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Resumen

El presente trabajo de tesis se centra en el disefio e implementacion de un algoritmo de gene-
racion de referencias que satisfaga restricciones operacionales relacionadas a la navegacion
autébnoma de un sistema de multiples vehiculos aéreos no tripulados unidos a través de un

cable y comandados por una estacion terrestre.

El trabajo esta divido en tres etapas principales. Primero, se muestra el desarrollo de una
plataforma experimental que permite la alimentacion de energia desde tierra via cable para
un vehiculo aéreo no tripulado de tipo pequeno. Dicha plataforma es capaz de proveer la
energia necesaria para que el vehiculo aéreo opere permanentemente, a través de un cable

que se retrae y se libera de forma automaética.

En la segunda etapa del trabajo se lleva a cabo el anélisis de como la dindmica del vehiculo
es perturbada debido al peso del cable y a la interaccion entre vehiculos. Dicha perturbacion
se caracterizada y se propone una estrategia para la liberacion o retraccion del cable de

alimentacion usando como caso de estudio un vehiculo tipo PVTOL.

Finalmente, en la dltima etapa se lleva a cabo el disefio del generador de referencias y la es-
trategia de control, los cuales se implementan y se validan de forma experimental utilizando

una configuracion de dos vehiculos aéreos no tripulados multirrotor.
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Abstract

The present thesis project is focused on the design and implementation of a reference gene-
rator algorithm, which satisfies operational constraints related to an autonomous navigation
system of multiple unmanned aerial vehicles tethered by a cable and commanded by a ground
station.

The thesis work is divided into three main stages. First, the development of the experimental
plataform is addressed. The plataform provides electrical energy through a cable connected
from a ground station to an unmanned aerial vehicle. The supplied energy allows the vehicle
to operate continuosly for nad indefinite time. Furthermore, the plataform is designed to
retract/release the cable automatically.

In the second stage, an analysis of the disturbance force due to the cable weight is carried on.
An strategy to liberate or retract the cable is proposed, considering a PVTOL-type vehicle as
the case of study.

Finally, in the last stage a reference generator and a control strategy is designed and vali-
dated through numerical and physical experimental tests in a configuration of two tethered

unmanned aerial vehicles.
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Capitulo1

Introduccion

La investigacion en vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) ha sido un foco de interés en las
ultimas décadas. En un principio, resolviendo problemas de estabilizacion utilizando técnicas
de control tanto cldsicas como modernas, inteligentes tales como identificacion de sistemas,

controladores robustos, estimacion, adaptacion, generacion de trayectorias, entre otros.

Actualmente, la investigacion y desarrollo tecnolégico en el drea de los VANTS se centra
hacia las aplicaciones que se le pueden dar a uno o multiples VANTSs trabajando de forma
colaborativa, es decir, una vez que ya fue posible desarrollar algoritmos para la estabilizacién
y seguimiento de trayectorias con el vehiculo, se busca aprovechar sus ventajas para resolver
un problema que antes no era posible de resolver con otro tipo de vehiculos o bien se tenian

limitantes debido a sus caracteristicas.

1.1. Motivacion

México es uno de los paises en los que ocurren diariamente una gran cantidad de sismos, los
cuales van desde micro sismos practicamente imperceptibles, hasta sismos de gran magnitud
que han causado dafios humanos y materiales de grandes proporciones en las ultimas déca-
das. En los afios 2017 y 2022 se presentaron los ultimos fenémenos teliricos de mayores
consecuencias después del gran sismo de septiembre de 1985 (ver Figura 1.1). A pesar de
que actualmente se cuenta con sistemas de monitoreo y alerta sismica, las caracteristicas que
originaron el sismo del 19 de septiembre de 2017 ocasionaron que no se activara a tiem-
po la alerta sismica en el centro del pais, debido a la cercania del epicentro. Esta situacién
ocasiond que las consecuencias fuesen mayores y que las labores de bisqueda y rescate se in-

tensificaran durante varios dias, generando diversos tipos de problemas para poder localizar
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y rescatar a las victimas con vida.

Figura 1.1: Edificio colapsado durante el sismo del 2017 en la Ciudad de México'

Una de las principales problematicas a las que se enfrentan los rescatistas en una situacién
de colapso de edificios ocasionado por desastres naturales tales como los terremotos, es el
poder acceder al interior del inmueble debido a la posibilidad de causar un dafio mayor
a las victimas derivado de la remocién y movimiento de escombros. De igual forma, la
planeacién y logistica para el rescate de personas se ve afectada por las dimensiones del

edificio colapsado, asi como por las caracteristicas geogréficas de su ubicacion.

1.2. Planteamiento del problema

Una de las principales acciones que se llevan a cabo de forma inmediata después de que
ocurre un sismo a gran escala que dafia o hace colapsar un edificio consiste en determinar si
alguna persona quedé atrapada, para lo cual, es necesario una evaluacion rapida de la zona

devastada.

En los dltimos afios, una forma para realizar la inspeccién de un edificio colapsado ha sido
mediante la utilizacién de vehiculos aéreos con cdmaras y sensores que permiten analizar la
escena sin causar mayores afectaciones. Debido a su versatilidad y capacidad de movilidad
en el espacio aéreo, los VANTSs multirrotores permiten analizar el drea sin correr el riesgo
de causar dafios colaterales, tales como los que podrian ser causados cuando una persona
ingresa al area con el riesgo de mover algiin escombro ocasionando una reaccién en cadena
o mediante la utilizacién de vehiculos tripulados como los helicopteros debido a la incidencia

del viento generado por sus rotores sobre los escombros.

'Imagen tomada del sitio web de noticias BBC https://www.bbc.com/mundo/
noticias—-america-latina—-41481250
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De igual forma, la cantidad de imagenes o video tomadas por un solo VANT est4 limitado por
su tiempo de autonomia, asi como por su capacidad de carga. Ademads de la incorporacién de
una cdmara convencional para la generacion de mapas visuales del lugar, es posible utilizar
otro tipo de sensores, tales como sensores térmicos enfocados en la busqueda de personas.
Sin embargo, estos dispositivos adicionales afiadirian peso a los vehiculos aéreos comerciales
utilizados, los cuales tienen una carga util limitada debido a sus caracteristicas de disefio

como drones de consumo.

Aunado a lo anterior, una de las principales desventajas de los VANTSs multirotores es su
tiempo de autonomia, el cual, para drones comerciales va desde los 20 hasta los 30 minutos
debido a que su fuente de energia es a base de baterias de polimero de litio (LiPo), las
cuales actualmente representan una de las mejores opciones para estos vehiculos. Debido a
su relacion peso/tamafio, asi como a su gran capacidad de descarga, las baterias LiPo son

capaces de proveer la energia necesaria para el correcto funcionamiento de estos vehiculos.

Para solucionar la problemética de los tiempos reducidos de autonomia, se han propuesto
diversas estrategias que van desde la utilizacion de estaciones de carga de baterias de forma
automatica, el redisefo de la estructura del vehiculo y el uso de materiales compuestos para
la fabricacion de sus componentes para poder aligerar su peso, hasta poder utilizar otro tipo
de fuente energia como las celdas de combustible o mds aun, utilizar equipos de multiples
vehiculos con tareas independientes. Sin embargo, por un lado, realizando un balance entre
costos, eficiencia y medios de comercializacion, las baterias de polimero de litio siguen sien-
do la mejor opcién para los VANTSs comerciales, mientras que por otro lado, la complejidad
de poder volar de forma coordinada multiples vehiculos en una misma zona debido a pro-
blemas de interferencia en la comunicacion limita el que este tipo de soluciones puedan ser
aprovechadas al maximo en distintos tipos de aplicaciones tales como la busqueda y rescate

de personas en situaciones de desastres naturales.

1.3. Planteamiento de la solucion

Una alternativa utilizada para resolver la problematica de energia de los vehiculos aéreos
multirrotor, es alimentar directamente a la aeronave a través de un cable conectado a una
fuente de energia en tierra, es decir, una estacion de energia conectada a una toma de corriente

o a un generador eléctrico. Esta estrategia le brinda a los vehiculos la posibilidad de poderse
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mantener en vuelo tedricamente de forma infinita, dado que mientras se tenga una fuente
de alimentacién confiable e ininterrumpida, ésta le puede proveer energia a los vehiculos en
todo momento. Una ventaja adicional es que esta alternativa también permite aumentar la

carga util del vehiculo derivado de que se reduce el tamafio de la bateria LiPo necesaria.

Sin embargo, esta configuracion cambia la operabilidad de los VANTSs debido a que derivado
del uso del cable se tienen restricciones de vuelo, por lo que se tienen que contemplar estrate-
gias para evitar que el cable choque con objetos entre la estacion de tierra y los vehiculos. De
igual forma, la dindmica de los vehiculos cambia dado que se le agrega una fuerza adicional

debida al cable.

En este trabajo de tesis se plantea el desarrollo de un sistema de alimentacién de energia
para un equipo de vehiculos aéreos multirrotor que permita poder realizar de forma ininte-
rrumpida misiones de inspeccidn, evaluacion y busqueda de personas en zonas de desastres
naturales utilizando un medio cableado tanto para la transmision de energia como para el es-
tablecimiento de la comunicacion entre los vehiculos y el envio de datos y video a la estacion

en tierra. La Figura 1.2 muestra la idea general del planteamiento de la solucion propuesta.

/= UAV,

Ground =
Station

P 7

Figura 1.2: Diagrama general de la solucion propuesta.

Al contar con la capacidad de poder dar respuesta inmediata con el sistema de VANTSs uti-
lizando un sistema de energia a base de cable, se busca disminuir el tiempo que toma a los
especialistas realizar acciones como mover escombro, utilizar maquinaria o evacuar a los res-
catistas debido a la posibilidad de sufrir un riesgo mayor, dependiendo del anélisis realizado

a la informacién recabada por el sistema de multiples vehiculos aéreos.
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1.4. Hipotesis

= Es posible disefiar un sistema de alimentacion por cable para vehiculos multirrotores
que les permita operar de manera ininterrumpida, ademds de un mecanismo para re-
traer o liberar el cable de forma automadtica. Este sistema también debe ser capaz de
transmitir datos de forma segura y rapida entre los diferentes dispositivos que interco-

necte.

= Es posible disefiar un sistema de generacion de referencias Optimas que permita llevar
a multiples vehiculos aéreos no tripulados a un objetivo, satisfaciendo restricciones

dentro la misién, como obstaculos y colisiones entre los vehiculos.

1.5. Justificacion

Debido a la cantidad de fendmenos naturales que suceden en México cada afio, resulta im-
prescindible la realizacion de investigacion y el desarrollo de tecnologia que permita contar

con la capacidad de poder responder en situaciones de desastres naturales.

Por su lado, la utilizacién de sistemas de energia alternativos tales como sistemas de ali-
mentacion por cable para vehiculos multirrotores de tamafio pequefio permite dar una mejor
respuesta ante un escenario donde ha ocurrido un desastre natural, dado que su tiempo de
autonomia ilimitado permite realizar un andlisis por medio de sus sensores sin el inconve-
niente de volver a la estacion terrestre a cambiarle su bateria. Ademads, con el sistema de
cable también se evitan problemas de interferencia y robo de datos en las comunicaciones,
por lo que se pueden mandar datos y video de forma segura, permitiendo poder analizarlos

en tiempo real.

1.6. Objetivo general

Disefiar un sistema de generacion de referencias que permita realizar la navegacion autono-
ma de multiples vehiculos aéreos no tripulados conectados entre si mediante un cable de

alimentacion, evitando colisiones entre estos y evadiendo posibles obstaculos estaticos.
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1.7. Objetivos particulares

Disefiar y construir un sistema de alimentacion para un VANT que opere al menos a

30 m de distancia por medio de un analisis eléctrico de la potencia del sistema.

= Contar con la capacidad de transmitir datos de forma segura entre un VANT vy la esta-

cidn terrestre, analizando las diferentes tecnologias que existen.

= Desarrollar un sistema automatizado que permita que el cabrestante siempre se man-

tenga a una tension constante, utilizando un motor controlado por la estacion terrestre.

= Caracterizar como el peso del cable afecta la dindmica de cada vehiculo, realizando
un andlisis estatico de la forma de curva del cable para después compensarla con un

algoritmo de control.

= Desarrollar los algoritmos que permitan la colaboracion de multiples vehiculos en mi-

siones de formacidn, utilizando algoritmos de optimizacién con restricciones.

1.8. Articulos desarrollados

Derivado del trabajo desarrollado en el presente trabajo de tesis se obtuvieron las siguientes

publicaciones:

= G. Valerio, E. S. Espinoza, and R. Lozano, “Control and cable deployment of a tethe-
red pvtol aircraft,” in 2021 18th International Conference on Electrical Engineering,

Computing Science and Automatic Control (CCE), pp. 1-6, IEEE, 2021.

= G. Valerio, E. S. Espinoza, and R. Lozano, Reference Generator for a System of Mul-

tiple Tethered Unmanned Aerial Vehicles”, Drones, MDPI, Vol. 6 No. 12, 2022.

1.9. Organizacion de la tesis

Los siguientes capitulos del trabajo de tesis estan organizados como a continuacién se des-
cribe. En el Capitulo 2 se hace la investigacion del estado del arte en cuanto a vehiculos
aéreos cautivos tanto cientificamente como comercialmente. En el Capitulo 3 se presenta el

desarrollo del sistema de alimentacién para un vehiculo multirrotor, tanto para CD como
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CA, asi como la transmisién de datos utilizando el cable de alimentacion. En el Capitulo 4 se
hace un andlisis de la curva catenaria en el plano y como ésta afecta la dindmica del vehicu-
lo, se propone una estrategia de liberacién y retraccion del cable que reduzca la tension
sobre el vehiculo, ademads, se propone una ley de control que compensa esta perturbacion.
Finalmente, en el Capitulo 5 se desarrolla el generador de referencias para varios vehiculos
multirrotores atados entre si, donde primeramente se realiza una simulacién y posteriormente

se implementa fisicamente utilizando dos vehiculos.




Capitulo2

Estado del arte

El estado del arte relacionado con el desarrollo de sistemas cautivos se divide en dos partes;
una a lo que se refiere la parte cientifica, es decir, articulos donde se resuelven ciertos pro-
blemas vistos desde un enfoque matematico. La segunda parte va encaminada al desarrollo

comercial tecnolégico; plataformas comerciales desarrolladas para ciertas aplicaciones.

2.1. Desarrollo cientifico

En una etapa inicial, los investigadores se centraron en desarrollar algoritmos para el mo-
delado y control de diferentes tipos de VANTS; de ala rotativa y de ala fija [1]. Después,
en la dltima década, estos vehiculos se comenzaron a utilizar en diversas aplicaciones, tales
como vigilancia [2], transportacién [3] (vease Figura 2.1), misiones de bisqueda y rescate

[4,5,6,7].

Figura 2.1: Transportacion cooperativa por un grupo de VANTSs.
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Hoy en dia, los VANTSs pueden ser clasificados en tres tipos de configuraciones [8]: ala
rotativa, ala fija, e hibridos. Los multi-rotores son un tipo de vehiculo de ala rotativa que
se utilizan principalmente en tareas que exploten su capacidad de vuelo hover. La principal
desventaja de este tipo de vehiculos es su duracion en tiempo de vuelo, debido a la alta

corriente eléctrica demandada por sus motores.

Basdndose en el tipo de aplicacion y la configuracion del vehiculo, existen diversas alterna-
tivas para extender el tiempo de vuelo al elegir el tipo de alimentacion, diversas configura-
ciones han sido exitosamente implementadas, en [9] se describe cada una de estas con sus
ventajas y desventajas. Una solucién particular para incrementar la duracién de los vehiculos
de ala rotativa es la llamada alimentacion por cable. Este tipo de configuracion consiste en
alimentar al vehiculo y/o vehiculos a través de un cable que va atado desde una estacion te-
rrestre, la cual provee de energia ilimitada. En [10] se presenta un método para estabilizar la
posicion y orientacién de un vehiculo atado con un cable tenso, utilizando solo los sensores
inerciales y medidas indirectas de la fuerza del cable, la Figura 2.2 muestra el vehiculo cau-
tivo utilizado. En [11] se realiz6 un anélisis y disefio de control para el cabrestante, donde
se propuso un control proporcional integral para mantener una cierta tensioén. En [12], se
disefi6 un controlador para regular la velocidad de liberacion/retraccion de un cable que ata

un VANT que genera energia.

Figura 2.2: VANT atado y operado por una persona.
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Un andlisis del consumo de energia es uno de los principales aspectos que deben ser con-
siderados al utilizar una estacion terrestre, en [13, 14] disefia la configuracion de la etapa
de potencia para estaciones terrestres en multirrotores. En [15], se modelan los dispositi-
vos eléctricos (motores y controladores de motor), ademas del calibre del cable a utilizar.
En [16, 17], se hace un andlisis de la topologia de la etapa de potencia en la estacion te-
rrestre de un VANT alimentado por cable y una comparacién entre un vehiculo alimentado
por una bateria a uno alimentado por cable, respectivamente, la Figura 2.3 muestra el sefup
del experimento. En aplicaciones donde se requiere un alto consumo de energia (decenas
de kilovatios), el cable que transmite la energia es considerablemente pesado, en se realiza
una modelado de la dindmica del cable tomando en cuenta caracteristicas viscoelasticas y se
analiza su peso, rigidez, longitud y como estas afectan la dindmica del vehiculo. En [18], se
desarrolla un dispositivo para la transmision de energia a través de un cable, y se demues-
tra su funcionamiento para una altura de 20 minutos durante 30 minutos, transmitiendo una
potencia de 180 vatios. Asimismo, existen diversos software que auxilian la interfaz entre el
sistema y el usuario, en [19], se disefia una interfaz para un VANT alimentado a una estacion

terrestre.

" Tethered drone equipped with a main DC/DC
and six local DC/DC converters

Power ground unit equipped
with an AC/DC converter

Figura 2.3: Vista de los componentes para la transmisién de energia de un VANT cautivo.

Antes de analizar el cable aplicado a pequefios multirrotores, el sistema del cable/atadura,
tether, es una linea de investigacion en otras dreas tecnoldgicas, por ejemplo, la aeroespacial,
en los sistemas de satélites atados por un cable entre estos, donde se investigan topicos como
el control de liberacion, el modelo, la estabilidad, el caos, el retardo, dindmica de la longitud
de cable, [20, 21]. Otra area de investigacion, es la de los vehiculos aéreos tipo cometas,

como naves aerostaticas, en esta drea se realizan andlisis cuando el cable que las une a alguna
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estacion terrestre tiene una longitud constante o variante [22], o anélisis de un retardo en la
entrada entre el actuador y el vehiculo [23].

En el campo de los VANTS, el cable ya habia sido investigado para realizar aterrizajes
autobnomos a helicopteros, dado que el vuelo hover de estas aeronaves no es tan preciso
como el de un multirrotor, en [24] se utiliza un modelo no lineal detallado para analizar y
disefiar controladores para aterrizar un helicoptero sobre un barco, en la Figura 2.4 se mues-
tra un bosquejo del problema. Para la misma problematica, en [25] se propone una estrategia
para el aterrizaje autonomo de un vehiculo utilizando un cabrestante actuado que mantiene

una tension constante mientras el cable es rebobinado.

Figura 2.4: Helicoptero atado con cable aterrizando en una plataforma.

En [26] se disena una ley de control estabilizadora para un vehiculo aéreo que esta conectado
fisicamente a una estacion de tierra por medio de un cable, véase Figura 2.5. El objetivo de
control es guiar la aeronave a una referencia deseada manteniendo rigido tenso el cable en
todo tiempo. Esto lleva a un problema de control no lineal sujeto a restricciones. En [27],
un problema similar es abordado proponiendo un nuevo modelo matematico que incluye
las deformaciones del cable lo cual permite construir un control geométrico para estabilizar

asint6ticamente la dindmica del sistema completo.

Figura 2.5: Modelo planar de un VANT atado con un cable tenso.
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Por otro lado, también se han estudiado configuraciones poco convencionales en los VANTS,
como por ejemplo, en [28] se analiz6 el modelo matemético y el control de un VANT atado
con rotor inclinable tomando en cuenta el modelo del viento. También se ha estudiado cuando
el punto de apoyo de la atadura del cable es movil, en [29], se propuso una ley de control
por realimentacion utilizando l6gica difusa para seguir el movimiento del punto de apoyo.
En [30], se considera un equipo compuesto de un robot aéreo y un robot terrestre unidos a
través de un cable de energia para realizar misiones de inspeccion, el sefup experimental se
muestra en la Figura 2.6. En [31], se disefi6 una politica de control cooperativa para un grupo
de vehiculos compuesto por dos terrestres y uno aéreo, donde los terrestres interactiian con
el aéreo transmitiendo una fuerza de tension a través de un cable que los une, lo cual ayuda

a contrarrestar perturbaciones externas como el viento.

Figura 2.6: Equipo de un robot aéreo y uno terrestre atados por un cable de alimentacion.

Una desventaja al mantener el cable de alimentacion tenso es la tension de traccion generada
la cual afecta directamente a la carga 1til del vehiculo, disminuyéndola considerablemente.
Una solucién para evitar esta tension es dejando el cable con una longitud extra, haciendo
que cuelgue libremente. Los autores en [32, 33] consideraron esta longitud extra y ademads
tomaron en cuenta el peso del cable, analizando como éste afecta la dindmica de un vehiculo
multi-rotor, la Figura 2.7 se muestra una aplicacion al considerar el cable holgado. En [34],
se realizan técnicas de visual servoing para controlar la forma del cable que ata a un par
de robots moviles, basandose en la forma de la catenaria. En [35], también se realiza un
control de la forma del cable para aplicaciones de VANTS cautivos, a través de un actuador

y basandose en un modelo discreto dindmico del cable.
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UAV ——

Power umbilical ——
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Figura 2.7: VANT atado con un cable a un vehiculo maritimo.

Al tener el cable holgado también puede perturbar al vehiculo debido a las vibraciones cau-
sadas por el movimiento del cable. En [36], este comportamiento se analizé numéricamente,
considerando la dindmica del cable modelado como una ecuacién de onda. Adicionalmen-
te, los autores en [37] analizaron y compensaron un comportamiento similar causado por
el cable donde su dindmica es inducida por la fuerza de un fluido a través del cable. En
[38], se desarrolld y analiz6 un modelo matematico de un VANT cautivo que esta sujeto a

perturbaciones del viento, las cuales afectan directamente tanto al vehiculo como al cable.

Un multi-rotor atado y alimentado con un cable a una estacién terrestre ademas de incre-
mentar la duracion de vuelo, tiene aplicaciones como: comunicaciones [39, 40, 41] (véase
la Figura 2.9), auto-localizaciones [42, 43, 44, 45, 46], mapeo bajo el agua [47], mejorar la
estabilizacién en modo hover [48], busqueda de derrames de petréleo en el mar [49] (véase
Figura 2.8), misiones en plantas nucleares [50], agricultura [S1], base aérea para aeronaves

[39], imdgenes de tinta punteada [52], mediciones de grietas en puentes [53], entre otras mas.

149 m
UAV-Ducted fan

Umbilical

1500 m Winch Qil recovery vessel

|4— -"”___,-‘—“::_’_':-‘-""—';"“.
.'4"' Platform N\

Figura 2.8: Idea conceptual de sistema para la deteccion de derrame de petréleo.
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Figura 2.9: Aplicaciones 6G de vehiculos cautivos.

A pesar de larga duracion de tiempo de vuelo, un vehiculo atado a una estacion terrestre esta
limitado a cubrir un 4rea definida por la longitud méxima del cable, en [54] se estudia la
configuracion espacial alcanzable para la planeaciéon de movimiento de un vehiculo cauti-
vo. Ademads, en un escenario donde se tiene algtin obstaculo para la trayectoria trazada, el
vehiculo pudiera eludir el obstaculo, pero el cable muy probablemente se tendria que do-
blar en alguna esquina del obstaculo para lograrlo, dandndolo y causando una desconexion.
Una posible solucién para este problema es incrementar el nimero de vehiculos haciendo un
equipo de VANTSs atados entre estos, en [55, 56, 57] presentan soluciones para la navegacion
de vehiculos terrestres atados entre estos y/o a una estacion terrestre.

La investigacion en el campo de los miltiples VANTSs cautivos atin es joven y se tratan
diferentes retos a resolver; modelado, configuracion de los vehiculos, planeacién de rutas,
seguimiento de trayectorias, etc. En [58], los autores desarrollaron un modelo matematico y
un control geométrico para la dindmica de varios VANTSs cautivos y considerando al cable
de alimentacién que los une como un enlace tenso sin masa, en la Figura 2.10 se muestra el

bosquejo del sistema.

W
qs73
qz12 %R
=
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Figura 2.10: Ilustracién de una cadena de tres VANTSs atados entre si.
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Cuando se considera que el cable en una configuracion de multiples VANTS cautivos cuel-
ga libremente, es necesario evitar que los cables que conectan a los vehiculos no toquen el
suelo, los autores en [59], resolvieron este problema al hacer evaluaciones continuas de la
forma del cable para un equipo de multiples vehiculos terrestres. Por otro lado, dado que la
funcién principal del cable es transmitir energia, dependiendo del tamafio y peso del vehicu-
lo, un cable considerando su masa es ahora un factor a ser considerado. En [60], los autores
propusieron para cada vehiculo un cabrestante actuado para controlar la longitud del cable,
considerando la masa del cable concentrada en el cabrestante de cada vehiculo, un bosquejo

del sistema se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11: Cadena de tres VANTSs atados.

En [61] se considera el problema de observacion de estado y control de un sistema aéreo de
dos aeronaves atadas mediante un cable y conectadas a una estacion de tierra, un diagrama
de cuerpo libre se muestra en la Figura 2.12. Las salidas controladas son posiciones carte-
sianas del dltimo robot y fuerzas internas entre los enlaces. Se busca utilizar un minimo de
sensores para obtener todos los estados se disefian estimadores no lineales de estado basados
en técnicas de alta ganancia y observadores de Luenberger. El mismo autor, en [62] analiza
la dindmica de dos vehiculos atados por un cable o barra rigida y propone un control de

linealizacién por realimentacion.
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Figura 2.12: Representacion del sistema y sus variables.

Tomando en cuenta un equipo de VANTS cautivos, el sistema completo puede ser conside-
rado como solo una entidad, la cual requiere un planeador de referencias para comandar a
los vehiculos a cumplir una misién. Este planeador de referencias es responsable de llevar
al equipo de vehiculos a través de un camino libre de obsticulos hasta cumplir su mision.
Dos tipos de enfoques han sido propuestos: i) el enfoque fuera de linea, en donde el camino
de referencia es calculado al inicio de la misidn, y ii) el enfoque en linea, donde el camino
de referencia es actualizado a cada tiempo especifico. En [63], la planeacion de trayecto-
rias incorpord la dindmica del vehiculo y utilizé un solucionador de programacion no lineal,
mientras que en [59], un algoritmo de busqueda de grafo fue utilizado para la planeacién de
trayectorias de un equipo de robots méviles cautivos, la Figura 2.13 muestra un bosquejo del
sistema. Al trabajar con un equipo de vehiculos, algunas restricciones deben ser satisfechas,
en [64], se utiliz6 el algoritmo Hungarian para la planeacion de trayectorias con evasion de
obstaculos. Ademads de la evasion de obstaculos estaticos, algunos escenarios tienen obstacu-
los dinamicos, por lo que otro tipo de enfoques se deben utilizar. Por otro lado, para evadir
los obstaculos es necesario que el vehiculo cuente con diversos sensores que ayuden a la
deteccion de estos, en [65] se realiza un control de formacién de multiples VANTSs cautivos
basandose en sensores LiDAR. En [66], se consideraron obstaculos dindmicos y se utilizé un
método de vision en 3D para una navegacion libre de colisiones. En [67], un camino 6ptimo
fue definido para cada robot mévil, el cual toma en cuenta la suma de todos los otros cami-

nos calculados. Ademads, cuando se trata de multiples VANTS cautivos, el cable que une a
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cada robot también es una restriccion ya que por su peso induce un desplazamiento lineal no

deseado.

N>

s Y Y

Figura 2.13: Vista de un sistema en 3D basado en multiples VANTS cautivos.

El control por modelo predictivo (MPC) es un algoritmo muy comun entre la literatura de
VANTS cautivos que trata con restricciones de una forma muy eficiente. El MPC resuelve
un problema de control 6ptimo de horizonte finito. Algunas de sus aplicaciones estin en
[68, 69], para VANTS sin cable, en [70, 71, 72], para VANTSs atados, y en [58, 60], para
multiples VANTSs. La Figura 2.14 se muestra el problema de aterrizaje. En este trabajo, se
considera que la masa del cable no es despreciable y por lo tanto causa una perturbacién
debida a su peso. Primero se realizé un andlisis bidimensional de la fuerza de la perturbacion
para un dnico vehiculo, y después, se utiliz6 MPC para calcular las referencias necesarias en

cada paso de tiempo para un equipo de VANTs.

a o

Figura 2.14: Aterrizaje correcto e incorrecto.
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2.2. Desarrollo tecnologico

A la par de la investigacion muchas empresas de talla internacional relacionadas con vehicu-
los aéreos no tripulados han incorporado en sus productos estaciones terrestres para alimentar
VANTs a través de un cable, o bien también muchas empresas han nacido enfocdndose en
este producto principalmente. Si bien en un comienzo hace una década solo existian un par
de empresas, en la actualidad se podrian encontrar mas de una decena de compaifiias con
productos tipo tether', algunas de las més sobresalientes se muestran en las Figuras 2.15,

[73,74]y 2.16, [75, 76].

Figura 2.16: VANTS cautivos comerciales Skysapience y Elistair, respectivamente.

Cada una de estas empresas se distinguen por las caracteristicas que pueden ofrecer, siendo

estas:

= Longitud del cable. El alcance del cable el cual puede ser desde 50 metros hasta 200

metros.

IPalabra clave para los drones alimentados con cable
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= Peso del cable. Estd en funcion del material conductor y su recubrimiento, asi como
la potencia que transmite. Donde se busca minimizar el peso con la méxima potencia

transmitida.

= Transmision de datos. Aprovechando la conexion eléctrica existente, se puede adicio-
nar una sefial de datos sobre esta, llegando a velocidades de transmisién de hasta 200

Mb/s. Una tecnologia comtinmente utilizada es la llamada PoE, Power over Ethernet.

= Automatizacion del cabrestante. Que la estacion terrestre sea capaz de enrollar o

desenrollar el cable automaticamente manteniendo una tension constante.

= Potencia. Cudnta potencia es capaz de transmitir la estacion terrestre al vehiculo de

forma continua.

= Redundancia. Si ocurre algin fallo en la alimentacién principal, que el vehiculo sea
capaz de conmutar su alimentacién por una bateria que le de tiempo suficiente de

aterrizar.

La Tabla 2.1 muestra algunas de las principales caracteristicas de los productos que ofrecen

las compaiifas de UAVs cautivos,

Producto NM&TS150 Sigma Orion 2 Hovermast 150
Pais Espafia USA/Suiza Francia Israel
Compaiiia Embention Fotokite Elistair Skysapience
Componentes | UAV y GS UAV y GS UAV y GS UAV y GS
Longituddel 1,55 45 m 100 m 150 m
cable
Tiempo de Tlimitado 24 horas 50 horas Tlimitada
vuelo
Transmision Cémara
de datos por Video 4k térmica Video 4k Fibra optica
cable y RGB
. - Paracaidas | - Navegacion sin
- Deteccion de L S )
o . - Navegacion inteligente dependencia de
Caracteristicas | objetos . . : .
ekl Plan en caso | S dependencia | - Resistencia | GPS
de fallas del GPS a vientos - Carga util de
35 km/h 4kg

Tabla 2.1: Algunas compafiias de vehiculos cautivos con caracteristicas.
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Los precios de los sistemas comerciales varian considerablemente, comenzando desde los
100,000 pesos mexicanos. Para obtener un precio actualizado es necesario realizar una coti-
zacion por medio de su pagina original. Cabe mencionar que hasta la fecha de investigacion

no se encontrd alguna empresa mexicana que venda este tipo de producto.

En el siguiente capitulo se dard una descripcion del vehiculo utilizado asi como de la estacion
terrestre. Una de las funciones de la estacion terrestre es la transmision de energia por medio
del cable, para esto se tienen dos opciones, la transmisién por corriente directa o la trans-
mision por corriente alterna. En las siguientes secciones se veran las ventajas y desventajas

entre CA y CD.




Capitulo3
Sistema de alimentacion por cable para

un multirrotor

La plataforma a desarrollar para el vehiculo cautivo estd compuesta de la estacion terrestre y
el vehiculo aéreo. Sin embargo, se busca construir una estacion terrestre que se pueda adaptar
a diferentes vehiculos de una misma gama, es decir, del mismo consumo energético.

Para esto se debe conocer las especificaciones del vehiculo y dependiendo de éstas saber si

es posible utilizar la estacion de tierra.

3.1. Vehiculo aéreo no tripulado

El término VANT es muy general y se puede aplicar para muchos vehiculos. Dentro los
VANTSs, se encuentran los MAV, (Micro Air Vehicle), y dentro de estos, estan los multirro-
tores. Se les conoce como multirrotores ya que estin constituidos de 3 o més rotores (motor
y hélice). En esta tesis se utilizé un cuadrirrotor el cual es una aeronave tipo MAV de 4 ro-
tores en una configuracion tipo ”X”’. Ademads, se optd por utilizar una plataforma de c6digo
abierto, esto con el fin de tener total acceso en el software. Ademds se tiene la libertad de
elegir el hardware del cuadrirrotor; motores, controladores de velocidad, etc. De esta manera
se puede ensamblar un cuadrirrotor de acuerdo a las necesidades de los experimentos. Para
dar una descripcién mas ordenada de los componentes del cuadrirrotor, se pueden clasificar

en tres tipos principalmente.

= Estructura mecanica. Fuselaje, brazo, tren de aterrizaje.

= Sistema de control. Autopiloto y los dispositivos conectados a éste.

21
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= Sistema de propulsion. Baterias, ESCs, hélices y motores.

La Figura 3.1 muestra el VANT con el que se realizaron las pruebas.

%

Figura 3.1: Prototipo VANT para pruebas experimentales de potencia.

La estacion terrestre depende de las caracteristicas del vehiculo aéreo; principalmente la
potencia, la mayor parte de esta es consumida por el sistema de propulsiéon. A continuacién

se hace un andlisis del sistema de propulsion.

3.1.1. Caracterizacion del sistema de propulsion

Con el fin obtener toda la informacién a priori posible, se realizd una caracterizacion del
sistema de propulsiéon del VANT. El sistema de propulsion estd compuesto por: el motor, la
hélice, el ESC y la bateria. En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran las especificaciones de cada
uno de estos elementos.

Las condiciones climatolégicas también juegan un papel importante en las pruebas. Las con-
diciones para estas pruebas fueron las siguientes: Lugar: Ciudad de México 14/06/2019,
Elevacion: 2,250 m, Presi6n: 1031 / 1025 hPa, Temperatura: 24° / 15°, Humedad: 87 % /
32 %.

El laboratorio cuenta con dos bancos de prueba para caracterizar los motores sin escobillas,
estos bancos son de la empresa RCbenchmark y son series 1585 y series 1780 los cuales se
diferencian de tener diferentes capacidades, la Figura 3.4 muestran al motor montado sobre

los bancos.
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Especificaciones del motor.

Especificaciones de la hélice.

KV (RPM / V): 340

Células LiPo: 4-6s

Potencia maxima: 700w

Amperes max: 40A

Sin corriente de carga: 0.7A / 10v
Resistencia interna: .130ohm

Numero de polos: 12P14S (14 12 polos
estatores)

Dimensiones (Dia.xL): 59 x 28 mm

Eje del Motor: 4 mm

Eje de la hélice: agujero de 12 mm
Peso: 163 g

Espaciamiento de agujero de perno: 19 mm *
25 mm

Material: Fibra de carbono

Longitud: 15 pulgadas

Paso: 5,5 pulgadas

Peso: 20 g (cada uno)

Didmetro del eje: 4 mm

Placa de cubierta centros de orificios: 12 mm
Hub Espesor: 3,0 mm

Rotacidn: sentido horario y antihorario

Figura 3.2: Especificaciones del motor y hélice.

Especificaciones de la bateria.

Especificaciones del ESC.

Amperes: 8400 mAh
Capacidad de descarga: 25C
Celdas: 6S 1P (22.2V)

Peso: 1.13 kg

Corriente constante: 45A

Voltaje de entrada: 2-6 células Lipo

BEC: Ninguno (OPTO)

PWM: 8 KHz

Max RPM: 240,000rpm de 2 polos de motor
sin escobillas

PCB Tamafio: 50 mm x 30 mm

Los tapones de descarga: Hombre bala
4.0mm Conector

Motor Tapones: conector hembra de 4,0 mm
de bala

Peso: 63g

Figura 3.3: Especificaciones del ESC y la bateria.

Figura 3.4: Motor montado en los bancos de pruebas 1800 y 1585.
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Figura 3.5: Gréficas obtenidas con el banco series 1585.

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran los resultados obtenidos en velocidad contra acelerador y

corriente eléctrica contra empuje, en los bancos de pruebas 1585 y 1800, respectivamente.
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Figura 3.6: Gréficas obtenidas con el banco series 1800.

Las curvas de empuje contra corriente en ambas pruebas es similar verificando los resultados.
La curvas del acelerador contra la velocidad tiene una tendencia lineal, pero, las velocida-
des son diferentes, esto se debe a que el banco de pruebas series 1780 lee directamente la
velocidad mediante un sensor y con el series 1585 la velocidad es estimada a partir de las
mediciones de la tension de una fase del motor. Con las pruebas realizadas se construyé la

Figura 3.7.
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Voltaje | Rango de throttle | Ampers Potencia Salida thrust Velocidad| Eficiencia

v [%] [A] (W] [hp] (g] [N] [Ib] _|[rev/min]| [g/w] [Ib/hp]
24.97 25.00 1.07 26.72 0.04 163 1.60 0.36 1870 6.10 10.02
24.94 37.50 2.03 50.63 0.07 397 3.89 0.87 2774 7.84 12.88
24.9 50.00 3.25 80.93 0.11 625 6.13 1.38 3403 7.72 12.69
24.82 62.50 5.77 143.21 0.19 979 9.59 2.16 4223 6.84 11,23
24.66 75.00 10.31 254.24 0.34 1527 14.96 3.36 5118 6.01 9.87
24.45 87.50 16.27 397.80 0.53 2077 20.35 4.58 5863 5.22 8.58
24.28 100.00 20.54 498.71 0.67 2455 24.06 5.41 6235 4.92 8.09

Figura 3.7: Caracteristicas eléctricas y mecénicas del motor al variar el porcentaje del acele-
rador.

La potencia que proveen los motores en MTOW (maximum take off weight) da un total de
entre 4-6 kg a un 55 % aproximado de su potencia. Aun no se tiene el MTOW del vehiculo,
hasta el momento, tiene un peso aproximado de 2.5 kg tomando en cuenta la fuente de

energia, falta agregarle la bateria de backup y también la carga.

3.2. Estacion terrestre

La estacion terrestre estd compuesta por una etapa de potencia, y un cabrestante o carrete
automatizado. La transmision de la potencia se puede realizar ya sea enviando corriente
alterna o directa, en la siguientes subsecciones se detalla cada una de estas opciones. La
funcién que debe cumplir el cabrestante es enrollar o desenrollar el cable de alimentacién
mientras se mantiene una pequefa tension para evitar que el cable quede holgado. Si el cable
estd holgado agregard una dindmica no deseable al vehiculo, ademads de correr el riesgo que
cuando descienda el VANT se pueda enredar con el cable. En cambio, si el cable estd tenso
podria contribuir en la estabilizacion dado que la fuerza de tension se encuentra actuando en
el centro de masa del vehiculo. Ya sea que utilice CA o CD la idea es la misma, aumentar
la tensidn eléctrica para aumentar el calibre del conductor en el cable de transmisién y asi
tener didmetro menor, lo cual resultard en menor peso para vehiculo. La carga qtil es de las

caracteristicas mds importantes del VANT.

3.2.1. Automatizacion del cabrestante

Para lograr que el cable esté tenso mientras esté operando el vehiculo, se necesita un sistema

de control. Este sistema de control estd compuesto principalmente por:

= Controlador. Microcontrolador o microcomputador que ejecute el algoritmo de con-
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trol.

= Medicion. Como se quiere controlar la tension, se utilizard un sensor de fuerza. Un
arreglo de tres celdas medird la tension en los tres ejes, obteniendo asi una fuerza

resultante.

= Actuador. Un motor a pasos se encargard de bobinar o rebobinar el cable de alimen-

tacion de acuerdo si es necesaria mas tension.

La Figura 3.8 muestra como la conexidn de los elementos que forman el sistema de control.

Microcontrolador Driver Motor a pasos

Carrete

m
TC

F 3

Figura 3.8: Diagrama a bloques del sistema de control para la automatizacion del cabrestante.

Ademads del sistema de control se necesita disefiar una estructura que va a sostener al carrete

y los elementos que van acoplar el carrete con el motor y los sensores.

Diseno de la estructura del cabrestante. Por medio de Solid Works se realiz6 un disefio
como se ve en la Figura 3.9, donde se disefio la pieza que va acoplar el carrete con una flecha
y la flecha tendra un polea dentada para poder acoplar el motor a pasos, ambas poleas estan
acopladas por una banda eldstica. No se realiz6 ninguna reduccién dado que el motor a pasos

no es de alta velocidad.
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Figura 3.9: Disefio conceptual en CAD del cabrestante automatico.

Para que funcione automaticamente la estacion, aparte de los elementos principales, como
el motor y el carrete con el cable, se necesitan otros elementos muy importantes, como por
ejemplo el anillo deslizante. Tiene la funcién de no enredar el cable mientras estd se estd
bobinando o desbobinando, recordando que la toma de alimentacion esta fija y el carrete

gira. La Figura 3.10 muestra el anillo deslizante utilizado.

'~ SRT012-54-0210

Figura 3.10: Anillo deslizante para la transmision de potencia.

Para la seleccion del anillo se considero la potencia que debe transmitir, asi como la velocidad
a la que estard trabajando. Siendo sus caracteristicas principales de: 250 rpm, 10A, 220V y 2
canales.

Medicion de la tension. Para tener el cable de alimentacion tenso durante el vuelo se necesi-

ta aplicar un control en tension. Para aplicar el control en tension se requieren mediciones de
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la tension, una solucion es usar celdas de carga, que en realidad son galgas extensiométricas,
las cuales cuando se deforman por tensiéon o comprension cambia su resistencia, a través
de un puente de wheatstone es posible obtener un voltaje analdgico proporcional a la ten-
si6n aplicada a la carga. Para que las sefales eléctricas obtenidas del transductor sean leidas
correctamente por el microcontrolador Arduino, se utiliza un médulo convertidor analégico-
digital HX711, tiene un conversor de 24 bits de resolucién. En la Figura 3.11 se muestra una

celda de carga conectada a un Arduino Uno a través de su circuito integrado.

Figura 3.11: Configuracién de la celda de carga conectada a un Arduino Uno.

Dado que la fuerza de tension afecta en los 3 ejes, se realizé un disefio que permita medir de
forma precisa la magnitud y dngulo de la tensién. La Figura 3.12 muestra el ensamble de las

tres celdas de carga, en Solid Works e implementado, respectivamente.

Figura 3.12: Disefio conceptual del subsistema de medicion de la fuerza de tension en los
tres ejes XY Z.
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Este subsistema de medicion servird para validar los datos obtenidos a través de la estimacion
de la tension utilizando las ecuaciones de la catenaria. Una vez que se hayan validado, no

serd necesario que el vehiculo cargue el subsistema.

3.2.2. Transmision de potencia en CA

Para transmitir potencia en corriente alterna, se eleva la tensién al doble con un transforma-
dor de 700W, reduciendo asi el peso del cable. En el vehiculo se recibe esa corriente alterna y
se convierte a corriente directa con la cudl funciona el vehiculo. Para esta conversion CA-CD
se utiliza una fuente de 600 W que puede recibir 110 o0 220 de CA y los transforma a 24 V de
corriente directa con hasta 25 A de salida. En la Figura 3.13 se muestra el transformador y la
fuente de alimentacion utilizados. La corriente alterna solo se elevé al doble para aprovechar
que existen ya muchos transformadores comerciales elevadores al doble debido a que en
América y Europa la diferente en tension es el doble, asi mismo, es mas ficil encontrar
una fuente con las caracteristicas necesarias. La potencia del transformador es més grande
que la de la fuente, porque siempre hay pérdidas en las transmisiones, ademds de que no es

recomendable tener operando a los dispositivos al 100 % de su capacidad.

on

Figura 3.13: Transformador y fuente AC-DC, respectivamente.

Con estos elementos se realiza un diagrama a bloques donde se muestran tinicamente las

conexiones entre la estacion terrestre y el vehiculo aéreo mostrado en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Diagrama a bloques del sistema de transmision en CA.

Por altimo, se analiz6 que tipo de calibre es el adecuado para maximizar la carga util del

vehiculo.

Calibre contra corriente. Con base a las pruebas de caracterizacion del sistema de propul-

sién, y después de unas pruebas sencillas en modo hover, se obtuvo que la potencia consumi-

da por el vehiculo es de 240W aproximadamente, calculando asi la corriente de transmision,

260 W (potencia de la fuente)

Z.cable =

220 V AC(voltaje de alimentacion)

=1.184

Donde el voltaje de alimentacion (220 VAC) se debe a la salida de un transformador elevador.

Revisando la Figura 3.15 AWG para una corriente de transmisién de 1.18 A.

e |
(Conductor |Conductor cross
Diameter |

| 2
imm iSe{..lon I mm

Conductor |
Diameter
Inches

[1.02362 [0.623
| 0.653
o519 0
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1000 fi.
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20,8428 [16
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128
61
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2567

|&6.7808 |
[84.1976
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Jos2 42 kHz
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i8ibs
[14.5 Ibs
[11.5 Ips

Figura 3.15: Pardmetros para determinar el calibre AWG necesitado.

El calibre adecuado seria el 21 con una corriente de transmision de 1.2 A, sin embargo, la

tabla es algo conservadora, de acuerdo con resultados experimentales, se ha confirmado que

se puede transmitir un poco de mas corriente, a regla de dedo gordo, la corriente de transmi-

sién que se puede usar sin problemas estd dada entre la corriente méxima de transmision y la

corriente de chassis. Se adquiri6 un cable de 50 metros calibre 22, de acuerdo con la tabla la

corriente de transmision es de 0.92 A, sin embargo, las caracteristicas dadas por el fabricante

son hasta 2.5 A, siendo estos mds que suficientes.
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Prueba de vuelo. Se realiz6 una puesta a punto de acuerdo con el diagrama de la figura
3.14, en la cual se realizé un vuelo de 40 minutos a una altura de 6 metros, monitoreando las
variables de potencia principalmente; corriente eléctrica, tension eléctrica y potencia, para

asi obtener los graficos de la Figura 3.16,
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Figura 3.16: Respuesta de los estados de potencia para una prueba de vuelo con transmision
en CA de 40 minutos.
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Los resultados obtenidos en la Figura 3.16 son satisfactorios debido a que logré sobrepasar
el tiempo de vuelo que alguna bateria portable le pudiera dar al vehiculo, asi como también
los componentes electronicos y mecanicos se mantuvieron estables, no se sobrecalentaron
los motores y las hélices no se rompieron. Un video acerca de la prueba se puede visualizar

en https://youtube.com/shorts/fL1g6oR4P70?feature=share.

Para realizar la prueba siguiente se deberia tener el cabrestante ya funcionando de forma
automatica, regulando la longitud del cable de alimentacion y asi poder mover al vehiculo

en su espacio de trabajo.

3.2.3. Transmision de potencia en CD

Para la transmision en corriente directa se sigue el mismo principio, salvo que para elevar la
corriente directa se utiliza un convertidor CA-CD, convirtiendo los 110V en CA en 340 V de
CD. En el vehiculo se utiliza un convertidor CD-CD bajando los 340 V en 24 V de corriente
directa. El diagrama general del sistema con transmision de potencia en CD, se muestra en

la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Diagrama a bloques general del sistema con transmisién de potencia de CD.

En la Figura 3.18 se muestran los convertidores utilizados para la transmision de potencia,
siendo el convertidor CA-CD de la marca Cosel y el convertidor CD-CD de la marca TDK-
Lambda. Para ambos convertidores es necesario afiadirles unos circuitos externos sencillos

para que operen de forma correcta.



https://youtube.com/shorts/fL1q6oR4P70?feature=share
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Figura 3.18: Convertidor CD-CD y convertidor AC-DC, respectivamente.

Para poder utilizar los convertidores es necesario acoplarlos a un circuito con componentes
externos y también es necesario disefiar un sistema de enfriamiento. Ambos disefios vienen
en la hoja de caracteristicas de cada uno. La hoja de datos recomienda un disipador para el
modulo, pero no garantiza que lo vaya a mantener bajo su temperatura de operacion. Por
lo que primero se realizé un andlisis de disefio de refrigeracién siguiendo la metodologia
propuesta por el fabricante, después se realiz6 una caja con ventilacién para el médulo,
finalmente se realizé un programa para monitorear la temperatura para realizar pruebas. La
confiabilidad del sistema estd dominada por la temperatura en la base. En base al siguiente
diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.19, se realiz6 el disefio de refrigeracion para un
convertidor DC-DC TDK-Lambda modelo “PAF600F280-24" el cudl es el que estd montado

en el cuadrirrotor.

Disefio de

radiacion

¢Salida de
potencia?

¢ Confiable?

Decidiendo la
temperatura en la base
del convertidor

PASO 1

PASO 2
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térmica necesaria para
la radiacion

PASO 4

¢ Espacio para

PASO 5 montarlo?

< Método de
enfriamiento?

Enfriamiento Enfriamiento
natural forzado
Verificar experimentando

Completado

Figura 3.19: Diagrama de flujo para el disefio de refrigeracion.
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En el paso 6 del diagrama se puede observar, que hay dos formas de refrigerar el médulo, una
es de forma pasiva con un disipador y el viento que le llega de manera natural, y la segunda
es con el disipador y unos ventiladores. La refrigeracion de manera natural estd en funcion
del volumen del disipador y de la velocidad del viento.

Para este mddulo la hoja de datos del convertidor recomienda utilizar un disipador modelo
HAF-15T, revisando su gréfica de resistencia térmica y velocidad del viento, se requiere que
el viento alcance los 12 m/s, sin embargo, para aplicacion que se le dara a la aeronave, no es
posible que el viento llegue a esa velocidad, ya que cominmente ésta llega a como médximo 7
m/s pero sélo en picos, normalmente la velocidad es de 4 m/s ademds que el vehiculo estara
volando en modo hover la mayor parte del tiempo. Con esta base tedrica ademdas de que en
una prueba previa operando el convertidor al vacio alcanzé temperaturas de mas de 60° C
en un corto periodo de menos de 10 minutos, se llegé a la conclusion de que es necesario la
refrigeracion forzada, es decir, aislar el médulo y el circuito de respaldo en una caja, en una
pared hacerle huecos y en la otra pared utilizar ventiladores, con el fin de que por los huecos

se succione el viento y se acelere por medio de los ventiladores y asi refrigerar el médulo.

Figura 3.20: Disefio sugerido por el fabricante y disefio implementado.

La Figura 3.20 muestra el prototipo que utilizé para realizar pruebas de temperatura. Las
cuales consisten en hacer que el cuadrirrotor esté consumiendo alrededor de 500 Watts (po-
tencia a la cual el convertidor CD-CD trabaja al 90 %) mientras se visualiza la temperatura
y la potencia en una computadora. Se esperaria que la temperatura se mantenga por debajo
de su rango de operacion. La duracion de los experimentos depende de la temperatura que
alcance el convertidor, se busca que este tiempo sea el mayor posible. Para monitorear la
potencia se utilizé Mission Planner a través del puerto de telemetria. La Figura 3.22 muestra

un diagrama a bloques de la prueba.




CAPITULO 3. SISTEMA DE ALIMENTACION POR CABLE PARA UN
MULTIRROTOR

35

Termdémetro
infrarrojo
24 VDC
280vVDC 280 vDC , 25 A
Rollo de 100
Convertidor - ol *| Convertidor T
AC-DC » » DC-DC
3 c cable 22awg
127 VAC
Fuente PC .
Telemetria
Primaria Visualizacién | Sensores de
(Toma Potencia tedeer_atUFa |
convencional) Temperatura Arduino I
I I
|
|
Telemetria [ — = — = = = = = — — — - 1

Figura 3.21: Diagrama a bloques de la prueba de temperatura.

Con la potencia utilizada es suficiente para que el vehiculo esté volando, sin embargo, el

objetivo de la prueba es que el convertidor opere adecuadamente por un largo periodo por lo

que se le agregd peso al vehiculo para que permanezca en tierra mientras sigue consumiendo

la potencia deseada. De las pruebas se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Temperatura y potencia durante 30 minutos.

La temperatura fue incrementandose con un comportamiento exponencial, sin embargo, en el

tiempo de la prueba no rebasé los 70-80 © C recomendados por el fabricante para un éptimo

funcionamiento. Sin embargo, se pretende utilizar los médulos de potencia por al menos de

cuatro horas de funcionamiento continuo, por lo que es necesario realizar mas pruebas para

garantizar su funcionamiento.
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3.2.4. Transmision de datos en CD y CA

La transmision de datos de forma segura es una de las caracteristicas principales que ofrece el
sistema.Se utiliz6 la tecnologia PoE, Power over Ethernet, la cudl transfiere datos a grandes
velocidades por medio la linea de alimentacidn, establece un puente tipo Ethernet entre el
vehiculo y la estacion terrestre.

Transmision en CD. Para transmitir en corriente directa se adquirieron médulos llamados

Fathom-X de la compafiia Blue Robotics, en la Figura 3.23 se muestra el médulo empleado.

Figura 3.23: Mdédulo para la transmision de datos en CD, Fathom-X.

La Figura 3.24 muestra el diagrama de conexiones del Fathom-X.
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= internet via
Conexion Fathom-X Fathom-X Conexion Médulo PLC
con cable con cable

ethernet ethernet

Figura 3.24: Diagrama a bloques de conexiones con el médulo de transmision de datos
Fathom-X.

Transmision en AC. Para transmitir en corriente alterna se adquieron los médulos TP-Link
TL-PA7010 KIT AVI000 Gigabit Powerline los cuales se muestran en la Figura 3.25.

El diagrama de conexiones es muy similar al diagrama de la Figura 3.24 salvo que en lugar
del Fathom-X va el TP-Link. Otra de las razones por las que solo se elevé al doble la corrien-

te alterna es para poder utilizar un médulo comercial como el TP-Link, dado que soporta
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Figura 3.25: Médulo para la transmision de datos en CA, TP-Link TL-PA7010.

corriente alterna de 110V o 220V. Como ambos modulos de comunicacion utilizan puertos
de ethernet es necesario que tanto como en la estacion terrestre y en el vehiculo aéreo tengan

microcomputadoras con esos puertos, las cuales pueden ser Odroid o Raspberry.




Capitulod
Sistema PVTOL atado a una estacion

terrestre

En este capitulo se desarrollara el sistema PVTOL atado a una estacion terrestre, su modelo
matematico compuesto por el vehiculo y la estacion terrestre, asi como las ecuaciones que

describen el comportamiento del cable que une a ambos subsistemas.

Con fines de andlisis se asumird que el UAV solo desplaza en dos dimensiones, x—z, teniendo
asi tres grados libertad, x, y, ¢, este tipo de configuracién es mas conocida como PVTOL,

por sus siglas en inglés Planar Vertical Take-off and Landing.

El otro subsistema seré la estacion terrestre, GS, la cual solo tendrd un grado de libertad; la
longitud del cable que puede retraer o liberar. El peso del cable no puede ser despreciado
como se hace cominmente dado que para transmitir la potencia necesaria se necesita un

cierto calibre el cual hard que la masa del cable sea considerada.

Se busca mantener el cable un poco holgado para evitar sobre tensiones en el vehiculo, esto
se logra liberando mas cable. Cuando se cuelga un cable entre dos puntos, se forma una curva

llamada catenaria. Un bosquejo del sistema PVTOL-GS se muestra en la Figura 4.1.

4.1. Modelo dinamico del PYTOL

Vamos a considerar un vehiculo tipo PVTOL, como el que se muestra en la Figura 4.2, el
cual estd bajo un marco de referencia inercial, O,,, con ejes Xy, Zy, centrado en la GS, y un
marco de referencia del cuerpo, O, con ejes, X, Zg, centrado en el vehiculo. Se asume que

ambos marcos coinciden con el centro de masas de la GS y del vehiculo. Ademas, también

38
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Figura 4.1: Diagrama de cuerpo libre del sistema PVTOL-Cabrestante.

se considera que el centro geométrico del vehiculo coincide con su centro de masas. La
orientacion del vehiculo estd dada por el dngulo, #, mientras que el dngulo, ¢, denota la
orientacion de la fuerza de tension en el cable. El dngulo que forma el eje del motor donde
estd montado el cable de la estacion terrestre, es denotado por, ¢. Finalmente, las sefiales de
control para manejar la dindmica del vehiculo, son 7 y u, las cuales representan la velocidad

angular y la fuerza de empuje, respectivamente.

Figura 4.2: Diagrama de cuerpo libre de un PVTOL atado a una estacion terrestre.

Las ecuaciones de movimiento del vehiculo PVTOL, estan dadas en [77], a las cuales se les

agrega la fuerza de tensidn que actda sobre la parte traslacional, dando como resultado:

mi =usin(0) — T cos(¢) 4.1)
mZz =ucos(f) — Tsin(¢p) — g 4.2)
0=/ (4.3)
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4.2. Modelo dinamico del cabrestante

El cabrestante en la estacion terrestre es actuado por un servomotor, el cual a su vez es
controlado por una computadora la cual se encarga de retraer/liberar cable segin se requiera.

La ecuacién que describe la dindmica del motor estd dada por [60]:

(U — V) 4.4)

<=

p(t) =

donde, ¢ es la posicion angular del cabrestante, .J es el momento de inercia del eje, o, es un
término de friccidn viscosa, y u,, es la entrada de control del motor. Es importante mencionar
que la Ecuacién (4.4) no incluye un par externo debido a la fuerza de tracciéon dado que se

asume que el cable esta holgado en todo tiempo.

4.3. Curva catenaria en 2D.

La catenaria es la curva que forma un cable o una cadena al colgar libremente bajo la fuer-
za de gravedad entre dos soportes. Su nombre deriva del latin catenarius, lo cual significa

“propio de la cadena’.

4.3.1. Ecuaciones de la curva catenaria.

Vamos a considerar un cable que cuelga libremente bajo dos soportes que se encuentran a
la misma altura, dado que el punto méas bajo de la curva estard justo a la mitad el anélisis
de sus pardmetros se puede realizar con la mitad del cable, tal como se muestra en la Figu-
ra 4.3, donde, W, L y A son el peso del cable, la longitud, y la densidad, respectivamente. El
parametro a representa la distancia del soporte A hacia el origen del plano X — Z, el cual se
le conoce como pardmetro de la catenaria.

El pardmetro a de la catenaria determina la forma de la curva, la Figura 4.4 muestra la curva

para diferentes valores de a. Entre mds pequefio sea el valor de « mds angosta es la curva y

la distancia desde el punto més bajo de la catenaria al origen es menor.
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Figura 4.3: Diagrama de cuerpo libre de un cable que cuelga de dos soportes Ay B, formando
una curva catenaria.

La ecuacion que describe la curva catenaria esta dada por [78]:

dz ALg
t =—=— 4.5
an(9) = oo = 7 (4.5)
Resolviendo la Ecuacién (4.5) con respecto de z se obtiene:
x
z(x) = acosh (—) (4.6)
a

Con el parametro a siendo a = Ty/\g. A partir de la solucién se puede obtener también la

longitud del cable:

L = asinh (§> 4.7)

a

Y también, la fuerza de tensioén que ejerce hacia el vehiculo, dada por:

T = Agz(x) (4.8)
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h(x) = 2 cosh(;)

-4 -3 -2 =1 0 1 2 3 4

Figura 4.4: Curvas catenarias con diferentes valores de a.

4.3.2. Determinacion de los parametros.

En la Figura 4.5 , los soportes P, con coordenadas x1,vy; y P, con x5, ys de la curva estan
separados por una distancia vertical v y una distancia horizontal h. Se define una holgura
d, del punto mas alto de la curva al punto mas bajo A, ademas de este punto A a un punto
arbitrario P se tiene una distancia s. El eje y pasa a través de A y atraviesa al eje x en el

origen O. La distancia a = OA es un valor constante.

0O N G

Figura 4.5: Catenaria con dos soportes a diferentes alturas para la determinaciéon de sus
parametros.
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Suponiendo que P, estd a una mayor altura que P;, se cumplen las siguientes ecuaciones:

h=xy—21, v=y2—1y1, L=353—35; 4.9)

Donde s;, so son las distancias de A a P, P, respectivamente. Utilizando las ecuaciones

(4.6), (4.7), reescribimos (4.9):

v = acosh <%> — acosh (%) (4.10)
L = asinh (%) — asinh <%> “4.11)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (4.10) y (4.11), restdndolas y, aplicando algo de 4lgebra,

se llega a:

VL2 —v? = 2asinh <2£) (4.12)

a

A la Ecuacion (4.12) se le conoce como ecuacion trascendental, la cual no puede ser resuelta
algebraicamente. Una alternativa para solucionarla y encontrar el pardmetro a es utilizando

el método iterativo de Newton-Raphson.

A partir de algunas manipulaciones en las ecuaciones (4.10) y (4.11) se pueden encontrar los

parametros x, xa, [79]:

h v
Ty = 5 + atanh™? (E) 4.13)

Los parametros v, 92, S1 Y So se encuentran de forma directa con las ecucaciones (4.6) y

4.7).

Para poder graficar una curva catenaria que cuelga entre dos puntos a diferente altura, P; en
el origen y P» desplazado una distancia vertical y horizontal, se necesitan dos pardmetros
mads; un par de desplazamientos sobre el eje = y el eje y, dados por x; y y;, respectivamente.

Modificando asi la Ecuacién (4.6) de la catenaria:
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— acosh (x J;“’l) — (4.15)

Tomando por ejemplo, L = 32, h = 20, y = 12, con base en las ecuaciones (4.12), (4.13),
(4.14), (4.6) y (4.7), se trazo la grafica de la Figura 4.6,

Py (X5.Y5)

20 25

-5

Figura 4.6: Catenaria con dos soportes diferentes desplazada de un soporte al origen.

4.3.3. Analisis de tensiones.

Es facil ver que incontables curvas catenarias se pueden formar al variar la longitud del cable
y cada una de estas, ejerce una fuerza de tension diferente. Dentro de todos estas posibles
curvas, hay una longitud méxima permitida que previene que el cable vaya por debajo del
suelo, tomando como soporte la estacion terrestre y el otro soporte el vehiculo. La Figura 4.7

muestra las curvas catenarias que se forman al dejar fijos los soportes y variar la longitud.

Las curvas de curvas de color rojo son las permitidas, las curvas de color azul solo serian
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Figura 4.7: Catenaria con z, x constantes y L variando.

posibles si el soporte de la estacion terrestre estuviera también a una distancia del suelo. La
curva de color negra muestra exactamente la transicion entre las curvas permitidas y las no
permitidas, ademads, su vértice estd justo en el origen, mientras que las otras estd fuera o
dentro de la curva catenaria.

Dentro de las curvas permitidas, se realizé un andlisis para encontrar la curva que ejerza
menos tension sobre el vehiculo. Primero, se dejaron fijos los soportes de la curva catenaria
en un plano x — z, posteriormente, se fue incrementado la altura, z, en pequefios incremen-
tos hasta alcanzar una cierta altura, en cada incremento, se calcularon diez posibles curvas
catenarias y se obtuvieron todos sus pardmetros, principalmente, la tensién generada, para
asi elegir la ejerce menor fuerza. Este mismo procedimiento se repitié pero ahora dejando
fija la altura, e incrementandose el desplazamiento. El Algoritmo 1 resume el procedimiento
planteado.

La Figura 4.8 muestra los resultados del procedimiento planteado, donde se encontrd, que
ambos casos la fuerza de tensién que ejerce menos perturbacion al vehiculo es la que se
genera cuando la longitud de la curva catenaria estd justo en el punto medio de todas las
posibles curvas, las permitidas y no permitidas, a esta longitud se le conoce como L gk
De esta forma, mientras el vehiculo se estd desplazando, el subsistema del cabrestante siem-

pre asegurara que la longitud de la curva catenaria sea L,k
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Algoritmo 1 Célculo de la tensién

. Caleula Ly, = /(A2 + Az2) + 6
: Calcula L,,,, usando Ecuacion (4.6) y Ecuacion. (4.7)
: Encuentra el minimo
: for Az(1) : Az(n) do
for L,,in : L. do
Calcula a,xy,x9,T,¢ con ecuaciones (4.12), (4.13), (4.14), (4.8)
end for
end for

PN I
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Figura 4.8: Anélisis de tension, primero, fijando la altura, z, y después fijando el desplaza-
miento, .

4.4. Arquitectura de control

En las dltimas dos décadas, se han implementado de forma exitosa numerosos algoritmos
de control para estabilizar la dindmica de un vehiculo tipo PVTOL, tales como, [80], [81],
[77]. Sin embargo, estos algoritmos no consideraron un es escenario donde el vehiculo esta
siendo alimentado a través de un cable, lo cual le agrega un fuerza de tension que perturba su
dindmica. Para tratar con este problema, se propuso un control estitico por realimentacién

de estado en combinacién con un compensador de la fuerza de tension, tal como se muestra

en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Diagrama a bloques para el sistema PVTOL-GS con sus respectivas leyes de
control.

La ley de control que estabiliza la dindmica en altitud, esta dada por:

(4.16)

_klez - k2éz + éd + g + TSIH(¢)
u = m
cos(f)

donde: e, = zq4.—z es el error en altura, ¢, = Z4.—2 es laderivada del error en altura, k., > 0,
y kq. > 0 son las ganancias Hurwitz de realimentacion. Sustituyendo la Ecuacién (4.16) en

la Ecuacidn (5.19), es facil ver que nos lleva a:
€, + ka€, + kp.e. =0 “4.17)

lo cual garantiza que la ley en altura converge asintoticamente al origen.

La ley de control dada en la Ecuacion (4.16) actia simultdneamente en la Ecuacion (5.17),

dando como resultado:
&= —tan(0)(—kp.e. — kazé. + g) (4.18)

Dado que en la Ecuacién (4.18) no existe una entrada de control externa, se define una ley de
control virtual en 6 para poder controlar la dindmica traslacional. Asumiendo que la dindmica
de orientacion converge exponencialmente rapido, el control virtual, § = 6., se puede definir

como:

~ tan~!(0)(—kpe€x — kaxéz + T cos(9))
0. = g+ T'sin(¢) (19
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donde, ¢, = x4. — x es el error en traslacion, ¢, = z4. — % es la derivada del error en
traslacion, k,, > 0, and k4, > 0 son las ganancias de realimentaciéon Hurwitz. De esta

forma, la dinamica traslacional es asintéticamente estable.

La dindmica de orientacién es estabilizada por:
T = —kaeg — deég (420)

donde, ey = 0,4, — 0 es el error angular, ¢y = éde — 0 es la derivada temporal del error angular,

k,r > 0,y kg > 0 son las ganancias de realimentacién Hurwitz.

Finalmente, definiendo el error en el dngulo del cabrestante como, e, = 4. — ¢, donde
Ydge = v Lge, siendo 7y una conversion escalar entre el dngulo del cabrestante y la longitud del

cable, la ley de control para regular la longitud del cable se propone como:
Uy = Kppey — kap “4.21)

con k,, >0y kg, > 0.

4.5. Simulaciones

Para validar la efectividad de la ley de control propuesta, se realizaron pruebas de simulacion.
Se defini6 la mision de que el vehiculo siguiera una trayectoria polinomial de tercer orden,

dada por:

Tge =00 + art + ast® + ast®

240 =bo + byt + byt? + bst?

donde, los coeficientes ay, ..., az y b, ..., b3 son elegidos para definir los estados deseados,

iniciales y finales del sistema, asi como también el tiempo de llegada.

Para compensar la fuerza de tension debida al peso del cable, se calcularon todos los pardme-
tros de la catenaria en cada instante de tiempo, debido a que la longitud del cable varia. En

este sentido, se utilizo el método de Newron-Rhapson para encontrar el parametro de la ca-
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tenaria a. El método se aplicé en la Ecuacién (4.6) como:

Un1 =0 — f(an)/f (an), donde: a;,; = 0.52%/2
f(a) =acosh(xz/a) —a — =
f'(a) =cosh(z/a) — (x/a)sinh(z/a) — 1

Una vez obtenido el parametro a, se utiliza en la Ecuacion (4.7) para calcular la longitud del
cable deseado. Es relevante mencionar que la convergencia del método depende mucho de
una condicidn inicial bien definida, la cual se selecciona al utilizar las series de Maclaurin

en la Ecuacion (4.6), truncando a partir de los términos de tercer orden.

La Figura 4.10 muestra la comparacion de los resultados obtenidos; utilizando la ley de re-
alimentacion estitica mas compensacion de la tension, con las ecuaciones (4.16), (4.19) y
(4.20), contra la ley de realimentacion estatica sin la compensacion de la tension, las cuales
son muy similares, salvo por los términos de compensacion. Cuando se utiliza la ley con
compensacion, el objetivo de la mision es alcanzando, sin embargo, cuando los términos sin

compensar no se utilizan, la posicion final del vehiculo presenta un error en estado estacio-

nario.
T T
20 A
15 8
E
< 10 A
Ve
5l — Trayectoria sin compensacion | |
——Trayectoria con compensacion
Trayectoria deseada
* Posicion objetivo
O | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X [m]

Figura 4.10: Resultados de simulacién en seguimiento de trayectoria: sistema con términos
de compensacion y sistema sin términos de compensacion.

La Figura 4.11 muestra las respuestas de los estados del sistema con respecto del tiempo, asi

como la fuerza de tension ejercida sobre el vehiculo y la longitud requerida del cable para
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que esta sea la menor posible. Se puede observar que la dindmica del cabrestante converge
al valor deseado de la longitud del cable, alcanzando 30 m cuando el vehiculo alcanzé las

posiciones deseadas en z = 20 my y = 20 m. También se realiz6 una animacion de la simu-
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Figura 4.11: Respuesta de los estados del sistema; altitud, traslacion, fuerza de tension, y
longitud del cable, respectivamente.

lacion, la cual se encuentra en el siguiente enlace: https://youtu.be/jbDS_EdmhNY.



https://youtu.be/jbDS_EdmhNY

Capitulod
Sistema de multiples UAVs atados con

cable

En este capitulo se desarrollara el algoritmo de optimizacion que genera las referencias en
cada instante de tiempo para los vehiculos, planteando las restricciones del problema. Prime-
ramente, se definird el modelo matematico del cada vehiculo sujeto a las perturbaciones del
cable, asi como también su modelo discreto equivalente en lazo cerrado, en el cual se basara
el control por modelo predictivo. Se validaran los resultados en una simulacion numérica
en MATLAB. Una vez realizadas las simulaciones, se procedera a realizar la implementa-
cion en dos vehiculos DJI Tello, utilizando como sistema central la arquitectura de ROS, en
donde se particionara el sistema en subsistemas especificos como: navegacion, control local,
comunicacion, localizacién. Cada uno de estos subsistemas cumplird un funcion unica para
que unida con los otros subsistemas garantizara el funcionamiento de todo el sistema como
uno. Finalmente, se mostrardn resultados de una mision de posicionamiento, donde ambos
vehiculos parten de una posicion inicial y tienen que llegar a una posicion final, satisfaciendo

las restricciones de la mision; evasion de obsticulo y de colisién entre estos.

5.1. Modelo dinamico de varios vehiculos atados con cable

Para realizar el modelo matematico, vamos a considerar un cuadrirrotor, de seis grados de
libertad, como el que se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la Figura 5.1. El vehiculo
estd sujeto a un marco referencial, denotado por, £, con ejes, X¢, Ye, Z¢, el cual estd centrado
sobre la estacion terrestre. Cada vehiculo también estd sujeto a un marco de referencia del

cuerpo, denotado por, B, con ejes, Xz, Y5, Z5.

51
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f3.

Xe

Figura 5.1: Diagrama de cuerpo libre de un cuadrirrotor atado a otros cuadrirrotores.

La orientacién del vehiculo estd dada por los dngulos de Euler, alabeo, cabeceo y guifiada,
¢, 0, 9, respectivamente. Se define el vector de traslacién & = [z,y,2]T y el vector de
orientacién expresado en los dngulo de Euler: alabeo, cabeceo y guifiada, n = [¢, 0, |7,
del vehiculo relativos al marco de referencia inercial. Asi mismo, se definen los vectores
de velocidad relativos al marco de referencia del cuerpo, V' = [Vi, Vs, V5T traslacional y
2 = [p, q,r]" rotacional. Las relaciones entre los vectores de velocidad de ambos marcos de

referencia, (€, 7) y (V, 12) estd dada por:

=RV
Q2 =R (5.1)

Donde las matrices de transformacion estan definidas como:

CoCyp  SpSeCy — CySyy  CpSaCy T SpSy
Ry = |cosy 54805y + CoCyp  CoS9Sy — SeCy (5.2)

—Sp S¢Co CyCo
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1 0 —Sg
Rr =10 Cy  CpS¢ (53)
0 —s4 cg5e

Derivando las ecuaciones (5.1) con respecto del tiempo, y utilizando algunas propiedades,

tiene:

§E=RV +RV =RV +RSQV =R(V+02xV)
2 = R,ij + R,7 (5.4)

Utilizando la segunda de ley de Newton en el marco de referencia del cuerpo, 3, se obtienen
las ecuaciones de movimiento para un cuerpo rigido sujeto a fuerzas externas aplicadas a su

centro de masa [82]:

mlses O] |V 2 xmV F.,
3Ix3 . + _ E t (55)
0 I 9 2 x 112 Z Memt

donde, /53 denota una matriz identidad y I € %iﬁ denota el tensor de inercia del cuadri-

rrotor, la cual puede ser expresada como una matriz diagonal si el vehiculo es simétrico:

I, 0 O
I=|o 1, 0 (5.6)
0 0 I

z

Los pares y fuerzas externas se definirdn a continuacion.

Momentos externos. Son los momentos aplicados al cuadrirrotor, dénde solo se tomaron
en cuenta los producidos por la diferencia de velocidad entre los motores, para generar los

movimientos en alabeo, cabeceo y guiiiada.

Estas sefales, » , M., estan en funcién de las velocidades de cada motor y al agregarle
una hélice produce una fuerza de empuje, f, combinando estas fuerzas se puede producen
cuatro entradas de control; el empuje total, u,, y aceleraciones angulares en cada dngulo de

orientacion, us, Uz y Uy:
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Uz 4 Zd(ﬁm - fz,z') (5.7)
us; =d(f3; — fi,) (5.8)
gy =c(fri — foi+ f3i— [4) (5.9)

donde, d, es la distancia entre el centro de masas del vehiculo y el eje del motor, ¢ es un

factor de arrastre.

Finalmente, se tiene:

U2 ;
Z My = M> M = Uus ; (510)

Uy 4

Fuerzas externas. Son las fuerzas aplicadas a cada vehiculo, > F.,;, tomando en cuenta
tres tipos de fuerzas: i) la fuerza, F', producida por las hélices la cual actua sobre el eje z y
se le conoce cominmente como thrust o bien empuje, ii) la fuerza de gravedad F,,, y 1i1)
la fuerza de tension debido a los cables. De acuerdo con [1], las primeras fuerzas se pueden

expresar Como:

0 4
F=|o|, w=> fi fi=kw (5.11)
w i=1
0
Fyaw =mRiG, G=| 0 (5.12)
g=9.81

Donde k; > 0, es una constante adimensional que se obtiene de las graficas de la Figura 3.5,

y w; es la velocidad del i-ésimo motor.

Las fuerzas restantes son las debidas al peso de cada cable. Para definir estas fuerzas se
utilizaron coordenadas esféricas con angulos de orientacién, o; y f3;, tal como se muestra en

la Figura 5.2, y su magnitud depende principalmente de la longitud del cable L;.
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Zg

UAV; UAVi

Xe

Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre para representar las fuerzas de tension debidas al cable
entre varios VANTS.

Como se puede observar de la Figura 5.2, cada vehiculo experimenta fuerzas resultantes en
cada eje. En el eje X y Y, las fuerzas son opuestas, mientras que en el eje Z, la fuerza
resultante jala hacia abajo a cada vehiculo. Estas fuerzas pueden ser descritas como T =

[T:i, Ty, T.;]*, donde:

Tx,i :|T21| SiIl Qig; COS ﬁ2i — |T22‘_1| sin 9;_1 COS 522'_1 (513)
Ty,z’ :|T21| sin Q9; sin ﬁgi — |T21‘_1| sin a9;—1 sin 621‘_1 (514)
Tzﬂ' = — ’Tgl‘ COS Qvg; — ’Tgifl‘ COS (V91 (515)

Finalmente, las fuerzas externas que afectan a cada vehiculo, estdn dadas por:

> Fui=Fi = Fyrani — T (5.16)

Modelo simplificado de cada vehiculo. Debido a que los vehiculos con los que se realizardn
los experimentos no realizardn maniobras y se moveran muy lento, su modelo matematico
se puede simplificar al tomar en cuenta, dngulos pequeiios en alabeo, cabeceo y guifiada. La

Ecuacion (5.5) se reduce y queda expresada como:
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Z; = (w1,0; — T8a,iC8: + Tit18a,i+1€8,+1) /mi(t) (5.17)
i = (—u1,0i — T3i80,i88,i + Tit15a,i+188,i+1) /mi(1) (5.18)
Zi = (u1,; —mg — Tica; — Tix1Ca,iv1) /mi(t) (5.19)
¢z = (1/1p:) ug, (5.20)
éi =(1/1,;) us; (5.21)
i = (1)) uai (5.22)

donde m(t) = m + m(t), es la masa total del vehiculo, m es la masa del vehiculo sin el
sistema cabrestante, m(t),, es la masa del cabrestante, g es la fuerza debida a la gravedad, y

I es el momento de inercia del vehiculo.

El modelo descrito por las ecuaciones (5.17)-(5.22), se simplifica atin mas tomando en cuenta
que la dindmica orientacional en 6, ¢ ya convergid, y dejando fija la altitud z y el dngulo de

guifiada v, dando como resultado:

Pi = K(Piyer —Di) + T (5.23)

donde p; = [z, vi|* y Pi = [Zs, 7] son los vectores de posicion y velocidad lineal
en el marco del cuerpo, K € R3*3 es la matriz de ganancias del controlador, Piref =

T . - . . T . « ., .
[Tivefs Yiref|” Y Pivef = [Tirefs Yirer]” son los vectores de referencia en posicion y veloci-

dad lineal. Finalmente, T'; es la perturbacién debida al peso del cable.

La Figura 5.3 muestra la interaccion de los diferentes componentes del sistema multi-agente
resultante. En el lazo més externo, el generador de referencias calcula las siguientes x y y
referencias para cada vehiculo, las cuales son convertidas en comandos de velocidad adecua-

dos para que estos sean finalmente mandados a cada vehiculo.
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b UAV,
1 ) I
Generador de /| Controlador Piref dinamica
7 IRy Ll .
referencias de posicién interna en
A y - \ lazo cerrado
P1, P1 T1 [Evaluacion de
la tension
A A
P1 P1 P2
P2,ref I.)2,ref UAV2
+| Controlador » dinamica
Ll IRYe .
de posicion interna en
A A lazo cerrado
T2 [Evaluacion de
P2, P2 la tension
A A
P> P2 P3
i, Y; Tiref
Yiref

Figura 5.3: Diagrama a bloques del sistema multi-agente con su controlador y generador de
referencias.

El controlador de posicién mostrado en la Figura 5.3 se eligié como un controlador PI més
compensador de tension, Ecuacion (5.24). Las referencias generadas estdan bajo el término

integral de este controlador:
. t .
pi,ref = Kl(f)i,ref - pz) + KZ/ (f’i,ref - pz)dT + pz + K_lTi (524)
0

La Ecuacioén (5.24) se utiliza para transformar el sistema dado por la Ecuacion (5.23) en un
sistema que recibe referencias de posicion en lugar de referencias de velocidad, cerrando este

lazo da como resultado:
pi = —KKip;i + KKo(Piyes — Pi) (5.25)

Al definir el error de posicion ep, = P;,f — Pi Y su primer y segundas derivadas temporales,

€p, = —DPi, €p, = —Di, lleva al sistema a:

i

épi + KKlépi + Kngpi =0 (526)
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Una seleccion adecuada de K, K5 en la Ecuacién (5.26) conducira la dindmica del error a
ser Hurwitz estable. Finalmente, dado que el comando de velocidad propuesto se encuentra
en el marco inercial, es necesario convertirlo al marco del cuerpo, a través de la siguiente
transformacion:

ig _ costi(t)  sine(t) | |@e (5.27)

Us —siny;(t) cosy(t)| |ve

5.2. Planeacion de trayectoria por MPC

Como se ha mencionado en secciones previas, la misién es llevar a los vehiculos a una
posicion deseada tomando en cuenta que existe un obstaculo, ademads, las distancias de los
vehiculos estan restringidas a lo largo del cable que los conecta. Por lo que se eligié un
diseio de trayectoria que sea capaz de tratar con estas restricciones.

Entre la bibliografia revisada, [83], [84], [85], la formulacién del control por modelo predic-
tivo (MPC), requiere los elementos mostrados en la Figura 5.4.

Variables de optimizacion )

Apref(k) - pref(k) - pref(k - 1)

Funcional de costo
IN(Xm(k), Apres(k))

}_ Gerfmeradqr de ;
Restricciones reterencias Pl
c(x(jlk), Apres(jlk)) <0
Modelo discreto P1
Piref
xm(k + 1) - Admxm(k) + Bdmpref
_J
Pi

Figura 5.4: Esquema general de los elementos bésicos en un enfoque MPC.

El enfoque MPC se describe como sigue: comenzando de un estado actual medido zj, un
problema de optimizacién no lineal con restricciones es resuelto sobre un intervalo futuro
fijo, N, considerando los estados y restricciones futuras. El algoritmo entrega las referencias
Optimas futuras para los siguientes /N — 1 pasos, pero solo la primer referencia es la que se
aplica la sistema. Después, el estado es medido en un tiempo k + 1, y entonces, se repite el

algoritmo.
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Para implementar el algoritmo, se requiere una version discreta del modelo matematico del
sistema. Dado que el modelo reducido estd dado por Ecuacién (5.23), la ganancia K es un

parametro desconocido, por lo que se realiza una identificacion del sistema.

5.2.1. Modelo discreto

Para identificar el modelo traslacional, se utiliz6 una entrada tipo escalén y se guardaron los

datos de entrada y salida. La Figura 5.5 muestra los resultados obtenidos.

1.2 = = Respuesta del sistema |
— Respuesta del sistema identificado

0.8

0.6

Distancia [m)]

0.4

0.2r Tiempo de asentamiento t; = 1.68

\

s

o 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.8

Tiempo [s]

Figura 5.5: Respuesta al escalon del sistema traslacional x.

Una vez que la informacion fue obtenida, se utilizé la funcion de MATLAB tfest para identi-

ficar el modelo como una funcién de transferencia, la cual estd dada por:

13
(s +2.3)2+2.77672

F(s) = (5.28)

Para la dindmica traslacional en y también se utilizé la misma metodologia. Al definir x; =
x, Ty =Y, T3 = T,y v4 = y la funcién de transferencia se llevé a una representacion en

espacio de estados como:

x(t) = Ax(t) + BPyes (5.29)

donde:
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1 0 0 1 0 1 0 O
T 0 0 0 1 x 0 O Tre
2= 2l d (5.30)
Ztg —kg 0 —]{31 0 XT3 ]{52 0 Yref
i’4 0 —/CQ 0 —kﬁl Ty 0 k’g

con el tiempo ¢ discretizado como ¢ := k1", donde k& € N es el instante de tiempo y 7" el tiem-
po de muestreo. Finalmente, se utiliz6 el método de Euler para discretizar la Ecuacion (5.29),

dando como resultado:

x(k + 1) = Agx(k) + BiDres (5.31)

donde Ay =1+ TA, By=TByI cR**es lamatriz identidad.

Variables de optimizacion

Una seleccion natural de las variables de optimizacion serian las referencias en posicion,
Pref, Sin embargo, en la implementacion en sistema embebido, esta seleccion podria estar
limitada por la memoria del dispositivo, dado que la matriz de variables a optimizar esta
en funcién de las restricciones y el nimero de vehiculos. Una seleccion mds adecuada seria
elegir los cambios en las referencias,Ap,ef(k) = Pref(k) — Pref(k — 1), ya que en cada
iteracion no seria necesario guardar las variables anteriores porque las condiciones iniciales
de los cambios en las referencias siempre seran cero.

Ademas, al elegir estas variables, desde un inicio se pueden definir sus umbrales de trabajo,

b <0yub> 0 como:

Ib < Apyes < ub (5.32)

donde, [b < 0y ub > 0y consecuentemente, su conjunto de bisqueda es reducido. Dado
que cada vehiculo se puede desplazar libremente en cualquiera de sus ejes traslacionales, el

umbrales de trabajo son simétricos.
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Funcion de costo

La funcional de costo esta dada por:

N-1
IN (k) Ares (k) = F(xm(N[K)) + Y G(xm(j1k): Apres (jIK)) (5.33)
5=0
sujeto a
Xm(J + 1|k) = AamXm (k) + BamPres, 1=0,...,N—1 (5.34)
X (0[K) = X (K) (5.35)
c(x(jlk), Apres(jlk)) <0, j=1,..,N—-1 (5.36)

Donde las funciones F'y G son los costos terminales y por etapa, respectivamente. Estos se

definen como:

G(xim(k), APref (k) =lIPrres = Pill* + - + [[Parres — Pull® + Krep Aprer (k)" Aprer (k)
(5.37)

F(xn (k) =lIPrres = Pill* + - + [[Parres — Pualf’ (5.38)

donde K, es un factor de peso. Dado que cada vehiculo tiene un objetivo final en posicion,
se defini6 la funcional de costo en funcidn del error del objetivo final en posicién con respecto

de la posicion actual de cada vehiculo.

Restricciones del sistema

El sistema cautivo multi-agente de dos vehiculos presenta dos tipos de restricciones, ¢ =
[Cobss CU AVS}T: i) las relacionadas con la distancia entre cada vehiculo y los obsticulos en
el escenario, c,s, y 1) las relacionadas con las distancias de seguridad entre los vehicu-
los, cyavs, donde se busca evitar colisiones entre estos, y prevenir un posible accidente por
exceder la distancia maxima del cable que los ata. En el primer tipo de restricciones, el
cable que une a los vehiculos también debe satisfacer una distancia de seguridad con res-
pecto al obsticulo. Para escribir estas restricciones en el algoritmo, se particiond el cable

en n segmentos, donde cada uno de estos representa una restriccion, tal como se muestra a
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continuacion:

P =aUAV;+ (1 —)UAViy1, a€l0,1] (5.39)

Donde el pardmetro o denota la particién normalizada de cada segmento.

La Figura 5.6 muestra un ejemplo de un cable particionado en 6 segmentos, lo cual resulta

en 7 restricciones.

/\ VANT,
/\ VANT,
3+ —-——-Zona de evasion
Cable entre VANTS
_-"T T T T~ ~ sk Particiones del cable
L 7 - N
7 \\
25t o AN
/ \
/ \
/ \
,' Radio del ‘\
=) ! objeto l 0,0
S 2 < L Nl fleic [RENSVAN
v N ET I D O
\ DN T 14
\ : // C6,0bs
\ gl
<,
\\ O 5 //C5,0bs
1.5 N Py * ./
\\\ . /F/C/4,Obs
S 5{? -~
S~ ‘,//'C3,obs
o o C2,0bs
l | - P
o o
0 0.5 1 15 2 25
z [m]

Figura 5.6: El cable de alimentacién como restriccion.

Las restricciones relacionadas a la distancia de seguridad entre los vehiculos estdn definidas

como:

ruaAv S Hpi+1 — sz S Lma:p (540)

donde r 4y es la distancia minima y L,,,, la maxima. Finalmente, todas las restricciones

quedan como:
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C(Xm(k), Apref(k)) =

donde popject = [Tobj Yobj] €8 la coordenada que representa el centro del obstdculo.

Tobject — ||p1 - pobjectH

robject - HTetherl,pl - pobjectH

’robject - ||Tether1,pn - pobjectH

robject - sz - pobjectH

Tobject - ||PM - pobjectH

||pM - pM—1|| - Lmax

Tvav — Hp2 —p1H

TvAv — ||PM —PM—1||

5.3. Simulaciones numéricas

(5.41)

Para las pruebas en simulacion, se defini0 el siguiente escenario. Se consideraron tres vehicu-

los atados utilizando dos cables con una longitud constante. Estos vehiculos vuelan a una

constante altura y mantienen fija su orientacion. La mision de inspeccidn consiste en llevar

el equipo de UAVs de una posicion inicial a una posicion final satisfaciendo las restriccio-

nes del sistema. El objeto a inspeccionar se considera como un obstaculo fijo el cual los

vehiculos deben evadir.

Para resolver el problema de optimizacién se utilizé la funcién finincon' de Matlab, la cual

puede encontrar el minimo de una funcion multivariable no lineal sujeta a restricciones. La

cual presenta la siguiente estructura:

Mttps://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html, dltima vista: Enero 2023



https://www.mathworks.com/help/optim/ug/fmincon.html
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c(x) <0
ceq(z) =0
mml’n f(z) tal que Az <b
Az = beq

\lnggub

Aplicado a este sistema la funcion queda descrita como:
Av = fmincon(costo, Av0, A, b, Aeq, beq, lb, ub, restricciones, options)

donde, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, se dejan como elementos vacios, la funcién de costo es la Ecua-
cion (5.33), y la funcién de las restricciones no lineales es la Ecuacion (5.41). Para las op-
ciones se configuré como: Paso de tolerancia 0.01, evaluaciones maximas 50,000, y una
tolerancia en las restricciones de 0.01. En el generador de referencias se utilizaron N = 10
pasos de prediccién en cada iteracion, por lo que Av es una matriz de Mm x N, siendo M
el numero de vehiculos y m el numero de estados de cada vehiculo. Para las simulaciones
numéricas se consideraron tres vehiculos y de cada vehiculo dos estados, x, y. La matriz Av

es entonces de dimension, 6 x 10.

Resultados de simulacion. LLa misién consiste en llevar al equipo de tres vehiculos ata-
dos, VANT;, VANT, y VANT; a una posicion final en las coordenadas, [z1 o, Y1,0b]" =
5, 3.5]7, [®2.0nj5 Y2.005]7 = [4.5, 2.5)7.y [T3.0bj5 Ys.obj]’ = [4.2, 4.2]7 [m], partiendo de
posiciones iniciales 1 in; = 1, Y1ini = 2, Toimi = 1.5, Y2ini = 1, T3ini = 2.9, Y3.ini =
0.5 [m]. Las Figuras 5.7 y 5.8 muestran como las referencias generadas por el MPC llegan a

la posicién objetivo de la mision.

En la Figura 5.8 el vehiculo 1 es el primero en llegar a la posicién objetivo, sin embargo,
este se tiene que mover para evitar el obstaculo, al igual que el vehiculo 2, una vez que
ambos esquivan el obsticulo, los vehiculos llegan libremente a la posicion final. Ademas,
el vehiculo 3 no tiene problemas en llegar al vehiculo por lo que su trayectoria es una linea

recta en el eje y.
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Referencia MPC VANT,
— = -Posicién objetivo x;
Referencia MPC VANT,
— — -Posicién objetivo o

Referencia MPC VANT; | |

Posicién objetivo x3

t [s]

15 20

Figura 5.7: Referencias de MPC contra posiciones objetivo en el eje x.
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= = Posicién objetivo y;

Referencia MPC VANT,

— — :Posicién objetivo g
Referencia MPC VANT};
Posicién objetivo ys

Referencia MPC VANT, | |

t [s]

15 20

Figura 5.8: Referencias de MPC contra posiciones objetivo en el eje y.

25

En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestran los diferenciales en referencias en el eje = y eje v,

respectivamente. Estos diferenciales estdn restringidos entre 45 centimetros para simular

velocidades bajas. Cuando los vehiculos llegan a su posicion final, estos diferenciales son

cero. En la Figura 5.10, por un tiempo de diez segundos, los vehiculos 2 y 3 presentan un

fendmeno tipo chattering debido a que estin siendo atraidos por la posicién final y repelidos

por el obstaculo.
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Figura 5.9: Diferenciales de referencias en el eje z.
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Figura 5.10: Diferenciales de referencias en el eje y.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se muestra como se satisfacen las dos tipos de restricciones, las

debidas a la

distancia minima y maxima entre los vehiculos, y las debidas a la distancia

de seguridad entre los vehiculos y las particiones del cable que los une con respecto del

obstédculo, respectivamente.
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Distancia entre VANT; y VANT,
Distancia entre VANT, y VANT;
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Figura 5.11: Restricciones de distancia maxima y minima entre los tres VANTS.
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Figura 5.12: Restriccion de distancia de seguridad entre los tres VANTS y su cable con res-
pecto del obstaculo.

Finalmente, en la Figura 5.13 se muestra las referencias obtenidas para cada UAV en el plano
x — 1. Se puede observar que cuando los vehiculos estdn cerca del radio de seguridad del
objeto a inspeccionar, el generador calcula una referencia que atrae y repele a los vehiculos.
Ademads, en el primer instante de tiempo, el algoritmo los manda en un posicidn opuesta a la
posicion final de cada vehiculo. El vehiculo 3 es el que tiene menos dificultades para llegar

a su posicion final.
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Figura 5.13: Trayectorias de los tres vehiculos en la simulacién numérica sobre el plano
X-Y.

En las simulaciones numéricas realizadas, se utiliz6 el mismo modelo dindmico para el op-
timizador y los vehiculos, por lo que se garantiza que siempre los vehiculos alcanzarén las
referencias dadas en cada instante por el MPC. Un pardmetro de ajuste es la frecuencia en que
funciona el generador de referencias, la cual se eligi6 de tal forma que les diera el suficiente

tiempo a los vehiculos de alcanzar la referencia anterior.

5.4. Pruebas experimentales

Para validar los algoritmos, se utilizaran un par de cuadrirrotores DJI Tello, como se muestra
en la Figura 5.14, los cuales tienen un cierto grado de autonomia; tienen estabilizacion en

modo hover y se les puede mandar comandos de velocidad.

Figura 5.14: Cuadrirrotor DJI Tello.
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Estos algoritmos se correrdan en una computadora de escritorio, utilizando Robot Operating
System ROS como vinculo de comunicacién entre los vehiculos y la computadora. Dentro
de ROS se correran los algoritmos encargados de leer los estados de los vehiculos y calcular
la nueva referencia con base en el algoritmo de optimizacion, el cual serd resuelto utilizando

MATLAB.

5.4.1. Descripcion de arquitectura ROS

ROS es un meta sistema operativo de c6digo abierto para tu robot. Provee de servicios que
se esperarian de un sistema operativo, incluyendo abstraccion de hardware, control de dispo-
sitivos de bajo nivel, implementacion de funcionalidades comunes, pasaje de mensaje entre
procesos y manejo de paquetes. También brinda herramientas y librerias para obtener, cons-
truir, escribir y correr codigo a través y mediante varias computadoras.

El grafico de procesos de ROS es una red de procesos peer-to-peer (potencialmente distri-
buidos en mdquinas) que se acoplan de forma sencilla por medio de la infraestructura de
comunicaciéon de ROS. ROS implementa varios estilos de comunicacién, incluyendo por
ejemplo: comunicaciones del estilo RPC sincrénico sobre services, transmisiones de infor-
macién asincrénica en topics, y guardado de datos en un servidor de pardmetros (Parameter
Server) 2. En la Figura 5.15 se muestra un diagrama a bloques del esquema propuesto para

dos vehiculos, utilizando la arquitectura de ROS.

ROS on PC
cmd vel de base_controllerll_
T cmd_vel

I tello_driverl (—
B N R S

tello_navigation
MATLAB

M base_controller2
Wifi

|
tello_driver?| /(u—)
s CET R

Figura 5.15: Diagrama a bloques del sistema para dos VANTS bajo la arquitectura de ROS.

cmd_vel

http://wiki.ros.org/es/ROS/Introduccion
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Los nodos mostrados En la Figura 5.15 se definen como:

» Tello driver. Es el programa que se encarga en enlazar directamente el hardware del
vehiculo con el sistema ROS. Como entrada recibe los estados del vehiculo, posicio-
nes, velocidades angulares, datos de la camara, datos de los sensores para estimar la
posicién como el flujo 6ptico y de salida manda los comandos de velocidad que hacen

que vehiculo navegue.

» Localization. Es el que se encarga de calcular la posicion del vehiculo con respecto a
un marco de referencia inercial. Como entrada principal toma el estado de posicion y

velocidad de la odometria.

m Base_controller. Es el controlador local del vehiculo, el cual recibe los comandos de
velocidad deseados provenientes del algoritmo de navegacion y lo estados de posicidén
y velocidad del vehiculo para aplicar un algoritmo de control y entregar los coman-
dos de velocidad al vehiculo. Este nodo utiliza un controlador clasico Proporcional-

Integral-Derivativo, basandose en el repositorio 3,

= Navigation. Se encarga de generar la trayectoria 6ptima de los vehiculos, minimizando
la energia y tomando como restricciones, ciertas distancias entre los vehiculos, asi

como evadir algtin obstdculo en el ambiente.

5.4.2. Implementacion de la trayectoria por MPC

Para generar la trayectoria se utiliz6 el ROS Toolbox de MATLAB, el cual permite conectarse

con la red de nodos de ROS. La Figura 5.16 # muestra como es la interfaz del toolbox.

3https://github.com/TOTON95/Bebop ROS_Examples/tree/master/bebop_
simple_test
*https://www.mathworks.com/help/ros/
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Figura 5.16: Esquema del ROS Toolbox de MATLAB.

El nodo de MATLAB se encargara de recibir los estados actuales de los vehiculos, después
utilizard la funcidn fmincon para generar la nueva referencia, la cual serd enviada al nodo
base — controller. Dado que los vehiculos solo reciben comandos de velocidad, la referencia
deseada se debe convertir en un mensaje de este tipo. Esto se logra al diferenciarla con
respecto del tiempo de muestreo.

Para la implementacion se inicializaron todos los nodos de ROS referentes a la comunicacion
entre cada vehiculo y la computadora, una vez que esté completa esta conexion se corrieron
en MATLAB los programas referentes al generador de trayectorias. Dentro de MATLAB se
pueden describir dos algoritmos principales; el primero como un lazo externo que se encarga
de realizar la configuracioén necesaria de arranque y paro del sistema y el segundo como un
lazo interno el cual se encarga se realizar los calculos del generador de referencias.

Al inicializar la conexion entre los vehiculos y la computadora, también se inicializé de
forma paralela un nodo que conecta un control remoto con los vehiculos. Los VANTS estan
configurados para navegar en dos modos de vuelo: i) modo estabilizante, en el cual se le
pueden mandar comandos de velocidad lineal con el control remoto y ii) modo trayectoria,
donde se realiza la navegacion auténoma del equipo de vehiculos. Con el control remoto se
pueden realizar los cambios de modo de vuelo. El lazo externo del programa de MATLAB
estd compuesto de tres etapas: i) la primer etapa donde se inicializan las conexiones entre
MATLAB y ROS, se lee un cero de referencia en el mapa, y se realiza una prueba para ver que
el sistema esta funcionando bien, ii) la segunda etapa donde se hace la navegacién autbnoma
con el generador de referencias, y iii) la tercer etapa donde el equipo de vehiculos llegaron a

su objetivo final y se finaliza el sistema. En el Algoritmo 2 se muestran las etapas descritas.
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Algoritmo 2 Lazo externo del generador de referencias

. Inicializa ROS en MATLAB
. Subscribe MATLAB al nodo de odometria de los VANT's
: Haz Publicador a MATLAB en el nodo de referencias

Lee posiciones de VANTSs
Manda como referencia posicion actual de VANTSs
: end for
: Asigna posicion actual como el cero en el referencial de cada VANT
10: for n do iteraciones

1
2
3
4
5: for n do iteraciones
6
7
8
9

11: Lee posiciones actuales de los VANTSs

12: Calcula referencias con optimizador

13: Manda referencias a cada VANT

14: end for

15: while Verdadero do

16: Manda como referencia posicion actual de VANTS

17: end while

> Etapa 1

> Etapa 2

> Etapa 3

Para el lazo interno de MATLAB se manda llamar la funcién fmincon, la cual se alimenta prin-

cipalmente de la posicion actual de los vehiculos. Esta funcidn estd programada inicialmente

con el objetivo de la mision asi como los parametros de las restricciones y las ganancias del

costo. El Algoritmo 3 muestra como se ejecuta el optimizador.

Algoritmo 3 Lazo interno del generador de referencias

INPUNT: Posiciones actuales de los vehiculos
OUTPUT: Referencias de cada vehiculo
Inicializacion de las variables

for hasta encontrar el 6ptimo do

end for
Calcula referencias a partir de diferenciales
return Manda referencias

R N

Costo
Calcula modelo discreto a N pasos
Calcula costo

—_— = =
w22

: Restricciones
Calcula modelo discreto a N pasos
Calcula restricciones a N pasos

—_ = =
SARNCUIE

Calcula los diferenciales de referencia con @ Costo @Restricciones

Los Algoritmos 2 y 3 estdn completamente descritos en los anexos del Capitulo 7. Estos

codigos atin se pueden optimizar en tiempo para obtener mejores resultados o en caso de

que se necesite mejorar la velocidad de los VANTS. El optimizador depende totalmente de la
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funcién fmincon de MATLAB, por lo que se debe garantizar que el problema a resolver tenga

siempre un minimo que satisfaga las restricciones y tolerancias de la funcién.

5.4.3. Resultados experimentales

El escenario experimental se defini6 como sigue: dos vehiculos estan atados por un cable de
dos metros. Ambos UAVs tienen que llegar a una posicion objetivo dada por 1 t4rget = 1.6m,
Yitarget = —1.6M, Totarger = 2.9M Y Y2 targer = —1.3m, respectivamente. La altura y la
orientacion de guifiada estdn fijas a unos valores constantes. Se fija un radio de evasion,
Tobject> Al Objeto a inspeccionar. Las pruebas experimentales se realizaron en ambientes inte-
riores, y utiliz6 un objeto real para emular el obstdculo. Para la determinar la posicion de los
vehiculos se basé totalmente en la odometria de estos, la cual fue validada por mediciones
reales.

En la Figura 5.17 y la Figura 5.18, respectivamente, se enfatiza el comportamiento de las
trayectorias obtenidas para cada vehiculo en los ejes x y y con respecto de las referencias
del generador, donde se puede apreciar que el comportamiento dinamico del cada vehiculo

coincide con el descrito dado por la identificacion que se realizo.

2 Sp——

aofeannnnt

...........

..........

..........

..........

E 1.5 s 1
L
1k gy P —~=T1,0bjetivo |
....... 2 xl,ref MPC
......... Ly — X9
0.5 B
i ~ =~ T2,0bjetivo
V :' L R xZ,T@f MPC
0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 5.17: Comportamiento de los dos VANTS sobre el eje z.

A pesar de los pequefios errores entre las referencias y los estados de los UAVs, ambos

vehiculos llegan a las posiciones objetivo deseadas.
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Figura 5.18: Comportamiento de los dos VANTSs sobre el eje y.

En la Figura 5.19 se muestra como ambos vehiculos satisfacen las restricciones impuestas
por la Ecuacién (5.41), manteniendo a los dos vehiculos con sus respectivas ataduras a una

distancia de seguridad del obstaculo.

2 T T T T
Distancia entre VANT; y obstaculo
------------- Distancia entre cables y obstaculo
1.8 Distancia entre VANT, y obstaculo |
- - - .Cota inferior

— —
>~ D

Distancia [m]

—_
[\

08 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [s]

Figura 5.19: Restricciones de evasion del obstdculo de los dos VANTS.

La Figura 5.20 muestra como los dos vehiculos se encuentran entre el rango definido por la

distancia maxima y minima entre estos.
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Figura 5.20: Restricciones de distancia entre los dos VANTSs con respecto del tiempo.

En la Figura 5.21 los diferenciales en las referencias de posicion de ambos vehiculos, los

cuales estdn restringidos a mantenerse en un rango de +0.2 [m].

1) - S
- | =
0.1 == |
— — f
B l —
8 0r
T
=
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0.1 — —— AT yef |
_\_l_’_l - Am?,'r‘ef
_.—’_‘_ - Ayl,'ﬂ? f

0.2 P e —AYsref ]
---.Cota superior
-----Cota inferior

_()3 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [s]

Figura 5.21: Diferenciales de referencias de los dos VANTSs.

Estos diferenciales, son variables a optimizar del generador de referencias. Debido a los
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errores en el sistema de medicién de las posiciones al vehiculo 2 le faltan unos centimetros
para llegar a su posicion final, lo cual se ve reflejado en la Figura 5.21 dado que se esperaria

que todos los diferenciales lleguen a cero.

Por otro lado, en la Figura 5.21 se muestra como el diferencial Az, s se sale un poco de la
cota superior, este error se encuentra dentro del error de tolerancia configurado en la funcién
de optimizacién, estando en el orden de las décimas de metro. Los otros tres referenciales

restantes, convergen a una posicion cercana al cero.

Las cotas se eligieron como el cambio minimo de posicion que el sistema de odometria
calcula. Ademads, también estdn en funcion del espacio donde se realizaron las pruebas expe-
rimentales. Al elegir cotas més grandes, la velocidad de los vehiculos también se incrementa
y debido al espacio reducido podria incurrir en colisiones.

Finalmente, la Figura 5.22 muestra las trayectorias dadas por el generador y como los vehicu-
los las siguen hasta llegar a la posiciones objetivo. Aunque la trayectoria de ambos vehiculos
converge en un punto, estos no colisionan debido a que pasaron por ese punto en diferentes

tiempos. A pesar de los errores de seguimiento los vehiculos llegan a sus posiciones finales.

1 T T T T T T -
Trayectoria VANT,
- ——-Referencia MPC VANT,
05+ X Posicién objetivo 1 A
| Trayectoria VANT,
|- =~ .Referencia VANT,
ok X Posicién objetivo 2 |
............. Radio del Objeto
. o :
B o5l a
>
1t | .
L5F 0 T 1N |
iempo = iempo = TONy__ax¢
z1 = 0.95 ;=14 1~
2 Yy = —11.13 Y1 = —1.?)3 | 1 1 |
-0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3
x [m]

Figura 5.22: Trayectorias de los dos VANTS atados sobre el plano X — Y.
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Conclusiones y trabajo futuro

6.1.

Conclusiones

Derivado del trabajo de investigacion desarrollado durante la ejecucion de la presente tesis,

es posible concluir lo siguiente:

La caracterizacion del sistema de propulsion del vehiculo multi-rotor permitié defi-
nir los elementos necesarios para el desarrollo del sistema modular de alimentacién
de energia basado en la utilizacién de un cable y convertidores de voltaje tanto en la
estacion terrestre como en cada vehiculo. Los médulos de potencia desarrollados, per-
mitieron disefar un sistema escalable por lo que pueden ser utilizados en vehiculos
con una mayor demanda de potencia. De igual forma, el disefio de la estacion terrestre
propuesta permite liberar o retraer el cable de forma automatica, usando un sistema de

control en tension.

Mediante el andlisis de la ecuacion de la curva catenaria fue posible llevar a cabo la
caracterizacion de la fuerza de tension debida al peso del cable que actia sobre cada
vehiculo. De igual forma, el andlisis a partir de un cable que cuelga en dos soportes
fijos, permiti6 determinar la longitud del cable que genera menos tension sobre los
vehiculo. El sistema de medicién de tensidn propuesto basado en un arreglo de celdas

de carga permiti6 validar las estimaciones dadas por la curva catenaria.

El funcionamiento de las leyes de control disefiadas para estabilizar al vehiculo tipo
PVTOL atado a una estacion terrestre, se validd a través de simulaciones numéricas,

comparando la ley de control propuesta contra una ley convencional de estabilizacion.

77
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= E] sistema de generacion de referencias propuesto permitié generar una trayectoria

Optima para cada vehiculo en cada instante de tiempo, minimizando la energia necesa-
ria y simultdneamente, evitando que los vehiculos colisionaran entre si y con posibles

obstaculos estaticos.

Los resultados en las simulaciones numéricas sirvieron como punto de referencia para
las pruebas experimentales. La identificacién del modelo fue una de las partes clave

tanto para las simulaciones como para las pruebas experimentales.

El funcionamiento del sistema de generacion de referencias fue validado mediante la
utilizacién de dos vehiculos DJI Tello. Dichos vehiculos son comandados por una esta-
cion terrestre en donde se resuelve el problema de navegacion y se generan las senales

de control de posicidon que garantizaron la convergencia de las referencias deseadas.

6.2. Trabajo futuro

El presente trabajo se tesis se puede tomar como referencia para mejorar el prototipo di-

sefiado, asi como utilizar el sistema en otros escenarios no considerados. A continuacion se

presentan algunos puntos a considerar del trabajo a futuro del sistema presentado:

= Con el fin de medir la tensién que ejercia el peso del cable en cada vehiculo se ana-

lizaron las ecuaciones de la curva catenaria y se diseiié un sistema de medicién de
tension, utilizando celdas de carga. Sin embargo, aunque la parte tedrica estd validada
y se realizaron algunas pruebas experimentales, atin falta por realizar comparaciones
del sistema disefiado con los cdlculos estimados. Esta comparacion validaré los resul-
tados de tension obtenidos con el sistema de medicién y de ser asi, se garantizard que

la tension es completamente compensada por los controladores.

Tomando como referencia el problema de la medicién de la tensién debida al peso
del cable, otro enfoque que puede lidiar con esto es un control con rechazo activo de
perturbaciones o un control robusto, siempre y cuando se conozcan las cotas de la

fuerza.

La parte de seguridad en caso de falla se puede mejorar al agregar un circuito que haga
el cambio instantdneo entre la alimentacidn por cable y una bateria LiPo que lleve el

vehiculo que le permita aterrizar.
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= El disefo conceptual del cabrestante automético fue disefiado y presentado, y aunque
se realiz6 un prototipo, le faltan pruebas por realizar en cuanto al control de la libera-

cion y retraccion del cable.

= Cuando se consideran multiples vehiculos, cada uno de estos, exceptuando el dltimo,
debera cargar un cabrestante automadtico, este disefio no fue considerado en el trabajo.
Aunque se pudiera partir del disefio propuesto, este cabrestante debe ser lo menos

pesado posible para no afectar la carga util del vehiculo.

= El tamaiio del sistema de ventilacion propuesto para los médulos de potencia puede
ser optimizado para dejar mds espacio para los otros subsistemas y también para tener

mas carga util.

= [a parte experimental del sistema de multiples VANTSs cautivos se pudiera extender
para un equipo de al menos tres vehiculos, con el fin de realizar misiones mas comple-
jas. Ademads, en este trabajo solo se consider6 la navegacion bidimensional, la cual se
pudiera extender una navegacion tridimensional. Al contemplar alturas diferentes en
los vehiculos es necesario realizar un anélisis mas profundo de la forma la catenaria
entre los VANTS asi como sus tensiones. Otro problema a considerar cuando la altu-
ra es variable es que las hélices de cada vehiculo pueden colisionar con el cable de

alimentacion por lo que se debe imponer restricciones espaciales adicionales.

= A pesar de los buenos resultados con el sistema de localizacién de los vehiculo basa-
do en la odometria, la implementacion de un sistema de localizacién con referencias

globales daria mejores resultados en el seguimiento de trayectorias.

= E] generador de referencias depende totalmente de MATLAB, por lo que limita la re-
producibilidad del trabajo realizado, ademads, de que si el prototipo se quisiera comer-

cializar es necesario pasar el solucionador a un software de acceso libre.

= El tiempo en el que la funcién fmincon soluciona el problema no lineal para dos o tres
vehiculos con los escenarios planteados es suficiente para generar buenos resultados,
sin embargo, al agregar mas restricciones o mas vehiculos el tiempo creceria dréstica-
mente. Una posible solucidn es agregar el gradiente de las restricciones y de la funcién
de costo, y si es posible, también agregar el Hessiano. Al no agregar estos términos, la

funcidn utiliza una aproximacion por diferencias finitas.
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= El sistema de miiltiples vehiculos atados realizado en este trabajo es centralizado, don-
de toda la carga computacional se centra en la computadora de la estacion terrestre,
otra posible arquitectura es optar por un sistema distribuido, donde cada vehiculo cal-
cule su propia trayectoria. Con este cambio de arquitectura el tiempo de solucion del
generador se acorta, por lo que el sistema de multiples vehiculos seria mas facil de

escalar.

= Para vehiculos de menor potencia, como los que se utilizaron para las pruebas, el
sistema de potencia disefiado con los convertidores adquiridos, ademas del tamafio,
la potencia es mucho mayor de la necesaria, por lo que se necesita disefiar un nuevo

sistema de potencia.
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Anexos

7.1. Codigos en MATLAB

7.1.1. Funcion principal

rosshutdown
rosinit
mysubl = rossubscriber

("/tellol/tello_localization/odom_driftless");
[mypubl, pubMsgl] = rospublisher

("/tellol/tello_base control/reference");
mysub2 = rossubscriber

("/tello2/tello_localization/odom _driftless");
[mypub2, pubMsg2] = rospublisher

("/tello2/tello_base control/reference");

pause (1) ;

pose_1 = [0.0, 0.0, 0.0]; %Inializacion de variable
pose_2 = [0.0, 0.0, 0.0]; %Inializacion de wvariable
ciclol = 0;

while (ciclol < 10)
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recmsgl = receive (mysubl, 3);
posel = recmsgl.Pose.Pose;
pose_1(1) = posel.Position.X;
pose_1(2) = posel.Position.Y;
pose_1(3) = posel.Position.Z;
disp (pose_1);
recmsg2 = receive (mysub2, 3);
pose2 = recmsg2.Pose.Pose;
pose_2 (1) = pose2.Position.X;
pose_2 (2) = pose2.Position.Y;
pose_2(3) = pose2.Position.Z;
disp (pose_2);
pubMsgl.Position. pose_1(1);
pubMsgl.Position. pose_1(2);
pubMsgl.Position. pose_1(3);
pubMsg2.Position. pose_2(1);
pubMsg2.Position. pose_2(2);
pubMsgZ.Position. pose_2(3);
send (mypubl, pubMsgl) ;
send (mypub2, pubMsg2) ;
ciclol ciclol + 1;
disp (' Conteo = ');
disp(ciclol);
pause (1) ;

end

%$Lectura de ceros referenciales
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recmsgl = receive (mysubl, 3);
posel = recmsgl.Pose.Pose;
zerol_x = posel.Position.X;

zerol_y = posel.Position.Y;
disp(’zeros uav 1'7);
disp(zerol_x);
disp(zerol_y);

pause (1) ;

recmsg2 = receive (mysub2, 3);
pose2 = recmsg2.Pose.Pose;
zero2_x = pose2.Position.X;

zeroZ_y = pose2.Position.Y;
disp(’zeros uav 2'7);
disp(zero2_x);
disp(zero2_y);

pause (1) ;

¢

% Trayectoria optima a M pasos——————————————————————————————————

M= 1;

¢

refl = zeros (2, M); % Para graficar

\o

ref2 = zeros (2, M); ¥ Para graficar

zeros (2, M);

posl_xy

pos2_xy = zeros (2, M);

% while (true)
for i = 1:15
recmsgl = receive (mysubl, 3);
posel = recmsgl.Pose.Pose;

pose_1 (1) = posel.Position.X - zerol_x;
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pose_1(2)
pose_1(3) = posel.Position.Z;
disp (’/Posicion 17);

disp (pose_1);

posel.Position.Y - zerol_y;

posl_xy(:,1) = [pose_1(1l); pose_1(2)1;
recmsg2 = receive (mysub2, 3);

pose?2 = recmsgZ2.Pose.Pose;

pose_2 (1) = pose2.Position.X - zero2_x;
pose_2(2) = pose2.Position.Y - zero2_y - 0.9;
pose_2(3) = pose2.Position.Z;

disp (’Posicion 27);

disp (pose_2);

pos2_xy(:,1) = [pose_2(1l); pose_2(2)]1;

pos_ref = Fnc2uav (pose_1l, pose_2);

pubMsgl.Position.X = pos_ref (1)

pubMsgl.Position.Y = pos_ref (2)

pubMsgl.Position.Z pose_1(3);
disp (’'Referencia 17);
disp(pos_ref(1:2));

refl(:,1) = pos_ref(1l:2);

pubMsg2.Position.X = pos_ref (3)

pubMsg2.Position.Y pos_ref (4)

pubMsg2.Position.Z pose_1(3);
disp (' Referencia 2’);
disp(pos_ref(3:4));

ref2(:,1) = pos_ref(3:4);

send (mypubl, pubMsgl) ;
send (mypub2, pubMsg2) ;

+ zerol_x;

+ zerol_y;

+ zero2_x;

+ zero2_y + 0.9;
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o)

pause (3) ;

end

% end

disp(’Finalizo’);

while (true)

end

recmsgl

posel =

pose_1(1)
pose_1(2)

= receive (mysubl, 3);

recmsgl.Pose.Pose;

posel.Position.X;

posel.Position.Y;

pose_1(3) = posel.Position.Z;

recmsg?2

pose2 =

= receive (mysub2, 3);

recmsg?2.Pose.Pose;

pose_2 (1) = pose2.Position.X;

pose_2(2) = pose2.Position.Y;

pose_2 (3) = pose2.Position.Z;

pubMsgl
pubMsgl

pubMsgl

pubMsg?2.

pubMsg?2
pubMsg?2

send (mypubl, pubMsgl) ;
send (mypub2, pubMsg2) ;

Position.
.Position.

.Position.

Position.
.Position.

.Position.

pause (3) ;

pose_1(1);
pose_1(2);

pose_1(3);

pose_2 (1) ;
pose_2(2);
pose_2(3);
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7.1.2. Optimizacion

%$Evade obstaculo con centro

Q.

% function pos_ref = miFuncion (pose_, ref_ant)

function pos_ref = Fnc2uav (pose_1l, pose_2)

global vk wk N m r_obs

r_uav xldes yldes x2des y2des obs_x obs_y

F—————————— Parametros del sistema - ————————————————
obs_x = -0.6; % Centro en x del obstaculo

obs_y = -0.6; % Centro en y del obstaculo

% obs_x = 2; % Centro en x del obstaculo

% obs_y = 1; % Centro en y del obstaculo

xldes = 1.5; %-—-prueba segura

yldes = 0.0; %—-—-prueba segura

x2des = 1.5; %—-—-prueba segura

y2des = -0.9; S%$—-—-prueba segura

% xldes = 2.4;

% yldes = 0.6;

% x2des = 2.4;

% y2des = 1.5;

r _obs = 0.4; % radio de evasion del obstaculo

r vav = 0.2; % radio de seguridad de los uavs

N = 10; % pasos hacia delante del optimizador

m = 4; % estados del vehiculo (x,V)
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% vk

% wk

e

zeros(m,1l); % referencia en el instante k

= zeros(m,1l); % posicion del vehiculo en inst k

$Condiciones iniciales del vehiculo

x1l = pose_1(1);

yl = pose_1(2);

X2 = pose_2(1);

y2 = pose_2(2);

vk = [x1; yl; x2; y2];

wk = [x1; yl; x2; y2];

G——————————— Inializacion del fmincon —————————————————————
dv0 = zeros(m,N); % inicializacion de las variables a optimizar
A= 1];

b= 1[1];

Aeq = [];

beq = [];

5 1lb = [];

5 ub = [];

lb = -0.2%ones (m,N) ;

ub = 0.2%ones (m,N) ;

options = optimoptions (@fmincon, ...
"Display’,’none’,’ StepTolerance’,le-3, ...

"MaxFunctionEvaluations’, 50000, '’ ConstraintTolerance’, le-3);

nonlcon = @restricciones;

% tic

dv = fmincon (@costo,dv0,A,b,Aeq,beq, 1b,ub,nonlcon, options);
% toc

pos_ref = wk + dv(:,1);
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end

function J = costo (dv)

global N m vk wk xldes yldes x2des y2des

v = zeros (m,N+1);
v(:,1) = vk;
for j=1:N
v(:,J3+t1l) = v(:,3) + dv(:,73);

end

o\

disp (v);

%ganancias

beta_mpc = 10" (-3);

Tu = 2.5%x107 (-1);
wp = 2;
gl = diag([1-Tu*wp, 1-Tuxwp, 1-Turwp, 1-Tuxwp]) ;
g2 = diag([Tuxwp, Tuxwp, Tuxwp, Tu*wp]) ;
w = zeros (m,N+1);
w(:,1) = wk;
for j=1:N
w(:,Jt1l) = glxw(:,3) + g2xv(:,3);
end
% disp (w) ;
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Pldes = [xldes; yldes];
P2des = [x2des; y2des];
for 3 = 2:N
Pl = w(l:2,73);
P2 = w(3:4,73);
1l = 1xnorm(Pldes — P1l) "2 4+ lxnorm(P2des — P2) "2
+ lxbeta_mpc* (dv(:, )" *dv (:, J));
J=J + 1;
end

g _mpc = lxnorm(Pldes - w(l:2,N+1))"2 +...
lxnorm(P2des — w(3:4,N+1))"2 ;

J = J + g_mpc;

o\

disp(’Costo’)

o\

disp (J)

end

function [c, ceq] = restricciones (dv)

global N m wk vk h r_obs r_uav obs_x obs_y

ceq =[1];
v = zeros (m,N+1);
v(:,1) = vk;
for j=1:N
v(:,3+1) = v(:,3) + dv(:,73);
end
Tu = 2.5%107 (-1);
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gl = diag([1-Tu*wp, 1-Tuxwp, 1-Tuxwp, 1-Tuxwp]) ;
g2 = diag([Tuxwp, Tuxwp, Tuxwp, Tuxwp]) ;
w = zeros (m,N+1);
w(:,1) = wk;
for j3=1:N
w(:,J+l) = glxw(:,3) + g2xv(:,3);
end
obl = [obs_x;obs_v];
h = zeros(3,N);

for 3=2:N+1

o)

gpl = w(l:2,3); % x1, yl

gp2 = w(3:4,3); % x2, y2

hl = -norm(gpl - obl) "2 + r_obs"2;
h2 = -norm(gp2 - obl) "2 + r_obs"2;
h3 = -norm(gpl - gp2) "2 + r_uav’ 2;
h(:,3) = [hl;h2;h3];

end

o\

disp(’'Restricciones’)
% disp (h)
c = h;

end
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