El movimiento del quadrotor es a través del aumento o disminucién simultdneo en las
velocidades angulares de los motores, lo que se traduce directamente en una fuerza siempre
dirigida hacia el eje z en el sistema de coordenadas local acoplado al centro de masa del
quadrotor, la cual es una fuerza resultante de la sumatoria de las 4 fuerzas que entregan los
motores.

Para despegar se aumenta la velocidad simultdneamente en los 4 motores a iguales can-
tidades hasta que la fuerza resultante sea capaz de mantener el peso del quadrotor y una
vez superado el peso por la fuerza generada por los motores se logra despegar. De la misma
manera disminuir simultdneamente las 4 fuerzas en iguales cantidades para poder aterrizar.

Los motores estdn enumerados como en la Fig. 2.3 (a), y los ejes como en Fig. 7?7, en-
tonces, para generar un movimiento en el eje y es necesario rotar en Roll un cierto angulo,
el cual entregard una componente en el eje z para mantener altura y una componente en
el eje y para avanzar, lo cual se logra aumentando en el motor 1 la misma cantidad que se
disminuye en el motor 3 y viceversa para avanzar hacia el lado contrario. De la misma manera
se puede avanzar en el eje T pero rotando en Pitch aumentando en 2 la misma cantidad que
se disminuye en 4 y viceversa para avanzar hacia el lado contrario.

Como en todo momento un par de motores gira a favor de las manecillas del reloj y un par
en contra, la sumatoria de torques resultante es cero, lo cual indica que para poder rotar en
Y aw se tiene que aumentar el giro en los dos motores hacia donde se quiera girar y disminuir
los contrarios simultdneamente en las mismas cantidades.

2.1.2. Analisis de Cuerpo Libre

Para el analisis de cuerpo libre son considerados dos marcos de referencia principales: el
marco de referencia global EE(OF, e ef eF), fijo en tierra y el marco de referencia local

EB(0B,eB,eB,eP), fijo en el centro de masa del quadrotor, como en Fig. 2.4.

La posicién absoluta del quadrotor estd expresada con respecto al marco de referencia
global E¥ como Xg = [z,y,2]T y su pose por los d4ngulos de Euler como © = [¢,,%]T Los
angulos de euler también son llamados Roll = ¢, Pitch =6, Yaw = 9.
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E
ooy

Figura 2.3: a) Yaw (A favor), b) Yaw (En contra), ¢) Arriba, d) Roll (A Favor), e) Pitch
(A favor), f) Pitch (En contra), g) Abajo, h) Roll (En contra).

El quadrotor es un cuerpo rigido con 6 grados de libertad de acuerdo a: 3 traslacionales
v = [u,v,w]T (velocidad lineal) y 3 rotacionales Q2 = [p,g,7]" (velocidad rotacional), con la
orientacién del marco de referencia local a global dado por las matrices de rotacién R(©)!
y M(0), las cuales son matrices de transformacién de velocidad lineal y rotacional respecti-
vamente.

CsCs CySeSs— SyCs CySaCs + SSs
R(@) = S¢Cg SngS,p + C¢C¢ SwSGC; — C¢S¢

=S} CoSs atel
1 0 -5,
M@©)= [0 C, CbS,
0 =85 O

El modelo dindmico se obtiene usando el formalismo Newton-Euler en el marco de refe-
rencia local E2, en cuanto a la sumatoria de fuerzas y momentos externos aplicados al centro

1 C, = Cos(z) y S; = Sen(x)
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"
4
=,

mg
Marco Local

Marco Global

Figura 2.4: Marcos de referencia principales.

de masa. Por lo tanto, las ecuaciones dindmicas de movimiento se describen por:

ZFm =mv + Q x my,

_ (2.1)
ZTm =IN+Q x If.

Donde I = diag(I,, Iy, I;) y m son la matriz de inercia y la masa de quadrotor, respecti-
vamente. Con las fuerzas y torques externos representados por:

E Fezt = Fprop — Faere — Fgrav,

(2.2)
Z Tezt = Tp'rop - Taera - Tgy'ro~
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Donde Fprop ¥ Tprop son las fuerzas y torques producidos por las hélices o propelas, res-
pectivamente. F.,, es el efecto de la fuerza de gravedad con G = [0,0,9.81]Tm/ 82, Faers
Y Tuero son las fuerzas y torques aerodindmicos actuando sobre el UAV en ese momento,
respectivamente. Y Ty, define los efectos giroscopicos resultantes de las rotaciones en las
hélices. Estas variables son definidas como:

0 d(Fy - F)
FP’"’P = 40 ’TPTOP = Czll(Fs - Fl) aFgrav = mRTG,
>R ¢y (~1)*u?
i=1 i=1
A, Ap 4 A
Fuero= | Au | Taero = | Ag| . Toyro = D Jr(Qwes)(—1)"'ws.
Ay A, i=1

Donde d es la distancia del centro de masa al centro del rotor, c es el factor de arrastre y Jg
es el factor de inercia. Las funciones aerodindmicas Ar = [Ay, Ay, Au]T ¥ Ar = [4p, Ag, Ar)T
son calculadas como Ar = Ki(V — Vi, ) y Ar = K. (Q — Qqir) donde { K}, K} son matrices
diagonales afectadas por la densidad del aire y {Vq;,, Q4ir} son las velocidades del aire tras-
lacionales y rotacionales respectivamente.

Usando (2.1) y (2.2) se obtienen las ecuaciones que describen la dindmica del quadrotor
con respecto al marco de referencia E®

X = %R[Fmp — Fpro— G,
. oM, M ) A (2.3)

O = (IM)_I(TPTOP - Taero - Tgym - M@xIM@ = (Wa T 8¢ ¢ e)

2.1.3. Modelo en Espacio de Estados

Antes de seguir a la representacion en espacio de estados, algo muy importante a destacar
es que haciendo la consideracién de que los dngulos Pitch y Roll son muy pequenos al estar
flotando, la matriz M (©) puede ser considerada como la identidad.
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1 0 -5
M@®)= [0 C, GS,
0 -S; GC,

Esto debido a que Cos(0) = 1 v Sen(0) = 0. Asi se obtiene un modelo en espacio de
estados de la sigmiente manera:

T; = T».

Ty = fi(x2. 13.14) + Gu(x3) - 24)
T3 = 4.

Ty = fo(2.X3.714) + g205-

Daonde:

= [z, 9. =]" Vector de posicién lineal
73 = [i. 9. 57 Vectar de velocidad lineal
13 = [0.6.¢]" Vectar de posicién rotacional
x5 = 0. 8. v]T Vectar de velocidad rotacional,
X = [51. 73 73 14]" Vector de estado.

Con-
A, S0 o (]
h= A : a=|0 % 0 1. ;si= |y
A —g 0 0 == Uy
ﬁrf"—" 933!"+A, L9 0 5] (2.5)
Iz’i ‘L_A'- 0 0 1]: -74-
Pax:aamﬁgm‘acitmquad+setﬁnenlasmadascxm
—R+F2—LF3+H-
Uz—d(H—Fz)
*4———F]+(F2 F3+EF4.

b b b b

w=—uwy+ Wy — W3z + Wy
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Y los pseudo controles:

U =C¢SgC¢ + S¢S¢, (2 7)
uy =S¢SeC¢ - C¢S¢. ’
Entonces la fuerza proporcionada por el i-esimo rotor estd dada por F; = bw? con b siendo
el factor de empuje proporcionado por la hélice.
En las entradas (2.6) se tiene que U; impacta directamente en el movimiento para subir o
bajar en z, siempre positiva o igual a cero, U, para avanzar en z, dependiendo de su signo,
U; de la misma manera pero en el eje y y Uy para el cabeceo que es la orientacion.

2.2. Block Control

En el Control a Bloques o BlockControl [15] es necesario tener el sistema a controlar en
una forma especifica, a bloques. Este es un principio que nos permite imponer una dindmica
deseada bajo un control virtual entre los bloques, esto limita la aplicacién a sélo cierta clase
de sistemas bajo una representacién definida que se muestra continuacion.

2.2.1. Representacion a Bloques de una Clase de Sistemas no Li-
neales

Se analizara la descomposicién a bloques, considerando el siguiente sistema no lineal sujeto
a incertidumbre:

& = f(z,t) + B(z,t) + g(z, t). (2.8)

Donde z € X C R" es el vector de estado, u € U C R™ es el vector de entradas, que
esta acotado por:

lluil] < Uo (2.9)

Con Up > 0, u = (uq, ..., Um)-
El mapeo desconocido g(z,t) estd formado por perturbaciones externas y variaciones pa-
ramétricas. Suponemos que los campos vectores f(z,t), g(x,t) y las columnas de B(z,t) son

mapeos suaves y acotados de clase CF ), f(0,t) = 0y rango(B(z,t)) = m para todo z € X
yt>0.
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La caracteristica esencial del método propuesto es la conversién del sistema (2.8) a la
configuracién a bloques que consiste de 7 bloques:

£; = fi(z1,t) + Bi(z1, )12 + 9121, 1),
1 = fi(Ti,t) + Bi(Zi, t)Tig1 + 6i(Zi, 1), (2.10)
By = Joldies 1) ¥ BTy 1) # Gl t)y 1 = 2y 0y® — L

Donde el vector z es descompuesto como = = (z1,Z3, ..., Ty, Try1)T T = (T1, .., Ti)T

i=2,..,7, x; es un vector de n; x 1 y los indices (ny, ..., n,) definen la estructura del sistema
y satisfacen la siguiente relacion:

m<..<n.<m (2.11)

T
Y haciendo la sumatoria ) n; = n, obtenemos el estado completo.
i=1
La matriz B;, multiplicada por z;,; en cada i-esimo bloque de (2.10), tiene rango completo,
que es:

rango(B;) = n; (2.12)
paratodoz € X CR"yt€[0,00),i=1,...,7

El procedimiento de reducir el sistema (2.8) a la forma de bloques (2.10) basado en el
método de transformacién integral es presentado en [16] y [15].

La relacién (2.11) nos indica n; = n;4; o n; < n;4; primero se considerara la planta con
la estructura:

n<..<n.<m (2.13)

2.2.2. Transformacion Recursiva a Bloques

Para comenzar se expresan las siguiente suposiciones sobre los limites en los términos
desconocidos en (2.8):

Suposicion 2.1. Existen constantes positivas g; ; y d; tal que:

lg1(Z1, )| < oy llzall + di,
lg2(Z2, )|l < o1 l|z1]| + @22 || z2| + da,

i

llg:(z:, ¢ Z il +di, i=3,.,7 =1
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Considerando la estructura (2.13), se presenta la siguiente transformacién recursiva.

Z1 =T = (Dl(IL‘l,t),

~ z1,t) + k1®1(z,t _
29 = Bg(:ﬂl,t)l‘z‘l— l:fl( ! ) 0 . 1( L ):| = (I)Q(JZQ,t), (214)
~ - i .’Iii,t +kiq)i .’Ei,t _
2Zi41 = Bipt(&Be, £)mepr + [f( ) 0 ( )} = ®;11(Zig1, 1)
Con i = 3,..,7 — 1, donde z; es un vector de m; X 1 con nuevas variables k; > 0,
By = [ }52]’ Eip=[0 In,n], Bip € Ret—mxmas [ e la matriz identidad.

La transformacién (2.14) reduce el sistema (2.8) a la forma deseada siguiente:

# = —kiz1 + Ennze + g1(21, 1),
% = —kizi + Enzig1 + G2, t), (2.15)
Zr =f,(z,t)+B,(z,t)U+§r(2,t), ’l:=2,...,'l"—']..

Donde z = (21, ..., 2,)T fr(z,,41,t) funcién acotada, rango(B,) = n1, B, = B,_1B,.

2.3. Modos Deslizantes

El enfoque de control por modos deslizantes o SlidingModes es reconocido como una de
las herramientas mas eficientes para el disefio de controladores robustos para sistemas dindmi-
cos complejos de orden superior, no lineales y que operan bajo condiciones de incertidumbre
[17). El término modo deslizante aparecié por primera vez en el contexto de los sistemas con
relé. Puede suceder que el control, como una funcién del estado del sistema, cambia a alta
frecuencia (tedricamente infinita) y este movimiento se conoce como modo deslizante. Esto
puede ser aplicado en su forma més simple al sistema de relé de primer orden con la variable
de estado z(t):

i(t) = f(z)+u |f(z)| < fo = constante (2.16)

Con el control u como la funcién relé (Fig. 2.5), el error de seguimiento e(t) = r(t) — z(t) y
r(t) la referencia, u = ugsign(e) con uo constante.

_ Ug e>0 , _ i
u= { g e<0 0¥= ugsign(e) (2.17)

Los valores de e(t) = r(t) — z(t) y é(t) = 7(t) — f(z,t) + uosign(e) tienen diferentes signos
dependiendo de si ug > fo+|7|. Esto significa que la magnitud del error de seguimiento decae
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a una tasa finita y el error es igual a cero de forma idéntica después de un intervalo de tiempo
finito T (Fig. 2.6). Al movimiento en t > T se le llama modo deslizante.

4

u,

-uo

Figura 2.5: Funcidn relé.

A

T t : ()
—/ ] : r[t)

re
>

T t
Figura 2.6: Grafica de error.

En general, condicién en (2.17) se clasifica como control discontinuo, el cambio (en teoria)
es en frecuencia infinita. Para evitar chattering! se propusieron algunos enfoques. La idea
principal era cambiar la dindmica en una pequefia vecindad de la superficie discontinua con el
fin de evitar la discontinuidad en tiempo real y al mismo tiempo para preservar las propiedades
principales de todo el sistema. En particular, los modos deslizantes de orden superior (HOSM,
Hight Order Sliding Modes) generalizan la idea basica de modo deslizante actuando sobre
las derivadas con respecto al tiempo del sistema y no sélo sobre la superficie. Mantiene
las principales ventajas del enfoque original, al mismo tiempo que eliminar totalmente el
chattering y prevé incluso una mayor precisién en la realizacién. La siguiente subseccién
presenta el algoritmo de Super-Twisting que se utilizard para fines de control.

2.3.1. Algoritmo de Super-Twisting

Un algoritmo importante para el control y la observacién usando un modo deslizante de
segundo orden (SOSM, Second Order Sliding Modes) es el denominado algoritmo de Super

1 En espafiol se traduce como cascabeleo, es la oscilacién o cambio continuo como vibracién en la salida
del sistema.
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Twusting [18], que es descrito por la inclusién diferencial:

£, = —ky|z;|Y2sign(z,) + 2o + o1(z, 1) (2.18)
Tog = —kgsign($1) + 92(1" t)

donde z; son las variables de estado escalares, k; son ganancias para ser diseniadas y g; son
términos de perturbacién.

El siguiente teorema asegura la robustez de la estabilidad asintética a nivel global de
(2.18) en un tiempo finito cuando se seleccionan las ganancias suficientemente altas.

Teorema 2.1. Supéngase que las perturbaciones en (2.18) son globalmente acotadas por:
o1 < 8ilai|'?, 02 < 6y (2.19)

por alguna constantes d;, 6, >> 0. Entonces el origen z = 0 es un punto de equilibrio que es
globalmente asintéticamente estable si las ganancias satisfacen:

ki > 2(51

561k1 + 662 + 4(61 + (52/’61)2 (220)

ks > ki 2k — 207)

Ademaés, todas las trayectorias convergen en un tiempo finito al origen, delimitada por la

1
parte superior T = w donde z, es el estado inicial y 4 es una constante que depende

de las ganancias ki, k3 y los coeficientes de perturbacién 4, d,. Esto, junto con la funcién de
Lyapunov V' se pueden ver en la demostracién del teorema 2.1 en [19].

2.4. Consenso

En esta seccién se analizaran los axiomas, teoremas y algoritmos necesarios para modelar
y controlar un sistema multiagentes. La demostraciéon de los mismos se puede ver en [20].
Asi como algunos conceptos bésicos de teoria de grafos, necesarios para el modelado de la
comunicacién entre agentes.

Dentro de un sistema multiagentes es necesario un control cooperativo, ya sea este centra-
lizado o distribuido, un problema fundamental e inherente a este tipo de sistemas es abordado
por el siguiente axioma:

Azioma 2.1. [20] La informacién compartida es una condicién necesaria para la cooperacién.

Cuando varios agentes estdn de acuerdo en el valor de una variable de interés se dice que
hay Consenso.
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2.4.1. Teoria de Grafos

En esta seccién se abordaran algunos conceptos bésicos en Teoria de Grafos, es natural
modelar el intercambio de informacién entre vehiculos mediante grafos dirigidos o no dirigi-
dos [21]. En un grafo dirigido estd indicada la direccién en la que fluye la informacién y en
uno no dirigido simplemente se toma que cada conexién tiene el flujo de la informacién en
ambos sentidos.

Un Grafo Dirigido es el par (vy, €,) con v, = (1...n) siendo un conjunto finito y no vacio de
nodos, €, C v, X v, siendo un conjunto de aristas (edge). La expresién edge(i, j) denota que el
vehiculo j puede obtener informacién del vehiculo ¢, con la expresién (i, j) se denota que i es
el Nodo Padre de j, si (i, j) € €, entonces i es Vecino de j. Cada nodo representa a un agente.

Un Grafo Ponderado le da un peso a cada arista, dando mayor importancia al flujo de
cierta informacién.

Un Camino Dirigido es una secuencia de aristas de la forma (i;,45)(42,%3)..., en un grafo
dirigido un C'clo es un camino dirigido que comienza y termina en el mismo nodo. Un grafo
Fuertemente Conectado es en aquel que existe un camino dirigido de cada nodo a todos los
otros nodos.

Un Arbol Dirigido es un grafo dirigido en el que cada nodo tiene exactamente un padre
a excepcion de un nodo, llamado la raiz, que no tiene padre y que tiene un camino dirigido
a todos los demds nodos. Tenga en cuenta que un arbol dirigido no tiene ciclos porque cada
arista estd orientada para alejarse de la raiz.

Un Subgrafo (v, €;) de (vn,€,) es un grafo tal que v C v, y €5 C e, (VS x v3).

Un Arbol de Ezpansién Dirigido (vg,€es) de un grafo dirigido (v,,€,) es un subgrafo de

(vn,€n) tal que (vj, €5) es un arbol de expansién y vi = vy,.

La Matriz de Adyacencia A, = [a;;] € R™" de un grafo dirigido (v,,€,) es definida
tal que a;; es un peso positivo si (i,7) € €, y aij = 0 si (¢,5) ¢ €,. Auto aristas no estén
permitidas, es decir a;; = 0.
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Se define a la Matriz Laplaciana £, = [¢;;] € R™" como:
by = Z Qij,
i (2.21)
bi; = —aij, i # J.

Note que si (i,j) ¢ €, entonces £;; = 0 no estaban conectados. La matriz £, siempre
cumple con las siguientes caracteristicas:

4; 0,1 # 7,

Y t;=0,i=1,..,n (2.22)
j=1

Para un grafo no dirigido A,, es simétrica.
Otra forma de obtener la matriz laplaciana directamente con matrices es:

L,=D-A,. (2.23)
Donde:
D = [d;;] € R™™
dij =0siz # j,

n
dii = E a;j, 1= 1..n.
Jj=1

La matriz £, > 0 es semidefinida positiva.

Como ejemplo se muestra el siguiente grafo dirigido con sus respectivas matrices de ad-
yacencia y Laplaciana.

Tabla 2.1: Ejemplo, grafo dirigido y sus matrices respectivas.
010 1 -1 0

@ @ C Az = 0 L3=10 1 -1
0 0 0 O

o O
O =

2.4.2. Topologia de Comunicacion

Para modelar esta interaccién entre agentes es necesario definir una Topologia de Comu-
nicacion la cual es modelada mediante un Grafo. Una topologia de comunicacién o red, se
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define como el conjunto de reglas de interaccién y especifican el intercambio de informacién
entre un agente y todos sus vecinos de la red.

Supéngase una red con n agentes y su topologia de comunicacién representada por el
grafo G, = (v, €,) donde v, = 1, ..., n es el conjunto de nodos, y €, C €, X €, €s el conjunto
de aristas. Por ejemplo en la Fig. 2.7 se muestran 3 diferentes topologias de comunicacién
para 3 agentes.

(a) (b) ()

Figura 2.7: Topologias de comunicacion para 3 agentes.

El algoritmo de consenso més comin y simple es:
i(t) =) aglzi(t) — z;(t)], i = 1..n (2.24)
j=1

Donde a;; es el elemento (7, j) de la matriz de adyacencia A, € R"*" asociada a G, y z; es
el estado del i-esimo agente. Si a;; = 0 se denota que el agente ¢ no puede recibir informacién
del agente j. La cuestién fundamental es la convergencia, ;bajo que condiciones los estados
de todos los vehiculos convergen a un valor comin?

Tabla 2.2: Matrices de adyacencia respectivas a los ejemplos en Fig. 2.7.

010 010 010
Asa=10 0 1| Asp=[0 0 1| As.=1(0 0 1

000 010 100

(a) (b) (c)

El algoritmo de consenso (2.24) es representado en forma matricial como:

B(t) = —Lnz(t). (2.25)

Donde z = [z;...z,)7 es el vector de estados y £, = [£;;] € R™ " es el Laplaciano asociado a

Sn.
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El consenso es logrado o alcanzado por un equipo de agentes si:

Vz;(0) y V4,5 = 1,...,n, |z;(t) — z;(t)| — 0 conforme t —s oo. (2.26)

Tabla 2.3: Matrices Laplacianas respectivas a los ejemplos en Fig. 2.7.

1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0

L3a=10 1 —1| Lsp=|[0 1 —1| Lsc=|0 1 -1
0 0 0 0 -1 1 -1 0 1
(a (b) (c)

Para este tipo de sistemas (2.25) donde la topologia de comunicacién no cambia, es decir
el Laplaciano es constante, una condicién suficiente pero no necesaria para tener convergencia
y por lo tanto consenso, es que el grafo dirigido asociado a £,, sea fuertemente conectado. La
Fig. 2.8 muestra la convergencia para cada uno de los grafos en la Fig. 2.7.

a) b) o)

-2 ! -2 L -2 L
0 5 10 5 10 0 5 10
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

o

Figura 2.8: Consenso.



2.4. CONSENSO 23

Como se puede ver en la Fig. 2.8, los tres ejemplos convergen, pero no todos son fuerte-
mente conectados. La condicién que es tanto suficiente como necesaria es que el grafo dirigido
asociado a £, tenga un arbol de expansién dirigido [20].

La convergencia en este tipo de algoritmo es llevar el estados de todos los agentes a un
mismo valor constante y asi que estén en consenso. Pero si se busca seguir una trayectoria en
un estado deseado para un grupo de agentes es necesario realizar un algoritmo de consenso
como el que se analizara a continuacion.

2.4.3. Enfoque Lider-Seguidor

En esta seccidn, el problema de convergencia incluyen tanto la convergencia a un valor
comun, asi como la convergencia del estado comin a un valor de referencia variable.

Supéngase un sistema con los mismos n agentes que en la seccién anterior, junto con un
agente adicional (agente virtual) n+ 1, el cual actia como el unico lider, entonces se nombra
al agente n + 1 lider del equipo y a los agentes 1, ..., n sequidores.

El estado del agente n + 1 estd definido como z,,; = z" € R™ donde z" representa el
estado de referencia de consenso. El estado de referencia de consenso satisface:

i = f(t,z"). (2.27)

Donde f(t,z") es acotada, parcialmente continua en t y localmente Lipschitz en z" En-
tonces el problema de seguimiento de una referencia se soluciona si z;(t) — z" ¢ =1,...,n,
conforme t — oo.

Se usa el grafo G,+1 = (Un+1,€n+1) para modelar la topologia de comunicacién entre los
n + 1 agentes, donde v,4; = 1,...,n+ 1 es el conjunto de nodos, y €,41 C €,41 X €n41 €5
el conjunto de aristas. Sea An41 = [a;5] € RM+Dx(n+1) 13 matriz de adyacencia asociada al
grafo G,41, donde [a;;] > 0si (j,7) € €nt1 ¥ [ai;] = 0 de otra manera, para todoi = 1,...,n
yj=1..,n+1Yy ans1); = 0 para todo j = 1,...,n + 1. Esto quiere decir que nadie se
puede comunicar con el lider puesto que este es virtual ya que es la funcién de referencia.
Sea Ln11 = [€;;] € RHD*(n+1) ¢] Japlaciano asociado al grafo G,,;, donde [¢;;] = —ai; para

i# 3§, ba=3 11 a;paraij=1 ., n+1
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Estado de Referencia Constante

En esta seccién es considerada una referencia z” constante, es decir f(t,z") = 0 en (2.27).
Un algoritmo de seguimiento en consenso con un estado de referencia constante se da como:

ui=— Y (2 — ;) = Gineny (@ — ), i=1,...m. (2.28)
j=1

Donde z; € R™ es el i-esimo estado y a;j, i = 1,...,n, j = 1,...,n+ 1, es el elemento (,7)
de la matriz de adyacencia A,,; =€ R+Dx(+D)

Se tiene entonces el siguiente teorema para seguimiento en consenso con un estado de
referencia constante:

Teorema 2.2. [20] Sea A,4; una matriz constante. El problema de seguimiento en consenso
con un estado de referencia constante es resuelto con el algoritmo (2.28) si y sélo si el grafo
dirigido G, tiene un drbol de expansién dirigido.

El teorema 2.2 es ilustrado por el siguiente ejemplo, en la Fig. 2.9 se muestran 4 topologias
de comunicacién distintas para el mismo nimero de agentes.

N
OO e‘é*e

oo =0ologo =0

a0 S0

(c) (d)

Figura 2.9: Topologias de comunicacién lider-seguidor.



2.4. CONSENSO 25

Tabla 2.4: Matrices de adyacencia respectivas a los ejemplos en Fig. 2.9.

0010 1] ’00101}
10100 10101

Asq=10 1 0 0 0| Asp=(0 10 0 1
10000 10001
0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0]
~ (a) ] ~ (b) i
01110 00100
00100 10100

As.=10 1 0 0 1] Asq=10 10 00
00001 10001
0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0]
(c) (d)

Tabla 2.5: Matrices Laplacianas respectivas a los ejemplos en Fig. 2.9.

2 0 -1 0 —1] 2 0 -1 0 —1]
12 -10 0 1 3 —1 8 -1
Lsa=|0 -1 1 0 0| Lsyy=|0 -1 2 0 -1
10 0 1 0 10 0 2 -1
(0 0 0 0 0] [0 0 0 0 o]
G : o
3 -1 -1 -1 0 1 0 -10 0]
01 -1 0 0 12 -10 0
Lsc=10 -1 2 0 —-1| Lsg=|0 -1 1 0 0
00 0 1 -1 10 0 2 -1
00 0 0 0 0 0 0 0 0]

Considérese un equipo de n = 4 agentes, junto con el lider virtual del equipo. El lider
virtual del equipo tiene una referencia a consenso constante z” = 1. La Fig. 2.9 muestra,
respectivamente, las topologias de interaccién entre los cinco vehiculos para subcasos (a)-(d),
donde nodo n + 1 es el lider virtual del equipo. En el subcaso (a), a15 =1y a;5 =0, Vj # 1,
lo que corresponde al caso en que z” estd disponible sélo para el agente 1. En el subcaso
(b), ajs = 1, j = 1,...,4, que corresponde al caso en que z" estd disponible para todos los
seguidores. En el subcaso (c), ass = a5 = 1y a;5 = 0, Vj ¢ 3,4, que corresponde al caso
en que z” estd disponible s6lo para los agentes 3 y 4. En el subcaso (d), ass =1y aj5 =0,
Vj # 4, lo que corresponde al caso en que z" esta disponible sélo para agente 4.
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La Fig. 2.10 muestra, respectivamente, los estados de informacién de todos los vehiculos
usando el teorema 2.2. Téngase en cuenta que z; converge a z” en cada subcaso excepto en el
subcaso (d). Téngase en cuenta también que el nodo lider tiene un camino dirigido a todos
los demés nodos en los subcasos (a), (b) y (c). Sin embargo, no existe un camino dirigido
desde el nodo lider a todos los demds nodos en el subcaso (d). Téngase en cuenta que en
el subcaso (c), ni 3 ni 4 tiene un camino dirigido a todos los otros seguidores. Sin embargo,
como se dijo anteriormente, z; llega a " también en este caso.

a) b)
15 15
\ i
1 — 1 =
\ S, e e 7
-"’,‘:—,” 7i
05l 7,% osH
’ U
. ]
op of
i
-05 -0.5
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
c) d)
15 15
]
\
1 > Uy
s Ve e e e e e e
Vg’
05§/ 051"
1 s
n ’
oM of
4
-05 -05—
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.10: Seguimiento en consenso, con una referencia constante, usando algoritmo (2.28).

Estado de Referencia Variante en el Tempo

En esta seccién, se supone que el estado de referencia en consenso podria ser una sefial
variante en el tiempo. Se supone también que z” satisface la dindmica dada en (2.27).

Primero se muestra que el algoritmo (2.28) no es suficiente para el seguimiento en con-
senso con un estado de referencia variante en el tiempo, como se ilustra mediante el siguiente
ejemplo.
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Sea z" = cos(t) y considérese los cuatro subcasos en la Fig. 2.9. Como se muestra en la
Fig. 2.11, con el algoritmo (2.28), ninguno de los subcasos resuelve el problema de seguimiento
de consenso con un estado de referencia a consenso variante en el tiempo.

0 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.11: Seguimiento en consenso, con una referencia variante en el tiempo, usando
algoritmo (2.28).

Para esto se considera el siguiente algoritmo:

n
u; = ai(nﬂ)ﬁv' = ai(n+1)k,~(xi = Z'T) — Zai]-(xi - iL’j), 1= l, ey N (229)
Jj=1

Donde k; es una constante escalar positiva. El algoritmo (2.29) se ilustra mediante el
siguiente ejemplo. Sea z" = cos(t) y considere los cuatro subcasos en Fig. 2.9. Como se

muestra en la Fig. 2.12, con el algoritmo (2.29), el problema de seguimiento de consenso se
resuelve sélo en subcaso (b).
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a) b)
15 15
1 1
05 05
']

of 0
-05 -0.5
-1 -1
-1.5 -15

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Tiempo (s) Tiempo (s)

c)

o 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2.12: Seguimiento en consenso, con una referencia variante en el tiempo, usando
algoritmo (2.29).

Se tiene entonces el siguiente teorema para seguimiento en consenso con un estado de
referencia variante en el tiempo:

Teorema 2.3. [20] Sea A,4; una matriz constante. Si @41y = 1, i = 1,...,n, entonces el
problema de seguimiento en consenso con un estado de referencia variante en el tiempo es
resuelto con el algoritmo (2.29).

El Teorema 2.3 no se basa en la topologia de la interaccién entre los seguidores. Todavia
Incluso si no hay un intercambio de informacion entre los seguidores (es decir, A,, = Onxn), €l
algoritmo (2.29) resuelve el problema de seguimiento en consenso con un estado de referencia
variante en el tiempo, siempre y cuando z” y " estén disponibles para todos los seguidores.
Sin embargo, este requisito es bastante restrictivo.
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Algoritmo Fundamental de Seguimiento en Consenso

En este apartado, se considera el caso en que z" y z" estdn disponibles sélo para un sub-
grupo de los seguidores. Se propone un algoritmo para seguimiento de referencia en consenso:

n
= ni(t) ;aij(t)[ij ~ hilzs — 2]+ ;i%a,-(m,(t)w k(e =), i=1,.n. (2.30)
Donde a;j, i =1,...,n, j = 1,...,n+ 1, es el elemento (%, ;) de la matriz de adyacencia A,
en el tiempo ¢, k; es una constante escalar positiva y n;(t) = Z;’:ll a;;(t). En este algoritmo
el control se depende tanto de la informacién de los vecinos como de su derivada.
A continuacién, se mostraran las condiciones bajo las cuales existe una solucién unica para
cada entrada de control y se realiza el seguimiento de referencia en consenso, sobre una
topologia de comunicacién fija.

Teorema 2.4. [20] Sea A, una matriz constante. Con (2.30), existe una solucién tinica para
u;, ¢ = 1,...,n y el problema de seguimiento en consenso es resuelto si y sélo si el grafo
dirigido G, tiene un arbol de expansién dirigido.

El algoritmo (2.30) con el teorema 2.4 nos dan condiciones un poco menos restrictivas
que el algoritmo (2.29), sin embargo se tiene que comunicar o calcular la derivada también
de los vecinos. Pero las condiciones mismas son entregadas por el tipo de trabajo que se
vaya a realizar, el siguiente teorema habla de condiciones para una topologia cambiante pero
constante por partes.

Teorema 2.5. [20] Sea A,41(t) una matriz constante por partes y cada no cero y por lo
tanto elemento positivo de A,;1(t) es elegido de un conjunto compacto [a,a], donde a y
@ son constantes positivas. Sea to el tiempo inicial. Sea también t;,1%,,... los tiempos de
conmutacién para An41(t). Con (2.30), existe una solucién tnica para u;, i = 1,...,n y el
problema de seguimiento en consenso es resuelto si y sélo si el grafo dirigido cambiante G,
tiene un drbol de expansién dirigido a través de cada intervalo [t;, t;+1), 2 =0, 1,....

Tenga en cuenta que la naturaleza de seguimiento de algoritmo (2.30) requiere condicio-
nes mas estrictas para la convergencia sobre la topologia de comunicacién que aquellas para
el algoritmo (2.28), donde el consenso final es una constante. En contraste con el algoritmo
(2.29), que requiere que el estado de referencia en consenso variante en el tiempo esté dispo-
nible para cada seguidor, el algoritmo (2.30) permite que el estado de referencia en consenso
variante en el tiempo esté disponible s6lo para un subgrupo de los seguidores y este mismo
para una topologia cambiante en el tiempo constante por partes.

En este caso de andlisis y aplicacién a un grupo de UAV’s en el capitulo 4 se aplica en si-
mulacién los dos algoritmos para referencias variantes en el tiempo haciendo una comparacién
con ventajas y desventajas de cada uno de los algoritmos.



Capitulo 3

Diseno de Control Para un Quadrotor

En este capitulo se propone una ley de control para realizar el seguimiento de una tra-
yectoria variante en el tiempo con un solo UAV, donde las variables de interés a controlar
son la posicién lineal z, = [r,y, 2|7 y el d4ngulo Yaw. Una vez propuesta la ley de control
se realiza un andlisis de estabilidad en lazo cerrado para la ley de control propuesta. Para
terminar el capitulo, se presenta una simulacién, con el fin de probar el funcionamiento de la
ley de control propuesta.

3.1. Ley de Control Para un Quadrotor

Una vez modelado el sistema fisico-mecénico en variables del espacio de estados, definidas
las entradas al sistema y las salidas deseadas, se propone la ley de control. Para comenzar se
toma el modelo matematico desarrollado en el Capitulo 2:

T = Iy,
Ty = f1(x2, x3, 24) + 91(3) 1, (3.1)
I3 = Iy, ’

T4 = fo(xa, T3, T4) + Goipa.

Donde:
z; = [z,y, 2] Vector de posicién lineal,
Ty = 2,7, 2]T Vector de velocidad lineal,
z3 = [¢,0,9]T Vector de posicién rotacional,
T4 = [¢, 6, 1/)]T Vector de velocidad rotacional,
X = [x1, 9, T3, 24)T Vector de estado.

31
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Con:
A, Lo o [, |
fl = A, s g1 = 0 %:‘ 0 P11 = |Uy
Av—g 0 0 &= A 39
AL~ dn + 4, 10 ¢ AT
f2 = ¢/¢]J_l + ¢_Ew + Aq g2 = 0 % 0 Y2 = U3
e¢i=—! + A, 00 # | Ud |

Se definen las entradas como:

Uy=F+ F, + F3+ Fy,

U2 (F4 - F2)a

Us =d(F3 — F1), (3.3)
Cc c

Ug=— EFl + bF2 bF3 + BF4,

W= — W + Wy — W3 + Wy.

Definiendo los pseudo controles:

Uy =C¢SoC¢ + S,/,de, (3 4)
Uy =S¢SgC¢ - C¢S¢. ’

Se hacen las siguientes suposiciones para andlisis futuro:

Suposicion 3.1. Posicién y velocidad tanto lineales como angulares pueden ser medidas o
estimadas mediante sensores abordo del UAV.

Suposicion 3.2. Los dngulos de Euler estdn limitados a —% < ¢,6 < o

Suposicion 3.3. El término u; representa el empuje total de la aeronave en el eje z positivo
y es estrictamente positiva para contrarrestar el efecto de la gravedad.

Para este caso el objetivo de control es lograr el seguimiento de una trayectoria para un
quadrotor, es decir, el controlador tiene que garantizar la convergencia asintética de la salida
a una trayectoria de referencia definida.

El controlador se dividird en dos etapas, en la primera etapa, se disefiard un algoritmo de
control basado en la combinacién de las técnicas de BlockControl (BC) y SuperTwisting
(ST) para la posicién absoluta del quadrotor. Una vez obtenidos los pseudo controles u, y
uy, son utilizados para obtener los dngulos de Pitch y Roll deseados para el fin de lograr el
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seguimiento a lo largo de las posiciones z y y. En la segunda etapa, se disefiard un controla-
dor también basado en la técnica BC y ST para conducir los éngulos de Pitch y Roll a sus
valores deseados, y para seguir el dangulo de referencia en Yaw.

Etapa A-Dindmica de Traslacion
Se define el error de seguimiento de traslacién como:

e1=1,— 71 (3.5)

Donde 2" es el vector de referencia en posicién lineal absoluta la cual debe ser una funcién
C? acotada. Obteniendo la derivada de (3.5):

él = il -3 = TIo — " (36)

Para estabilizar la dindmica de e; en (3.6) se sigue con la técnica de BC [16], la entrada de

control virtual z; se toma como:
.’L‘; =i - k161 (37)

Con k; € R33 una matriz constante definida positiva. Entonces se define la superficie desli-
zante s; = [sy1, S1.2, 513]7 como:

81 =Ty — l’; =1xy— I + kie; (38)
Derivando la superficie se obtiene:
él = i‘2 - .’L'; = fl + 191 (39)

Con fi = fi — & +kié, = [f_l,l, f_l,z, f_1,3]T y U1 = g1¢1- Es la entrada ¢; donde se encuentran
los pseudo controles uj, u, y el control u, si las suposiciones 3.2 y 3.3 se mantienen entonces
la matriz g; es invertible. El paso final para esta etapa es disefiar el vector de control de
entrada ¥; = [U;1,V1.2,Y13]7 aplicando el algoritmo de ST[22].

Ve = _)\l,k|51,kl%Sigm(al,ksl,k) + Y3k, (3.10)
193,,,c = —Assigm(osksik), kK =1,2,3. )

Con A; = [A1,1, A2, Au3]” ¥ A3 = [Aa1, As2, A3 3)7. de igual manera el termino o1 = [071, 019, 013]7
y 03 = [03,1,032,033]7 Como ¥; se usa para disefiar una superficie deslizante en la siguiente
etapa, se usara la funcién sigmoidal sigm (o 51x) en lugar de la funcién signo sign(oy xs1x)
para garantizar la suavidad en la entrada de control. Una vez encontrando ¢; acomodando

la ecuacién (3.4) de forma matricial:

[ZJ B [—Sg‘¢ gﬂ [cjg,,} (3.11)
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Los éngulos deseados Pitch y Roll son despejados de la siguiente forma:
S¢ —Cw Uy _ S¢
Uy - C¢Sg

C’d’ S¢

¢* = S (Syus — Cyuy)

9* = S—I(Cwuz + Slbuy) (312)
o

Se obtiene:

El Cy+ no sera cero siempre que se cumpla la suposicién 3.2. Estos dngulos son los deseados
para llegar con rapidez al punto de trayectoria deseado resultando en movimientos bruscos,
para algunas aplicaciones es necesario limitar estos dngulos, esto se logra saturando los valo-
res obtenidos en (3.12), resultando en movimientos con mayor suavidad pero menor velocidad
en el movimiento lineal, situaciones que se deben tomar en cuenta para la generacién de la
trayectoria. Se define el vector de posicién rotacional con los valores en dngulos deseados y
la referencia del éngulo Yaw de la forma z} = [¢*,6*,9*]7 este vector sers la entrada para
la siguiente etapa.

Etapa B-Dindmica de Rotacion
Se define el error de seguimiento de rotacién como:

ey = I3 — I3 (3.13)
Obteniendo la derivada de (3.13):
€y = I3 — I3 = T4 — I3 (3.14)
Para estabilizar la dindmica de e; en (3.14) la entrada de control virtual z} se toma como:
Ty = T3 — kaeo (3.15)

Con k; € R**® una matriz constante definida positiva. Entonces se define la superficie desli-
zante sy = [Sg1, Sp.2, S2,3)7 como:

Sg =4 — Ty = Tq — T3 + koey (3.16)
Derivando la superficie se obtiene:

So=14— )= fo+1, (3.17)
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Con f, = fo— E3+ kot = | fors fo2s fz_a]T y U2 = go2. Es la entrada ¢, donde se encuentran
los controles uy, u3 y u4, la matriz g, es siempre invertible. Por ultimo se disefa el vector de
control de entrada ¥ = [93,1, 92,2, ¥2,3]T aplicando el algoritmo de ST.

Yok = _)\2,k|32,k|%Sigm(0'2,k32,k) + D4k, (3.18)

Dap = —Aaxsigm(oaxsan), k= 1,2,3.

Con Az = [/\2‘1, Ag‘z, A2'3]T y A4 = [/\4,1, A4‘2, )\4,3]T, de igual manera el termino 09 = [02'1, 022, 0'2,3]T
Y 04 = [041,042,043]7 Con el vector de control U = [uy, ug, u3, uq)” estéd completa la ley de
control, es necesario obtener los valores de cada una de las velocidades angulares requeridas

en los motores del quadrotor, las cuales se obtienen directamente de las entradas de control,
colocando la ecuacién (3.3) en forma matricial:

U b b b b] [w?
w| |0 —db 0 ab |w
ws| = |=ab 0 db 0 |w? (319)
ug —c ¢ —c c| |w?

Despejando las velocidades angulares de (3.19):

1 1 _1 2

I 01 adb Ui wé

I S I (320)
R S SR U I w? :
P i 2db e 3 :3

® a0 oz ] [u wy

De esta forma se obtienen los valores de velocidad angular en cada uno de los motores del
quadrotor.

3.2. Estabilidad de Control Para un Quadrotor

En esta seccién se realiza el andlisis de estabilidad de la ley de control propuesta, para
un quadrotor. La estabilidad para este sistema es cuando se realiza un seguimiento de re-
ferencia satisfactorio, esto implica que los errores tanto de posicién en traslacién como en
rotacion, para esto, se debe demostrar estabilidad en la dindmica tanto del error de posicién
en traslaciéon como para el error de posicién en rotacién.
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3.2.1. Estabilidad en Errores de Posicién

Se obtiene la dindmica del error de posicién en traslacién de las ecuaciones (3.6) y (3.8),
una vez con la superficie s; = 0 se tiene:
él = T9 — i’
0=z — 1" + k€1, (321)

é1 = —klel.

Una vez que la superficie s, llegue a cero, el error de posicién en traslacién es asintética-
mente estable, siempre que k; > 0.

De la misma manera para el error de posicién en rotacién se usan las ecuaciones (3.14) y
(3.16) se tiene:

é2 =174 — :E;a
0=x4 — IL'; + kaes, (322)

é2 = —k262.

Una vez que la superficie s, llegue a cero, el error de posicién en rotacion es asintética-
mente estable, siempre que k; > 0.

De esta manera quedan establecidas condiciones bajo las cuales se tienen dindmicas en
ambos errores de posicién estables. Sélo falta obtener condiciones bajo las cuales se lleva las
superficies deslizantes s; y sp a cero.

3.2.2. Estabilidad del Modo Deslizante

Con el fin de establecer condiciones bajo las cuales el modo deslizante es estable, se
reescriben las ecuaciones (3.9) y (3.17) con (3.10) y (3.18) respectivamente, como:

Sk = Fik = Njilsiul2sigm(o;ks;k) + 542k,
Ujrak = —Xjr2k8tgm(0j12k85k), (3.23)
j=1,2yk=123

Ahora se introduce la siguiente suposicion:

Suposicion 3.4. El término de perturbacién fj,k es acotado en una regién de operacién admi-
sible D por:
| Fiel < Bixlssel™? (3.24)
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Con 6, una constante positiva.

Teorema 3.1. Bajo la suposicién 3.4 el origen s;x = 0 es un punto de equilibrio que es
globalmente asintéticamente estable si las ganancias \jx ¥ Aj42x satisfacen:

)\j,k > 20 ik
50 kAjk + 4(5]2_,C (3.25)

Ajtak > Ajk 20k —25,1)

Ademsds, todas las trayectorias convergen en un tiempo finito al origen, delimitada por

la parte superior T = Li(iyl'ﬂ, donde s;(0) es el estado inicial y 7 es una constante que

depende de las ganancias A;x, Aj;2k ¥ €l coeficiente de perturbacién f,k Esto, junto con la
funcién de Lyapunov V' se pueden ver en la demostracién del teorema 3.1 en [19)].

De esta manera, tomando ganancias adecuadas tanto para el algoritmo de modos des-
lizantes como para la dindmica en los errores de posicién, tendremos un sistema estable.
Ademas, dependiendo de que tan grandes sean estos valores de ganancias sera la velocidad
de respuesta.

3.3. Simulacion de Control Para un Quadrotor

Con el fin de verificar la validez y la eficiencia del algoritmo de control propuesto, se
realizan simulaciones en Matlab/Simulink utilizando pardmetros tomados de [14], que se
enumeran en la Tabla 3.1. Se muestran dos simulaciones, la primera el seguimiento de trayec-
toria de un quadrotor sin perturbaciones y la segunda, con fines comparativos, el seguimiento
de la misma trayectoria de un quadrotor con perturbaciones.

Tabla 3.1: Parametros

Parametro Valor Unidad
m 0.468 kg
g 9.81 m/s?
d 0.225 m
Jr 3.357 x 107° kg m?
I, 4.856 x 1073 kg m?
I, 4.856 x 1073 kg m?
I 8.801 x 1073 kg m?
b 298 x 107® | N s%/rad?
c 1.14 x 10=" | Nm s?/rad?
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3.3.1. Sin Perturbaciones

Se tienen como condiciones iniciales X (0) = [5,0,0.2,0,0,0,0,0,0,0,0,0]”. La trayectoria
de referencia ser la siguiente: en los primeros 10 segundos de la simulacién, el quadrotor sube
hasta una altura deseada 0.5 m, después de los 10 segundos se tiene como referencia para
yY, T = 5cos(2’r(t5;m)) yi=2.5 sin(%). En la Fig. 3.1 se muestra el resultado en la
posicién tridimensional de una simulacién de 60 segundos. En esta simulacién el angulo de
Yaw no fue modificado, se mantiene siempre en cero, como se puede apreciar en la Fig. 3.2
que muestra las posiciones del quadrotor a los 10s, 20s, 30s y 35s siempre en la misma posicién
con respecto a Yaw. En las Figs. 3.3, 3.4 y 3.5 se muestran las gréaficas de posicién (z,y, 2),
angulos (Pitch, Roll,Y aw) y Fuerzas (F1, F2, F3, F4) respectivamente. En la grafica de los
angulos Fig. 3.4 se puede apreciar con claridad en el segundo 10 el impulso que el arranque
tiene sobre el angulo de roll ya que este es el que produce movimiento hacia adelante del

quadrotor.

Los pardmetros de control k; = diag(1,0.9,0.9), A1z = dex =9 (k=1,2,3), Agp = Mg =
0.9, 014 = 02 = 03 = 04 = 1 y ko = diag(2,2,2). Los resultados dieron un seguimiento
de trayectoria satisfactorio.

{—QR1
------ Referencia

0
y(m) -4 7o x(m)

Figura 3.1: Seguimiento de trayectoria 1 quadrotor.
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[—aR1
------- Referencia

N W

y(m)
o

x(m)

Figura 3.2: Plano (x,y) 1 quadrotor.
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Figura 3.3: Grafica de posicién (z,y, z), 1 quadrotor.
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Figura 3.4: Gréafica de angulos (Pitch, Roll, Yaw), 1 quadrotor.
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Figura 3.5: Gréfica de fuerzas, 1 quadrotor.
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3.3.2. Con Perturbaciones

Entonces, para este ejemplo se tienen dos perturbaciones, la primera a los 25 segundos la
cual tiene repercusién directa con las fuerzas de la siguiente forma:

Ap = [0.3sin(0.1t), 0.1cos(0.1t), 0.1sin(0.1t)]7,
y la segunda a los 45 segundos con repercusion a los torques:

Ar = [0.3sin(0.1t), 0.3cos(0.1t), 0.15sin(0.1t))7

Haciendo entonces la comparacién, se puede notar el efecto de la perturbacién al segundo
25 en las graficas de posicién Figs. 3.6 y 3.7, siendo la grafica de fuerzas donde se nota con
mayor claridad la reaccién que se tiene sobre dicha perturbacién Fig. 3.10, logrando contra-
rrestarla de manera satisfactoria. Los dngulos de Pitch y Roll también se vieron modificados
debido a esta perturbacién Fig. 3.9.

Con respecto a la perturbacién en los torques al segundo 45, se nota con mayor claridad
la accién de contrarrestarla en la gréafica de fuerzas aumentando asi F; y F; para mantener
un Yaw = 0 aun con la perturbacién.

----- Referencia

z(m)

-4 -6

y(m) -

Figura 3.6: Seguimiento de trayectoria 1 quadrotor, con perturbaciones.
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4 .
_ —AQR1

3r : e I (N Referencia

2

y(m)
=)

x(m)

Figura 3.7: Plano (x,y) 1 quadrotor,con perturbaciones.
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Figura 3.8: Grafica de posicién (z,y, z), 1 quadrotor, con perturbaciones.
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Figura 3.9: Gréfica de angulos (Pitch, Roll,Y aw), 1 quadrotor, con perturbaciones.
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Figura 3.10: Gréfica de fuerzas, 1 quadrotor, con perturbaciones.



Capitulo 4

Diseno de Control Distribuido

En este capitulo se propone una ley de control distribuido para realizar el seguimiento
de una trayectoria variante en el tiempo con un grupo de UAV’s, siendo las salidas de cada
i-esimo quadrotor las variables de interés a controlar, la posicién lineal z,; = [z;, ¥, z:])T y
el dngulo Yaw,;. Una vez propuesta la ley de control distribuido se realiza un andlisis de
estabilidad en lazo cerrado para la ley de control distribuido propuesta. Para terminar el
capitulo, se presenta una simulacién, con el fin de probar el funcionamiento de la ley de
control distribuido propuesta.

4.1. Control Distribuido

En el capitulo anterior se propuso una ley de control para el seguimiento de una trayecto-
ria variante en el tiempo para un solo quadrotor, en esta seccién se extiende el control para
un grupo de quadrotors [10], aplicando el algoritmo fundamental para seguimiento de refe-
rencia en consenso (2.30). Para modelar la comunicacién entre el grupo se usa una topologia
de comunicacién la cual debe cumplir con las condiciones dichas en cualquiera de los dos
teoremas 2.4 y 2.5.

El consenso se hace en las variables de interés que en este caso es el vector de posicién en
traslacion. El modelo del i-esimo quadrotor dentro del grupo se define de la siguiente manera:

T1i = Tai,
Eai = f1,i(T24, T34, Ta) + 01,i(T3.4)01,45 (41)
T3 = Ty, .

T4; = foi(Z24, T3, Tai) + 92,iP2,i-

Para i = 1, ...,n. Donde:

45
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T1i = [2i, s, z:)T Vector de posicién lineal del i-esimo quadrotor,

Toi = [%:, 9, 2)7 Vector de velocidad lineal del i-esimo quadrotor,

z3: = [¢,0i,9:]" Vector de posicién rotacional del i-esimo quadrotor,
T4i = [¢s,0;,1i]T Vector de velocidad rotacional del i-esimo quadrotor,
Xi = [Z14, T2, T34, T4;]” Vector de estado del i-esimo quadrotor.

Con f14, 914> V10> f2,ir 920 ¥ #1,i como en (3.2) para cada quadrotor. Se definen las entra-
das del i-esimo quadrotor como:

ur; =F1;+ Fy; + F3; + Fy,
U4 =d(F4,i - Fz,i),

uz; =d(F3; — F;), (4.2)
c c c c
i =—-F+-F;, —-F3,+ -Fy,
Ug 5oL + pr2i = 3 + B4
W; = — Wy + Wa; — W3; + Wy,

Y los pseudo controles:

Uz =Cy,80,Cp, + Sy, S,
Uy,i =S¢is9ic¢i - Cwisfﬁi'

Se hacen las suposiciones 3.1, 3.2 y 3.3 para cada uno de los quadrotors.

Para este caso el objetivo de control es lograr el seguimiento de una trayectoria para
un grupo de quadrotors manteniendo una formacién predeterminada, es decir, el controlador
tiene que garantizar la convergencia asintética de la salida del lider (virtual) a una trayectoria
de referencia definida.

El controlador se dividira en dos etapas, en la primera etapa, se usara el algoritmo fun-
damental para seguimiento de referencia en consenso y el algoritmo de control ST para la
posicién absoluta del quadrotor. Una vez obtenidos los pseudo controles u, ; y uy; de cada
i-esimo quadrotor, son utilizados para obtener los 4ngulos de Pitch y Roll deseados para cada
uno de los quadrotors con el fin de lograr el seguimiento en consenso a lo largo de las posi-
ciones r y y. En la segunda etapa, se disefiard un controlador también basado en la técnica
BC y ST para conducir los éngulos de Pitch y Roll de cada quadrotor a sus valores deseados.

FEtapa A-Dindmica de Traslacion en Consenso

La idea bésica es llevar a consenso la posicién en traslacién de todos los quadrotors,
comenzando con el algoritmo fundamental para seguimiento de referencia en consenso:
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= _“lt_) D ai(#)[E15 — ki (216 = A = (215 = Ay))] + ..

ni = ~—
3 (4.4)
- F n,(t)at(n“)( & — ki ((Il,i - ‘A;)_ Z l]
€1,(n+1)

Donde a;;,i = 1,...,n, j = 1,...,n+1, es el elemento (7, j) de la matriz de adyacencia -An+l
en el tiempo t, k;; € R3*3 es una matriz constante definida positiva y 7;(t) = E"H ai;(t), x
es el vector de referencia en posicién lineal absoluta la cual debe ser una funcién C’2 acotada.
El vector A; € R3*! es la separacién que tendra el i-esimo quadrotor con respecto al lider,
para asi avanzar en formacién (A,4; = 0).

Cualquier algoritmo para seguimiento de referencia en consenso entrega una velocidad
de traslacién deseada z3; con la cual se obtiene una estabilidad asintética para el consenso
en posicién de traslacion, siempre y cuando se cumpla cualquiera de los teoremas 2.4 y 2.5.
Derivando (4.4):

7) Eau )[E1; — k1iig) + ()az(n+1) )[E" — k1€ (ne1)] (4.5)

Con

€ij = T1i — T15 = T2; — T2

; ; <5 i
€in+1) = T1: — T =Tz; — T

Se define entonces la superficie deslizante
_ T .
S1,i = [81,4,1) 1,125 Sl.i,3] como:

. 1 : 1
S14 = Tai = T34 = Taa ~ o Y ay(®)lEr, = kiieng] - ke itn+1) (1) [E7 — kri€inen)] (4.7)
1 ]=1 T’z

Derivando la superficie se obtiene:

§10= o5 — T35 = fri + (4.8)

Con f—l i fl i l(t) Z; 1 az] [1:1 J kl zéz ]] ™ ](t) az(n+1) [fir_kl 1éz J(n+1) ] = [fl i,1y f_l,i,2a f_l,i,3]T
y ¥1: = griv1: Es la entrada ¢,; donde se encuentran los pseudo controles uj ;, uy ; y el
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control uy ;, si las suposiciones 3.2 y 3.3 se mantienen entonces la matriz g; ; es invertible. El
paso final para esta etapa es disefiar el vector de control de entrada ¥, ; = [91,,1, V1,42 V1,437
aplicando el algoritmo de ST.

1.
V1ik = —ALik|S1,ik|250gm(01,ikS1,ik) + D30k,

i (4.9)
193,i,k = —)\3,,-,ksigm(a3,,-,ksl,i,k), 7= 1, .,y k‘ = 1, 2, 3.

Con Al,i = [/\1’1',1, Al,i,27 )\1’,',3]71 y A3,i = [)\3,,',1,A3’i‘2, Agyi,;;]T de igual manera el termino
01 = [0’1,1',1,0'1’,',2,0'1,,',3]7‘ y 03, = [0'3,1',1,0'3’,;,2,0'3,1;,3]71 De igual manera que en la seccion
anterior ¥, ; se usa para disefiar una superficie deslizante en la siguiente etapa, y también se
usara la funcién sigmoidal sigm (o ;1.4 x) en lugar de la funcién signo sign(oy;s1,ik) para
garantizar la suavidad en la entrada de control. Una vez encontrando ¢;; acomodando la
ecuacién (4.3) de forma matricial:

—uI'l — S1/J1 C‘wl [ S¢1
_uy,i] B |:_C¢1- S"JH] _C¢.-St9i_ (410)
Los éngulos deseados Pitch y Roll son despejados de la siguiente forma:
-S'l’i _01/11' Ugi| [ S¢i
_C’J)i Sl/)i Uy i - _C¢i Sgi_
Se obtiene:
¢: = S_l(sll)iuz‘i - C¢iuy,i)
Cuites ¥ Sty (11)

* _ -1

El Cy: no sera cero siempre que se cumpla la suposicién 3.2. Algunas veces es necesario
limitar aun més estos dngulos debido a la aplicacién a realizar, esto se logra saturando los
valores obtenidos en (4.11). Se define el vector de posicién rotacional con los valores en dngu-
los deseados y la referencia del angulo Y aw de la forma z3,; = [¢], 07, 9;]7 este vector serd la
entrada para la siguiente etapa.

FEtapa B-Dindmica de Rotacion en Consenso

Se define el error de seguimiento de rotacién para cada i-esimo quadrotor como:
€2 = T3; — .’II;’I- (412)
Obteniendo la derivada de (4.12):

. . o "
€y =T3; — L3; = Tg; — T3; (4.13)
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Para estabilizar la dindmica de e, ; en (4.13) la entrada de control virtual zj ; se toma como:

Thi = T3 — kaiea; (4.14)
k2; € R3*3 es una matriz constante definida positiva. Entonces se define la superficie desli-
zante Sp; = [S9.1, S2,i.2, S2.i,3)7 como:

82 = Tyi— Ty; = Ty; — T3; + k€2, (4.15)
Derivando la superficie se obtiene:
S0 = Ta; — &, = fai+ V2 (4.16)

Con fao; = fai — &3, + ko€ = [fou1s foi2 f2i3]T ¥ Y2i = 9242, Es la entrada ¢,; donde
se encuentran los controles de cada i-esimo quadrotor uy;, u3; ¥ u4,i, la matriz g, ; es siempre
invertible. Por ultimo se disena el vector de control de entrada ¥,; = [192,1-,1,192,i,2,192,i,3]T
aplicando el algoritmo de ST.

Lo
Voik = —A2,ik|52,ik]2509M (02, kS2,ik) + Vaik

(4.17)
194,i,k = —)\4,,-,ksz'gm(a4,,~,ksz‘i,k), 1= 1, L,y k = ]., 2, 3.

Con Ag; = [A2i1: A2i2s A2.i3]T ¥ Aai = [Aai1, Aai, Mis)T de igual manera el termino oy; =
(02,15 02,i.2, 02,43]" ¥ 04 = (04,1, 04,4,2, 04,43]" - Con el vector de control U; = [uy 4, uz,i, uz,s, ta,]”
esta completa la ley de control para cada i-esimo quadrotor, de la misma manera que en la
seccién anterior, es necesario obtener los valores de cada una de las velocidades angulares
requeridas en los motores de cada uno de los quadrotors, estas se obtienen aplicando la ecua-
ci6n (3.20) para cada uno de los quadrotors.

Si las restricciones de la aplicaciéon permiten el uso de cualquiera de los otros algoritmos,
funcionaria la misma ley de control, simplemente sustituyendo el algoritmo al comienzo de
la ley de control.

4.2. Estabilidad de Control Distribuido

En esta seccién se realiza el anilisis de estabilidad de la ley de control distribuido pro-
puesta, para un grupo de quadrotors. La estabilidad para este sistema es cuando se realiza
un seguimiento de referencia en formacion satisfactorio, esto implica que los errores tanto
de posicién en traslaciéon como en rotacion de cada i.esimo quadrotor, para esto, se debe
demostrar estabilidad en la dindmica tanto del error de posicién en traslacién como para el
error de posicién en rotacién.
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4.2.1. Estabilidad en Errores de Posicién

Primeramente, del algoritmo de consenso (2.30), tomando en cuenta que para cumplir
cualquiera de los teoremas 2.4 y 2.5, la topologia de comunicacién debe tener un arbol de
expansién. Con respecto a la comunicacién se analizaran tres casos posibles, uno donde el
nodo padre sea unicamente el lider, otro donde el nodo padre sea algiin vecino, y por ultimo
uno donde tengamos como nodos padres al lider y a algtn vecino.

Para el primer caso, la ecuacién (4.4) con el nodo padre siendo unicamente el lider seria:

1 i
T3i = W“i(nﬂ)(t)[m — ky i€ (n+1)] (4.18)

Siendo el nodo padre unicamente el lider, la expresion nTI(t—) Z?=1 a;;(t) = 0 y la expresién
ﬁai(,ﬁl)(t) = 1, entonces usando las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.18) se tiene:

éi,(n+1) =T2; — "
0= To; — " + kl,iei,(nﬂ), (419)

Ein+1) = —KR14€in+1)-

Lo cual indica que, una vez que la superficie s; ; llegue a cero, el error de posicién en tras-
lacién con unicamente el lider como padre es asintéticamente estable, siempre que k;; > 0.

Para el segundo caso, la ecuacién (4.4) con el nodo padre siendo unicamente algin vecino
seria:

" 1 ¢ -
The = —= ) 0y()[E1; — Freei] (4.20)
mi(t) <

Siendo el nodo padre unicamente algiin vecino, la expresiéon 11( 5 Z?: 1 a45(t) = 1y la expresién
,h_(t)ai(n+1)( ) = 0, entonces usando las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.20) se tiene:

€ij = Tai — L1,
0= Toi — i‘l,]‘ + klyiei‘j, (421)

éi; = —kiiei .

Lo cual indica que, una vez que la superficie s;; llegue a cero, el error de posicién en
traslacion con unicamente algiin vecino como padre es asintéticamente estable, siempre que
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kl,i > 0.

Para el tercer caso, la ecuacién (4.4) con los nodos padres siendo el lider y algin vecino
seria:

; 1 ¢ : 1 :
.'112,1. = 'rh—(t) ;ai]‘(t)[ﬁb‘l,j = klyie,-,j] + ni—(t)ai(nﬂ)(t)[x’ - kl,,-ei,(nﬂ)] (422)

Siendo los nodos padres el lider y algiin vecino, las expresiones nTtt—) E?:l aij(t) = ,’Hth)(li(n+l) (t) =

1 "
§y se formaria el error total:
et = €ij + €i(n+1) (4.23)

Derivando este error total:
€ = €;j + € (n41) (4.24)

Entonces usando las ecuaciones (4.6), (4.7), (4.22),(4.23) y (4.24) se tiene:

€ij = To; — I14,
€i(n+1) = T2i — z',
1 . 1, .
0=1x; + 5(—2:1,,' + kyq€5) + 5(—z' + k1€ (n+1))s
0= éi;+ ki€ij + €i(ns1) + Kri€i(mi1), (4.25)
€t = €ij + €i(n+1),
€y = €ij + €i(n+1),
e = —kyiét.

Lo cual indica que, una vez que la superficie s; ; llegue a cero, el error de posicién en tras-
lacién con el lider y algin vecino como padre es asintéticamente estable, siempre que k;; > 0.

La expresion 7;(t) es el numero total de padres que tiene el ¢-esimo nodo, de esta manera,
el error total siempre se divide sin importar el numero de nodos padres, siendo entonces
estable para cualquier numero de nodos padres, siempre que k;; > 0.

Por otra parte, para el error de posicién en rotacién se usan las ecuaciones (4.13) y (4.15)

se tiene:
€gi = —kaieq; (4.26)

Una vez que la superficie sy ; llegue a cero, el error de posicién en rotacién es asintética-
mente estable, siempre que k;; > 0.
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4.2.2. Estabilidad del Modo Deslizante

Con el fin de establecer condiciones bajo las cuales el modo deslizante es estable, se
reescriben las ecuaciones (4.8) y (4.16) con (4.9) y (4.17) respectivamente, como:

. _ ra 1 2 .
Sjak = Fiik = Niijlsiikl V2 sigm(0;: k85:k) + Dja2,iks (4.27)
Vjtoik = —Xjp2,ikSt9M(0542,:kS5ik), ¢ = 1,..,n, 7 =1,2y k=1,2,3.

Ahora se introduce la siguiente suposicién:

Suposicion 4.1. El término de perturbacién f_j,i,k es acotado en una regién de operacién
admisible D por:

| Fiikl < 8ilsjinl (4.28)
Con §;;x una constante positiva.

Teorema 4.1. Bajo la suposicién 4.1 el origen s;;x = 0 es un punto de equilibrio que es
globalmente asintéticamente estable si las ganancias \j;x ¥ Aj42 % satisfacen:

Ajije > 265,k
56'ik)\'ik+452'-k (429)
A' ; >)\'i 2:4,K7 ], Ity
j+2,4,k g,k 2(Aj,i,k IR 2(5j,i,k)

Ademas, todas las trayectorias convergen en un tiempo finito al origen, delimitada por

1
la parte superior T = w%ﬂ, donde s;;x(0) es el estado inicial y 4 es una constante

que depende de las ganancias A;; x, Aj42ik ¥ €l coeficiente de perturbacién f_lj,i’k. Esto, jun-
to con la funcién de lyapunov V, que se pueden ver en la demostracién del teorema 4.1 en [19].

De esta manera, tomando ganancias adecuadas tanto para el algoritmo de modos des-
lizantes como para la dindmica en los errores de posicién, tendremos un sistema estable.
Ademaés, dependiendo de que tan grandes sean estos valores de ganancias sera la velocidad
de respuesta.

4.3. Simulacion de Control Distribuido

Con el fin de verificar la validez y la eficiencia del algoritmo de control distribuido pro-
puesto, se realizan simulaciones en Matlab/Simulink utilizando los mismos pardmetros que
en la simulacién para un solo quadrotor, estos parametros son los mismo para cada i-esimo
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quadrotor, que se enumeran en la Tabla 3.1.

El grupo estd compuesto por 3 agentes seguidores mas el lider virtual, se toma prime-
ramente una topologia de comunicacién como en Fig. 4.1 para aplicar la ley de control con
el algoritmo (2.29) en una formacién fija, prosiguiendo con una topologia de comunicacién
como en Fig. 4.7 para aplicar el algoritmo (2.30) también en una formacién fija, con fines
comparativos. Por ultimo en esta seccién se introduce una formacién orientada hacia un
frente deseado [23].

4.3.1. Formacion Fija
Todos Conocen la Referencia

Para este ejemplo se tienen 3 agentes més el lider virtual con la topologia de comunicacién
donde todos conocen la referencia como en Fig. 4.1 y su matriz de adyacencia es:

0001
0001
Ay = 000 1 (4.30)
0000
Y su matriz laplaciana:
100 -1
010 -1
Ly = 00 1 -1 (4.31)
000 O

Los parametros de cada uno de los agentes se toman como en la Tabla 3.1. La trayectoria
de referencia sera la siguiente: en los primeros 10 segundos de la simulacién, el quadrotor
sube hasta una altura deseada 0.5 m, después de los 10 segundos se tiene como referencia
pararyy,x = 5005(21:(;10)) yy=25 sin(ﬂ%”—w—)). La formacién se llevara acabo con los
siguientes vectores de separacion:

Ay=1[0 0 0]
A=[5 -1 0 (4.32)
Ba=[-5 ~5 0

Las condiciones iniciales en cada uno de los quadrotors, deben de ser acorde con su for-
macion, esto para que no haya colisiones. Siendo de esta manera, las condiciones iniciales
son X;(0) = [5,0,0.2,0,0,0,0,0,0,0,0,07 X,(0) = [5.5,-0.5,0.2,0,0,0,0,0,0,0,0,0]7 y
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X5(0) = [4.5,-0.5,0.2,0,0,0,0,0,0,0,0,0]7

En la Fig. 4.2 se muestra el resultado en la posicién tridimensional de una simulacién
de 60 segundos. En esta simulacién el angulo de Yaw y la formacién no fueron modificados,
El angulo Yaw se mantiene siempre en cero y la formacién permanece durante toda la
simulacién, como se puede apreciar en la Fig. 4.3 que muestra las posiciones de los quadrotors
a los 10s, 20s, 30s y 35s. En las Figs. 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las gréficas de posicién
(zi, ¥i, i), dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;) y Fuerzas (F'l;, F2;, F3;, F'4;) respectivamente, (para
(1=1,2,3)).

Figura 4.1: Topologia de comunicacién donde todos conocen la referencia.

Los parametros de control k;; = diag(1,0.9,0.9), A\jix = Xoix =9 (k= 1,2,3), A3k =
Mik =09, 01k = 02ik = 03k = Oaik = 1y ko; = diag(2,2,2). Los resultados dieron un
seguimiento de trayectoria en formacién fija satisfactorio.
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—AQR1
—AQR2
1+ : —QR3
- Referencia
E05.
N
0.
4

0
y(m) 4 = x(m)

Figura 4.2: Seguimiento de trayectoria en formacion fija, con topologia donde todos conocen
la referencia.

4
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3H—QR2
—QR3

2 Referencia

_2 -
_3 L
2
d 4 2 0 2 4 6
x(m)

Figura 4.3: Plano (x,y) avance, formacién fija, con topologia donde todos conocen la referen-
cia.
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Figura 4.4: Gréfica de posicién (z;, y;, 2;), formacién fija, con topologia donde todos conocen
la referencia.

Roll (rad)
7.

0 10 20 30 40 50 60

Pitch (rad)
o

0 10 20 30 40 50 60

Yaw (rad)
o

0% 10 20 30 40 50 60
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Figura 4.5: Gréfica de angulos (Pitch;, Roll;, Y aw;), formacién fija, con topologia donde todos
conocen la referencia.
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1.2 1.2
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Figura 4.6: Grafica de fuerzas, formacién fija, con topologia donde todos conocen la referencia.

Topologia con Arbol de Expansion

Este ejemplo es similar al anterior, sélo se cambia la topologia de comunicacién donde
todos conocen la referencia a una topologia de comunicacién con arbol de expansién y por
ende el algoritmo de consenso. Con fines de comparacién los parametros de cada uno de los
agentes, la trayectoria de referencia, los vectores de separacién, las condiciones iniciales y
hasta los pardmetros de control son los mismos que en el ejemplo anterior. Se tiene entonces
una topologia de comunicacién como en 4.7 y su matriz de adyacencia es:

0001
1000
Ay = 0100 (4.33)
00O00O0
Y su matriz laplaciana:
1 0 0 -1
-1 1 0 0
Ly = 0 -1 1 0 (4.34)
0 0 0 O

En la Fig. 4.8 se muestra el resultado en la posicién tridimensional de una simulacién de
60 segundos. En esta simulacién el angulo de Yaw y la formacién no fueron modificados, El
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angulo Yaw se mantiene siempre en cero y la formacién permanece durante toda la simu-
lacién, como se puede apreciar en la Fig. 4.9 que muestra las posiciones de los quadrotors
a los 10s, 20s, 30s y 35s. En las Figs. 4.10, 4.11 y 4.12 se muestran las gréficas de posicién
(xi, i, 2i), dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;) y Fuerzas (F1;, F2;, F'3;, F4;) respectivamente, (para
(1=1,2,3)).

En comparativa de este ejemplo con el anterior, se puede observar que la dindmica de QR1
permanece igual pues sigue en comunicacién directa con el lider, sin embargo la dindmica
de QR2 se ve un poco més lenta, y el caso més critico es el de QR3 que estd aun mas lejos
de la comunicacién con el lider, estos retardos se pueden observar con mayor claridad en
las graficas de posicién en z y en el angulo de Roll al comienzo de la trayectoria, después
alcanzan una dindmica similar a QR1 tanto QR2 como QR3. Aun asi los resultados dieron
un seguimiento de trayectoria en formacién fija satisfactorio.

Para tomar a consideracién, este seria el caso mas critico para un grupo de 3 seguidores,
dependiendo del tipo de comunicacién que se pueda garantizar en la aplicacién, de la cantidad
de emisores y receptores se puede hacer una topologia de comunicacién mas estable.

Figura 4.7: Topologia de comunicaciéon con Arbol de Expansién.
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y(m)

—AQR1
—AQR2
—AQR3
------- Referencia

x(m)

Figura 4.8: Seguimiento de trayectoria en formacién fija, con topologia con arbol de expansién.

4-
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o

Figura 4.9: Plano (x,y) avance, formacién fija, con topologia con 4rbol de expansién.
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Figura 4.10: Gréafica de posicién (z;, yi, z;), formacién fija, con topologia con arbol de expan-
sion.
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Figura 4.11: Gréfica de dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;), formacién fija, con topologia con drbol
de expansién.
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Figura 4.12: Gréfica de fuerzas, formacién fija, con topologia con drbol de expansién.

Topologia Cambiante

Para este ejemplo, con el fin de probar el funcionamiento bajo topologias cambiantes en el
tiempo, se tienen 3 agentes mas el lider virtual con tres topologias de comunicacién entre las
cuales se va cambiando a determinado tiempo, la primer topologia de comunicacién sucede
en los segundos 0-20s donde todos conocen la referencia, la siguiente topologia sucede en los
segundos 20-40s siendo el agente 2 el tnico que conoce la referencia y a su vez siendo padre de
los agentes 1 y 3, la ultima topologia sucede en los segundos 40-60s donde el agente 3 conoce
la referencia, es padre del agente 2 y este a su vez es padre del agente 1 como se ilustra en
Fig. 4.13.

Tabla 4.1: Matrices de adyacencia respectivas a los ejemplos en Fig. 4.13.

0001 0100 0100
0001 000 1 _loo1o0

Ar=1g 001 M=lo100 M |ooo1
0000 0000 0000
(a) (b) (c)

En cuanto a los pardmetros de cada uno de los agentes, la trayectoria de referencia,
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Tabla 4.2: Matrices Laplacianas respectivas a los ejemplos en Fig. 4.13.

100 -1 1 -10 0 1 -1 0 O
010 -1 o1 0 -1 o1 -1 0

La=1g 0 1 -1 La=1o 211 o L“‘o 0 1 -1
000 O 0 0 0 O 0 0 0 O
(a) (b) (c)

los vectores de separacién y las condiciones iniciales, serdn las mismas que en los ejemplos
anteriores.

En la Fig. 4.14 se muestra el resultado en la posicién tridimensional de una simulacién
de 60 segundos. En esta simulacién el angulo de Yaw y la formacién no fueron modificados,
El angulo Yaw se mantiene siempre en cero y la formacién permanece durante toda la
simulacién, como se puede apreciar en la Fig. 4.15 que muestra las posiciones de los quadrotors
a los 10s, 20s, 30s y 35s. En las Figs. 4.16, 4.17 y 4.18 se muestran las graficas de posicién
(zi, ¥i, 2i), angulos (Pitch;, Roll;, Y aw;) y Fuerzas (F1;, F'2;, F3;, F4;) respectivamente, (para
[i=1,2,8))

(a) 0-20s ) 20-40s ) 40-60s

Figura 4.13: Topologias de comunicacién cambiantes.

Los parametros de control son los mismos que en los ejemplos anteriores. Se puede notar
que al inicio de la trayectoria, siendo una topologia de comunicacién con todos conociendo la
referencia, la respuesta es inmediata en los 3 agentes, a los 20s, el primer cambio de topologia
no se nota ninguna diferencia en el seguimiento de trayectoria, sin embargo a los 40s, el
segundo cambio de topologia, apenas y se nota una pequena variacién en el angulo de Roll
que no es significativa para dejar de seguir la trayectoria, siendo asi un resultado satisfactorio
en el seguimiento de trayectoria en formacién fija con topologia de comunicacién cambiante.
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—QR1
|—QR2
14 —AQR3
------ Referencia

0

y(m) -4 B x(m)

Figura 4.14: Seguimiento de trayectoria en formacién fija, con topologia cambiante.
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Figura 4.15: Plano (x,y) avance, formacién fija, con topologia cambiante.
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Figura 4.16: Grafica de posicién (z;, y;, 2;), formacién fija, con topologia cambiante.
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Figura 4.17: Gréfica de angulos (Pitch;, Roll;, Y aw;), formacién fija, con topologia cambiante.
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Figura 4.18: Gréfica de fuerzas, formacién fija, con topologia cambiante.

4.3.2. Formacion Orientada

Con el fin de tener una formacién orientada variable en el tiempo con Q1 al frente el
angulo de rotacion deseado Yaw se deriva de:

Y1

Y= arctan(%) (4.35)

Sin embargo el vector de separacién A; es variable, cambiando con la matriz de rotacién
R(v?*) la cual se usa como sigue:

Cyr =Sy 0
Ai = S¢t C,/,t 0 A,‘
0 0 1

Donde A; es el vector de separacién estdtico y A; es el vector de separacién variante en el
tiempo del i-th quadrotor. En fines de simulacién o implementacién se puede usar la funcién
atan2 para evitar singularidades.

Para este ejemplo se toma la topologia de comunicacién de arbol como en Fig. 4.1, los
vectores de separacién estaticos como en los ejemplos anteriores al igual que los parametros,
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la trayectoria de referencia, condiciones iniciales y los pardmetros de control.

Los resultados de la simulacién se pueden apreciar en la Fig. 4.19 se muestra el resultado en
la posicién tridimensional de una simulacién de 60 segundos. En esta simulacién el angulo de
Yaw y la formacién van cambiando en el tiempo, el angulo de orientacién Y aw va cambiando
conforme la trayectoria lo va necesitando y la formacién estitica permanece durante toda la
simulacién, como se puede apreciar en la Fig. 4.20 que muestra las posiciones de los quadrotors
a los 10s, 20s, 30s y 35s. En las Figs. 4.21, 4.22 y 4.23 se muestran las grificas de posicién
(zi, i, 2:), dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;) y Fuerzas (F1;, F2;, F3;, F'4;) respectivamente, (para
(¢ = 1,2,3)). Los resultados dieron un seguimiento de trayectoria en formacién orientada
satisfactorio.

—QR1

—QR2
1 —AQR3
‘Referencia
€05 N
= D
0
4 L
2 ///’//5
B 75 i
-2 e =
y(m) -4 - x(m)

Figura 4.19: Seguimiento de trayectoria en formacién orientada, todos conocen la referencia.
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Figura 4.20: Plano (x,y) avance, formaci6n orientada, todos conocen la referencia.

X (m)
<

pa— ‘ 1
% 10 20 30 40 50 60
5 \ - , , , |
E OM
=
._5 ! i :
0 10 20 30 40 50 60
1- : —
E oo
= 0
T 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura 4.21: Gréfica de posicién (z;, y;, z;), formacién orientada, todos conocen la referencia.
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Figura 4.22: Gréfica de dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;), formacién orientada, todos conocen la
referencia.
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Figura 4.23: Grafica de fuerzas, formacién orientada, todos conocen la referencia.



Capitulo D

Generacion de Trayectoria

Una vez propuesta la ley de control para el seguimiento de una trayectoria con un grupo
de UAV's en formacidn, en este capitulo se presentan primeramente conceptos bésicos de
navegacion en la robédtica mdévil, siguiendo con el uso de una técnica de navegacién con
campos potenciales armoénicos artificiales donde el grupo de UAV’s se consideran como una
carga puntual para evitar obstdculos. Esta técnica no tiene en cuenta la dindmica de los
robots. El procedimiento se divide en dos partes, la primera es la generacién de trayectoria
y la segunda parte es aplicar la ley de control para seguirla.

5.1. Navegacion

En el campo de estudio de los robots méviles, existe diversidad entre las técnicas de na-
vegacion que se pueden implementar, tales como descomposicién de celdas [24], diagramas
de Voronoi [25], campos potenciales [26] por mencionar algunas. Esta ltima es una técnica
reactiva, lo que significa que se va trazando la trayectoria mientras estd avanzando el robot, la
cual es la gran diferencia entre las otras técnicas que primero generan la trayectoria y después
se va moviendo el robot mévil. En particular cabe destacar que esta técnica no depende de
la dindmica de los robots, y su movimiento es guiado por el gradiente del campo potencial
artificial.

Navegacion: Se llama navegacién al conjunto de métodos y técnicas usados para dirigir
el curso de un robot mévil a medida que éste atraviesa su entorno. Se supone que se debe
llegar a algun destino pedido, sin perderse y sin chocar ni con obstéculos fijos, ni con otros
moviles que eventualmente puedan aparecer en el camino. Para efectuar navegacién lo més
comin es disponer de un mapa, el cual puede haberse generado previamente.

69
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Dentro de la navegacion existen dos tipos de vehiculos, vehiculos guiados los cuales recu-
rren para el guiado a sistemas externos pre-programados, tales como un rail, cables eléctricos
enterrados que crean un campo magnético, etc. y vehiculos auténomos que se mueven de un
punto a otro sin necesidad de ayudas externas (al menos, no en todo momento), lo que los
hace capaces de navegacién genérica en un entorno dado a partir de érdenes de alto nivel; a
la secuencia de tales érdenes se la suele llamar el plan de misidn.

Un sistema de navegaciéon auténomo se divide en cuatro etapas: la percepcion, el robot
debe interpretar sus sensores para obtener datos significativos, la localizacion, el robot debe
determinar su posicién en el medio ambiente, la cognicion, el robot debe decidir cémo actuar
para lograr su objetivo, y el control de movimiento, el robot debe modular sus salidas de
motor para lograr la trayectoria deseada.

Para la navegacion en un espacio de trabajo conocido y sin cambios constantes, es decir
un espacio de trabajo en el cual no existan obstdculos méviles, es suficiente con la obtencién
de las caracteristicas principales de los obstaculos fijos dentro de este espacio de trabajo.

5.2. Evasion de Obstaculos

En esta seccion, se abordara la generacién de una trayectoria dentro de un espacio de
trabajo conocido, es decir, se conocen la posicién y el radio de los obstaculos a una altitud
constante. El movimiento del grupo de UAV’s seria entonces a una altura constante y si-
guiendo puntos de trayectoria puestos por un plan de la misién. Para ello se utilizara una
técnica de navegacion con campos potenciales arménicos artificiales.

La teoria de campos potenciales considera al grupo como una particula bajo la influencia
de un campo potencial artificial que se estd llevando por un campo resultante de fuerzas
repulsivas (objetos) y sélo un atractivo (objetivo). Entonces el campo potencial completo
esta formado por:

U(z) = Uy(z) + U, (x) (5.1)

Donde z es un punto en el espacio de trabajo, U, potencial atractivo y U, potencial repulsivo.
Sea el gradiente de un campo potencial artificial U(x) y se representa por:

E(z) = -VU(x) (5.2)

Para cada punto x en el espacio de trabajo, la ecuacién de gradiente (5.2) define un vector
hacia una direccién de movimiento deseada. Moviéndose a lo largo de este vector gradiente
se obtiene una trayectoria que depende del punto de partida (zo, o), a esta trayectoria se le



5.2. EVASION DE OBSTACULOS 71

denomina "linea de gradiente” EI problema con estos métodos es la aparicién de los mini-
mos locales, estos son aquellos lugares que no son la posicién de destino donde el potencial es
cero. En tal situacién, la ruta puede ser atrapada en una posicién distinta de la de destino,
o debido a la naturaleza discreta del método girar en torno a esta posicién. Esto se resuelve
en [26] con un Campo Potencial Arménico Artificial” que es un tipo de campo potencial sin
puntos minimos locales.

Se necesita un campo potencial arménico artificial para la generacién de la trayectoria,
el dipolo en R? se toma como ejemplo de un posible campo de potencial arménico artificial,
sugerido por Utkin y Guldner [27]. Los obstéculos conocidos en el espacio de trabajo estén
protegidos por las zonas de seguridad. En el caso mds simple con una carga puntual sin
obstdculos y el objetivo en el origen, el campo potencial arménico artificial se define en las
coordenadas polares planas (r, ¢) como:

Ur,p) = qln% (5.3)

Donde g denota la "fuerza’de la singularidad, y r es la distancia al origen. Entonces su
gradiente que es el vector de la direccién deseada es:

_9U(ry) q
E=-VU(ry) = [_wz%,w] - i (5.4)
r 9y

Se puede observar que en este caso sin obstaculos el vector deseado solamente estd cambiando
la magnitud y no el dngulo, lo que significa que la ruta va directamente a la meta. Otra
observacién importante es que conforme el r va decreciendo, la magnitud en el vector deseado
va aumentando, sin embargo al llegar a la meta, la generacién de la trayectoria puede darse
por terminada. Por otra parte, cuando existe algin obstdculo, este debe cumplir con las
siguientes restricciones:

O<g=

= e (5.5)

Donde R es el radio del circulo de seguridad, y D es la distancia entre las dos singularidades,
obstdculo y meta. Se supone que no se superponen las zonas de seguridad en los obstaculos
con el punto de meta, es decir el punto de meta debe estar situado en el exterior de todas las
zonas de seguridad. El campo potencial artificial total en un sistema de coordenadas polares

con la meta en el origen y un solo obstaculo esta dado por:
1 1

q
== —In- 5.
Ulr,e) 2 In 72 — 2Dr cos(p) + D? ny 5:6)

Con el gradiente asociado derivado de la ecuacién (5.2) se puede escribir:
1

__9U(r,p) q( r—D cos(yp) ) _ -
- ar s r2—-2Dr cos(p)+D? .
E _19U(rp) Drsin(p) ) r (5 7)
r O q(r2—2Dr cos(yp)+D?



72 5. GENERACION DE TRAYECTORIA

Se puede observar que ahora en este caso el vector deseado estd cambiando tanto en magnitud
y angulo. Con el fin de obtener un movimiento uniforme se considera un vector unitario
deseado. Para miltiples obstaculos, se toma una sumatoria de campos potenciales repulsivos
y s6lo un campo potencial atractivo que es la meta. En este caso el campo de potencial total
es:

1 1 1
U(r,w):igqiln;fi—ln; (5.8)

Donde 7 es €l numero total de obstdculos, ¢; es la fuerza del i-esimo obstaculo y T; es
la distancia entre el punto de carga y el i-esimo obstaculo, esto se representa esquemaética-
mente en la Figura 5.1. La distancia T} se obtiene mediante la ley de cosenos, se deriva de la
siguiente manera T; = r? — 2D;7 cos(p) + D2

4
Punto de Carga
@
I8
r. ;
) P ’/Ogulo i
9D,
M;a
(0.0 X

Figura 5.1: Esquema de distancias.

Existe una linea singular que se presenta cuando ¢ = 0 es decir, cuando el obstaculo se
interpone directamente entre el punto de carga que son los vehiculos y la meta, esto puede
verse graficamente en la Fig. 5.2. Esto debido a que en el numerador del gradiente del campo
potencial en la parte de el dngulo deseado tiene un sin(y) y sin(0) = 0, fisicamente nos
podemos dar cuenta que es la linea en la cual da lo mismo irse por arriba que por abajo, esto
se puede solucionar con una previa decisién de que cuando esto suceda, es decir, si ¢ = 0
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aumentarlo o disminuirlo un poco, con el fin de sacarlo de esta linea singular y la generacién
de trayectoria siga haciendo su trabajo.
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R4
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R
R
’
Meta
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Figura 5.2: Linea singular.

5.3. Simulacion de Evasion de Obstaculos en Forma-
cion Orientada

En esta seccién se realiza una simulacién con un ejemplo que aborda la problemaética
propuesta en este Capitulo, donde aparte de tener una ley de control para seguimiento de
una trayectoria en consenso, se genera esta trayectoria dentro de un espacio de trabajo cono-
cido. Esto es, conociendo una posicién destino, generar una trayectoria por la cual se evadan
obstédculos, independientemente de la posicién inicial (nunca dentro de un obstéculo).

Con el fin de verificar el funcionamiento del esquema de generacién de trayectoria y control
cooperativo propuesto, se lleva a cabo una simulacién en el que un grupo de tres quadrotors
(QR;,i = 1,2,3) tienen que generar y seguir la referencia de trayectoria deseada en una
formacion orientada con la topologia de comunicacién de drbol que se muestra en la Fig. 4.1.

Se supone que las condiciones iniciales de los quadrotors y las posiciones finales requeridas
en la formacién son conocidos a priori para evitar los cruces entre ellos. En esta topologia de
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comunicacion la trayectoria deseada es conocida por todos los quadrotors. Para la generacién
de trayectoria, el espacio de trabajo plano (z,y) a una altitud deseada tiene que ser conocido
a priori, en este caso, hay dos obstéaculos cilindricos con la posicién y el radio conocidos,
ademés, una posicién de meta se propone con anterioridad. Los vectores de separacion tanto
estaticos como dinamicos, son adoptados del ejemplo en la seccién 4.3.2.

Para este ejemplo se tiene un espacio de trabajo conocido, a una altitud constante de 1
metro con dos obstaculos propuestos con las siguientes caracteristicas:

1lm altitud | x | y | Radio
Obstéculol
Obstéculo2 | 16 | 10 2

ot
oo
[\)

Con las siguientes condiciones iniciales y meta:

X |y
Inicial | 0 | O
Meta | 20 | 20

Las condiciones iniciales de cada quadrotor en este ejemplo son X;(0) = [0,0,0.2,0,0,0,0,0, 0.8, 0,0
X,(0) = [0,-0.5,0.2,0,0,0,0,0,—-0.8,0,0, 0] y X3(0) = [-0.5,0,0.2,0,0,0,0,0,—0.8,0,0,0]"
El retrato fase del campo potencial arménico con los obstaculos y trayectoria se muestra en
la figura 5.3.
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Figura 5.3: Retrato de fase

Los resultados de la simulacion se pueden apreciar en la Fig. 5.4 se muestra el resultado en
la posicion tridimensional de una simulacién de 70 segundos. En esta simulacién el angulo de
Yaw y la formacién van cambiando en el tiempo, el angulo de orientacién Y aw va cambiando

IIconforme la trayectoria lo va necesitando y la formacién estatica permanece durante toda la
simulacién, como se puede apreciar en la Fig. 5.5 que muestra las posiciones de los quadrotors

Ia los 10s, 20s, 30s, 40s, 50s y 60s. En las Figs. 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran las graficas de posicién

"(x:, 3:, z:), dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;) y Fuerzas (F1;, F2;, F'3;, F4;) respectivamente, (para
(i =1,2,3)). Los resultados dieron una generacién de trayectoria con evasién de obstdculos
y un seguimiento de trayectoria en formacién orientada satisfactorio.
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Figura 5.4: Seguimiento de trayectoria en formacién orientada, con topologia de érbol y
evasion de obstaculos.
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Figura 5.5: Plano (x,y) avance, formacién orientada, con topologia de arbol y evasién de
obstaculos.
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Figura 5.6: Grafica de posicién (z;,¥;, 2;), formacién orientada, con topologia de arbol y
evasion de obstaculos.
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Figura 5.7: Gréfica de dngulos (Pitch;, Roll;, Y aw;), formacién orientada, con topologia de
arbol y evasién de obstaculos.
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Figura 5.8: Grafica de fuerzas, formacién orientada, con topologia de arbol y evasién de

obstéculos.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En este trabajo se present6 un sistema de navegacién de UAV’s en formacién, este sistema
consiste en una ley de control para el seguimiento de trayectorias con el UAV quadrotor, junto
con un algoritmo de generacién de trayectoria para la evasién de obstaculos en un espacio de
trabajo conocido, mediante el uso de algoritmos de consenso con el enfoque lider-seguidor.

Los algoritmos son capaces de llegar a consenso bajo topologias de comunicacién tanto
fijas como cambiantes en el tiempo, los pardmetros de las aeronaves no deben ser idénticos
pero si similares, con capacidades fisicas de seguir el mismo avance y velocidad. Dependiendo
del tipo de trabajo a realizar y la infraestructura con la que se cuente se elige la comunicacién
entre agentes, siendo la mejor de las topologias una comunicacién directa del lider con todos
los seguidores.

Para la ley de control de seguimiento de trayectoria con el UAV quadrotor se utilizaron las
técnicas de control de Block Control y Super Twisting, se eligieron estas por sus cualidades
de robustez, sin embargo los algoritmos de consenso son compatibles con cualquier tipo de
control y son independientes también del modelo matematico a controlar. Para este caso con
la variable a consenso siendo la posicién, el algoritmo entrega una velocidad deseada y es
trabajo de cualquier control llevar la velocidad fisica a esa velocidad deseada.

El algoritmo para la generacién de trayectoria es también independiente del modelo ma-
tematico del sistema mévil en cuestién, en este caso se hace evasion en direccién al eje (z,y)
pero es posible hacer la evasién por otro plano diferente definido en 3D.

79
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Los resultados en las simulaciones fueron satisfactorios.

6.2. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro, en la parte del consenso, se pretende analizar el sistema con retardos
en la comunicacién o incluso ausencia de informacién durante algin instante asi como llegar
a obtener una topologia con un numero de agentes variante, llegando asi a un algoritmo 1til
para enjambres.

Por parte de la formacién, analizar con el mismo principio de funcionamiento de los cam-
pos potenciales, un algoritmo para evasién de colisiones entre los agentes de la formacién,
evadiendo obstdculos en el eje (z,y) y evadiendo colisiones entre agentes ya sea en el eje (z, 2)
o en el eje (y, 2).

Usar el principio de los algoritmos de consenso para un proyecto muy citado en la literatura
que es el de un quadrotor aterrizando en un carrito, se podria hacer consenso en la variables
de interés [z, y] y dejar libre la variable z del quadrotor para disminuirla hasta aterrizar sobre
el carrito. Con el lider siendo el carrito, la trayectoria que debe seguir el quadrotor es posible.
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