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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion de un Cuadri-rotor en el software de
simulacion robdtica de codigo abierto Webots, con el objetivo de verificar su funcionamiento
con algoritmos de control para la estabilizacion y el seguimiento de trayectorias. EI Cuadri-
rotor se construye en el mundo virtual a partir de nodos basados en lenguaje de modelado de
realidad virtual (VRLM), donde también es adicionado con sensores de posicionamiento
global (GPS) y una unidad de medicidn inercial (IMU), entre otros. Para entender el
funcionamiento del cuadri-rotor se estudia el modelo dinamico no lineal del cuadri-rotor, asi,
como su representacion lineal y por planitud.

Se muestra una clasificacion de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) vy la
regulacion del sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS) en México. Se introduce una
descripcion de la planificacion de trayectorias basado en planitud. La planitud implica que
es posible que cada variable del sistema se pueda expresar en términos de salidas planas y un
namero finito de sus derivadas, entonces, se puede construir una trayectoria de salida plana
para obtener las entradas de control de bucle abierto que satisfagan el estado deseado y las
trayectorias de entrada.

Para verificar el comportamiento de las simulaciones en Webots se utilizan los
algoritmos de control Proporcional Derivativo (PD), Backstepping, Regulador Lineal
Cuadratico (LQR) y el control basado en Planitud con estas tres estrategias. Todas las
estrategias de control se prueban también en MATLAB, con fines de comparacion.

Las estrategias de control son implementadas con éxito, encontrando una buena

similitud entre Webots y MATLAB, ademas de que Webots aporta de manera visual el
comportamiento del Cuadri-rotor en concordancia al mundo real.
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Introduccién

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) son objeto de interés debido a la amplia
variedad de aplicaciones. Los vehiculos de ala fija han sido utilizados para fines militares y
meteoroldgicos frecuentemente debido a su duracion, alcance y velocidad de vuelo [1][2],
aun asi, se considera que los vehiculos de cuatro rotores, también conocidos como cuadri-
rotor o comdnmente como drones, son preferibles para las aplicaciones de vigilancia, la
entrega precisa, por su vuelo con agilidad y precision [3][4][5].

El implementar las estrategias de control en cuadri-rotores, aun después de validado
su rendimiento mediante simulacion numeérica [6][7][8][9], en los prototipos reales puede
significar gasto de recursos y riego de dafio por fallas, por lo que, un entorno de simulacion
que permita representar condiciones del mundo real, es una herramienta importante. Para
abordar esta problematica en este trabajo de tesis se plantea construir un vehiculo aéreo no
tripulado tipo cuadri-rotor en un ambiente virtual, que permita la implementacion de
estrategias de control, para la estabilizacion de vuelo y seguimiento de trayectorias.

En este trabajo, se ha desarrollado una implementacion del Cuadri-rotor basada en el
software Webots [10], que es un simulador de roboética de codigo abierto que proporciona un
entorno de desarrollo completo para modelar, programar y simular robots. Existen varios
aspectos que hacen atractivo este software, por ejemplo, la programacion se puede realizar
en el lenguaje que se encuentre familiarizado el usuario (C / C ++, Java, Python y MATLAB),
ademas este simulador es uno de los pocos que funcionan en multiplataforma, incluyendo
Windows, entre otros. Webots sigue en continua revisién y desarrollo, anteriormente era un
software comercial con licencia profesional y estudiantil, pero desde diciembre de 2018 se
lanza la version R2019a en codigo libre. La version actual es R2020a, utilizada para el
término del desarrollo de este trabajo.

Para poder resolver el problema antes mencionado se plantean los siguientes
objetivos.

Objetivos

General:

Realizar la estabilizacion y el seguimiento de trayectorias de un cuadri-rotor
mediante el software Webots.



Especificos:

e Estudiar las diferentes arquitecturas de los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y
su normatividad en México.

e Investigar el modelo dinamico del cuadri-rotor.

e Estudiar las ventajas y limitaciones de las estrategias de control aplicadas al
seguimiento de trayectorias en un cuadri-rotor.

e Realizar la comparacion de un controlador entre el modelo dinamico en MATLAB y
Webots.

e Realizar simulaciones de estabilizacion y seguimiento de trayectorias de un cuadri-
rotor mediante el software Webots.

e Publicacién de resultados.

e Escritura de tesis.

Organizacion de la Tesis

En el capitulo 1 se introducen los antecedentes de los vehiculos aéreos no tripulados
y los fundamentos importantes para el desarrollo de la tesis.

En el capitulo 2 se presenta la cinematica del cuadri-rotor, continuando con el modelo
dinamico mediante el método de Euler-Lagrange y otras representaciones de la dinamica del
cuadri-rotor adecuadas para las técnicas de control propuestas.

En el capitulo 3 se presentan las estrategias de control PD, control Backstepping,
control LQR vy control del cuadri-rotor basado en Planitud, para fines de estabilizacién de
vuelo y el seguimiento de trayectorias.

En el capitulo 4 se tiene la implementacion de las simulaciones de las estrategias de
control en MATLAB y Webots. También se muestra la construccién del cuadri-rotor en el
ambiente de Webots.

En el capitulo 5 se muestran y discuten los resultados de las simulaciones de cada
algoritmo de control en el seguimiento de dos trayectorias propuestas, en MATLAB y
Webots.

Para fines practicos en este trabajo y después del capitulo 1, los términos: vehiculo

aéreo no tripulado, vehiculo aéreo, dron, helicoptero y cuadri-rotor tienen el mismo
significado.

Xi



Capitulo 1

Antecedentes y Fundamentos

Hablar de vehiculos aéreos no tripulados suena tan actual, que no se piensa en los
sucesos que, a lo largo de la historia, han dado forma a lo que conocemos del gran auge de
drones en la vida cotidiana en la sociedad. Por lo que en este trabajo se presenta una breve
historia del afio 425 a. C. a 1991.

De todos los diferentes UAV (del inglés Unmanned Aerial Vehicle) se encuentra
dentro de los mas comunes al cuadri-rotor, el cual se aborda en este trabajo, debido a sus
caracteristicas de despegue vertical y vuelo estacionario, aun asi, existen caracteristicas en
otras arquitecturas, que pudieran ser de utilidad para otra aplicacion. Se presentan algunas
clasificaciones y caracteristicas de los VANT.

La gran popularidad de estos vehiculos, ha generado la necesidad de establecer una
normatividad en el uso, con el fin de preservar la seguridad de usuarios y terceros. En México
la SCT (Secretaria de Comunicaciones y transportes) presenta el proyecto PROY-NOM-107-
SCT3-2016, donde se regula el uso de RPAS (del inglés Remotely Piloted Aircraft System),
la cual presenta una actualizacion a septiembre de 2019.

Retomando la idea de planificacion de movimiento por planitud de la tesis doctoral
de C. Martinez [11], donde proporciona una técnica de control de tolerancia a fallas activa
basada en la planitud, donde se usan los conceptos de planitud presentados en [12], para la
planificacion de movimiento. Uno de sus casos de aplicacion es el cuadri-rotor en simulacion
numerica en MATLAB, por lo que se encuentra la motivacion para implementar la
generacion de trayectorias con el sistema diferencialmente plano, para la realizacién de este
trabajo de simulacion en Webots.

La dindmica del cuadri-rotor es de naturaleza no lineal como veremos en el siguiente
capitulo, por lo que es posible utilizar técnicas de control no lineales, pero también es de
interés aplicar técnicas de control lineal. Para aplicar técnicas de control lineal es necesario
linealizar el sistema.



1.1 Historia del UAV

La primera maquina voladora auténoma conocida fue en el afio 425 a.C., un pajaro
mecanico hecho de madera, llamado "The Pigeon™, construido por Archytas de la ciudad de
Tarantas o Tarentum en el sur de Italia. EI pajaro era balanceado con pesos, usaba vapor
encerrado en su estdbmago para volar hasta terminar su energia térmica [13].

Para 1898, Nikola Tesla invent6 el “Teleautomaton”: un vehiculo naval capaz de
moverse, detenerse, girar a izquierda o derecha y enviar diferentes sefiales de radio. En 1912
la invencion resurgié brevemente como prototipo de torpedo radio controlado.

Durante la Primera Guerra Mundial, la aviacion no tripulada se estancé debido a la
falta de desarrollo de la tecnologia, de esta forma Elmer Ambrose Sperry realizé
experimentos con girdéscopos para aplicaciones maritimas, que lo llevaron a desarrollar un
giroestabilizador para un avion en 1909. Posteriormente junto con Glenn Hammond Curtiss
mejord su invento en 1911, resultando ganador en 1914 de un premio en una exposicion en
Francia, incluyendo una invencion anterior: Un horizonte artificial primitivo [14].

En 1915 Peter Cooper Hewitt y Sperry retomaron las ideas de Tesla. Los americanos
Lawrence y Sperry desarrollaron un giroscopio, para estabilizar el fuselaje del avion, con la
idea de fabricar un piloto automatico. Asi en 1916 fabrican el primer UAV. Lawrence y
Sperry llamaron a su dispositivo “avion torpedo” mostrado en la figura 1.1a el cual logré
superar una distancia de 30 millas de vuelo [15].

Fig. 1.1. a) Primer UAV del mundo, 1916. b) UAV en los 1960s (Firebee).

En 1917 la Armada de EE.UU. financi6 la idea y entreg6 cinco hidroaviones “Curtiss
N-9” para desarrollar el experimento. Paralelamente la Curtiss Aeroplane & Motor Company
se embarcaron en la fabricacion de fuselajes para torpedos aéreos no tripulados, entregando
los primeros seis Ilamados Speed Scout. El primer vuelo controlado con éxito de un avién no



tripulado tuvo lugar finalmente el 6 de marzo de 1918, 14 afios después del de los hermanos
Wright. En octubre de 1918 fue equipado con catapultas.

Los primeros sistemas desarrollados como armas de largo alcance (precursores de los
actuales misiles de crucero) fueron dispositivos como Liberty Eagle, el torpedo aéreo
americano de 1917, conocido como “Kettering Bug” de 1918 y el blanco aéreo britanico A.T.
(del inglés Aerial Target), iniciado en 1914 “Kettering bug” era un biplano mas ligero. Por
otro lado, el A.T. britanico era un avién monoplano no tripulado radio-controlado y
propulsado por un motor de 35 caballos de potencia.

El concepto de la serie A.T. sirvié para demostrar la viabilidad del uso de sefiales de
radio como sistema de guiado para volar el avion a su destino pues eran sistemas de
orientacion toscos y poco fiables, por lo que ningln dispositivo fue desarrollado con éxito,
aunque, marcaron una nueva era tecnoldgica.

Durante la década de 1920 el ejército britanico desarrollé un avién monoplano capaz
de transportar un cargamento militar de 114 kg, siendo capaz de volar a una distancia de 480
km, y realizando su primer vuelo en 1927. Este avion disponia de un sistema controlado por
radio durante los primeros momentos del vuelo, pero luego era capaz de seguir un plan de
vuelo especifico [14].

Durante la guerra Fria el desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados continuo y para
la década de 1960 se tiene un UAV llamado Firebee mostrado en la figura 1.1b Después de
la guerra los EE.UU. e Israel comenzaron a desarrollar vehiculos aéreos no tripulados mas
pequefios y mas baratos. Estos eran aeronaves que adoptaron motores pequefios tales como
los utilizados en motocicletas 0 motos de nieve que llevan cdmaras de video y transmitian las
imagenes a la ubicacion del operador.

Los EE.UU. pusieron UAVs en préctica en la Guerra del Golfo en 1991, y vehiculos
aéreos no tripulados para aplicaciones militares se desarrollaron rapidamente después de esto.
El mas famoso UAV para uso militar es el Predador, que se muestra en la figura 1.2a.

Fig. 1.2. a) Predador en uso militar. b) UAVs de la Nasa.



Por otra parte, la NASA estaba en el centro de la investigacion para uso civil durante
este periodo. El ejemplo mas tipico de esta época fue el proyecto ERAST (tecnologia de
sensores y aeronaves de investigacion ambiental). Se inicio en la década de 1990, y fue un
esfuerzo de investigacion de sintesis para un UAV que incluyo el desarrollo de la tecnologia
de vuelo prolongado, motor, sensor, etc. Los aviones que se han desarrollado en este proyecto
incluyeron Helios, Proteus, Altus y Perseus, etc., se muestran en la figura 1.2b.

1.2 Clasificacién de los vehiculos aéreos no tripulados

Son diversas las clasificaciones para los UAV, la cual puede estar basada en su peso,
tamafo, configuracion aerodindmica, etc., o combinaciones de ellas. En este trabajo se
consideran importantes las siguientes clasificaciones.

1.2.1 Clasificacion en México

La Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México clasifica a las
aeronaves de acuerdo con su Peso maximo de despegue (MTOW Maximum Take Off
Weight) [16], mostrado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion en Categorias de RPAS.

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES
PILOTADAS A DISTANCIA
PESSE“gﬁ‘é((';'\JS DE CATEGORIA
2.000 kg 0 menos RPAS Micro
2.001 kg hasta 25.000 kg RPAS Pequefio
Maés de 25.001 kg RPAS Grande

1.2.2 Clasificacion por aplicacion
También se puede clasificar de acuerdo con sus aplicaciones [17] [18]:
Aplicaciones civiles
* Monitoreo de tuberias.
» Recopilacion de fotografias aéreas.

« Seguimiento y control vehicular.
» Vigilancia, localizacion y rescate de personas.



» Control de desastres naturales, medicion y analisis de niveles de contaminacién
atmosfeérica.

» Analisis de caudal de los rios e inundaciones.

» Control de incendios forestales

* Vigilancia aérea para el control del orden en eventos publicos.

» Cinematografia.

» Servicio de envio de paquetes.

* Inspeccion de redes eléctricas.

* Vigilancia maritima.

Aplicaciones militares

» Localizacion y destruccion de minas terrestres.

» Monitoreo de contaminacion biolégica, quimica y nuclear.
» Deteccion y desvio de misiles.

» Eliminacion de explosivos.

* Vigilancia de actividad enemiga.

1.2.3 Clasificacion por aerodinamica

Otra clasificacién de las plataformas UAV en funcion de su configuracion
aerodinamica, es la siguiente [18] [19]:

Un solo rotor

Esta compuesto por un solo rotor y alerones para compensar el torque del rotor, yaw.
Si el rotor no tiene el plato ciclico, tiene alerones adicionales para producir los torques de
roll y pitch.

La configuracion de un solo rotor es mecanicamente mas simple que un helicoptero
estandar, aunque, es dificil de controlar. Una cantidad significativa de la energia se utiliza en
el anti-torque, es decir, para detener al fuselaje de girar alrededor del eje vertical. Sin
embargo, debido a su simplicidad mecanica es el la configuracion mas adecuado para
microaviones. Como ejemplo de esta configuracion podemos ver al avién llamado 3D en la
figura 1.3a.

Doble rotor

Se puede distinguir dos tipos, aquellos que usan plato rotatorio y aquellos que utilizan
el plato fijo. Entre los vehiculos que utilizan placas ciclicas, podemos citar las siguientes: el
clasico helicoptero, el helicoptero tandem y el helicdptero coaxial. Sin plato ciclico, tenemos
al avion de doble rotor con alerones, es decir, dos rotores colocados en diferentes ejes y los
alerones orientados en la direccion del rotor flujo de aire con el fin de obtener los torques
necesarios para controlar el vehiculo. Los rotores pueden girar en direccion opuesta o en la
misma direccion. Un ejemplo de estos es el T-Wing de la Universidad de Sidney, se muestra



en figura 1.3b. También es posible tener dos rotores en el mismo eje y alerones en la direccion
del flujo de aire. Esta ultima configuracién es muy compacta, pero dificil de controlar. Por
ultimo, podemos tener dos rotores que se inclinan sobre dos ejes. En esta configuracion, las
hélices no tienen un plato ciclico y los rotores pueden ir en dos direcciones diferentes.

Fig. 1.4. a) Helicoptero con cuatro rotores b) Dirigible LSC.

Multi-rotores

Se tiene de tres, cuatro y con mas de cuatro rotores. En el helicoptero de cuatro rotores
o el cuadri-rotor, como el que se muestra en la figura 1.4a, se puede alcanzar la estabilidad y
precision de vuelo equilibrando las fuerzas producidas por los cuatro rotores. Una de las
ventajas de utilizar un multirrotor es que se puede aumentar la capacidad de carga al aumentar
mas rotores.

Los cuadrirrotores son altamente maniobrables y permiten el despegue y el aterrizaje
verticales, también tienen buen rendimiento volando en condiciones duras para alcanzar areas
especificas. Las principales desventajas son lo pesado de la aeronave y el alto consumo de
energia debido a los motores extra.



Dirigible

Un dirigible es un avion mas ligero que el aire, que puede ser dirigido y propulsado
usando timones, hélices u otro empuje. En oposicion a otras aeronaves aerodinamicas como
aviones de ala fija y helicopteros que producen elevacion moviendo un ala o una hélice a
través del aire, los aviones aerostaticos (dirigibles, aire caliente globos, etc.) como el la figura
1.4b, permanecen en lo alto llenando una cavidad grande con algun gas de elevacion.

Los tipos principales de dirigible son no rigidos, semi rigidos y rigidos. Los no rigidos
son pequefios dirigibles sin esqueleto interno, los dirigibles semi rigidos son un poco méas
grandes y tienen cualquier forma de apoyo interno, los rigidos tiene estructuras rigidas que
sostienen las bolsas de gas.

Avion

Un avidn, o aeroplano como el de la figura 1.5a, es una clase de avién que utiliza las
alas para generar fuerza de ascension. Al cuerpo del avion se le llama fuselaje, suele ser en
forma de un tubo largo. El aire que fluye sobre la parte superior del ala mas rapido que por
debajo, genera que la presion del aire sobre el ala sea méas baja, creando el levantamiento
ascendente. El disefio de las alas determina que tan rapido y alto puede volar el avion.

UAYV de ala batiente

Una nueva tendencia en la comunidad UAV es tomar inspiracion de insectos
voladores o las aves para lograr capacidades de vuelo sin precedentes, como se puede ver en
la figura 1.5b. Los sistemas biolégicos son interesantes por su manera inteligente de depender
de la aerodindmica inestable utilizando aleteo alas, son cada vez mas inspiracién para
ingenieros entre otros aspectos como deteccién y actuacion, fusion de sensores y
procesamiento de informacion. Las aves demuestran que el vuelo del aleteo-ala es un modo
de vuelo versatil, compatible con el flotar, vuelo de proa y deslizamiento para ahorrar energia.
Sin embargo, el disefio es un reto porque la eficiencia aerodinamica esta condicionada por
los movimientos complejos de las alas.

Fig. 1.5. a) La configuracion de avion.  b) El Dragonfly.



1.3 Regulacién de las aeronaves no tripuladas en México

A continuacidn, se abordan brevemente algunos puntos importantes que se incluyen
en la Norma Oficial Mexicana [16] con la actualizacién [20] publicada el 10 de septiembre
de 20109.

Objetivo y campo de aplicacién

La presente Norma Oficial Mexicana establece los requerimientos del Sistema de
Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS) para operar dentro del espacio aéreo mexicano; de la
misma manera para su comercializacion en el territorio nacional. EI campo de aplicacion va
dirigido a toda persona fisica/moral, operadores de estado que pretendan operar u operen un
RPAS.

La presente Norma Oficial Mexicana no aplica a los RPAS de Estado que efectien
operaciones militares que son destinadas o en posesion del Ejército, Armada y Fuerza Aérea
Nacionales; mismas que deben sujetarse a las disposiciones de transito aéreo sefialadas en el
articulo 37 de la Ley de Aviacién Civil; asimismo no es aplicable a aeronaves no tripuladas
clasificadas como auténomas, ni a los globos libres no tripulados

Clasificacion del RPAS

Todo operador de RPAS que pretenda operar en espacio aéreo mexicano, debe dar
cumplimiento a la presente Norma Oficial Mexicana, con base al peso maximo de despegue
y uso del RPA, de conformidad con la Tabla 1.2:

Tabla 1.2 Clasificacién de RPAS en México [20].

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE AERONAVES PILOTADAS A DISTANCIA
PESO MAXIMO DE 56 Numeral NOM
DESPEGUE
Igual 0 menor RPAS Micro Privado Recreativo 4.10,4.11y5.1
a2kg Privado No Comercial o Comercial |4.10,4.11,5.2y 8
2.001 kg Privado Recreativo 4.10,4.11y6.1
hasta RPAS Pequefio
25.000 kg q Privado No Comercial o Comercial 4.10,4.11,6.2y 8
: Privado Recreativo 410,411y7.1
Masde | ppas Grande — : : Y
25.001 kg Privado No Comercial o Comercial |4.10, 4.11, 7.2y 8

Requerimientos generales de operacion

e El piloto debe operar el RPAS a una distancia de separacion de al menos 9.2 km (5
MN) de cualquier aerédromo.



e El piloto del RPAS no debe dejar caer y/o arrojar (aunque tenga paracaidas) objetos
0 materiales que puedan causar dafo a cualquier persona o propiedad.

e El piloto del RPAS debe mantener el control de la trayectoria de vuelo de la aeronave
pilotada a distancia en todo momento.

e El operador y/o piloto del RPAS debe operar entre la salida y la puesta del sol.

e El piloto del RPAS debe dar en todo momento y sin excepcion alguna, el derecho de
paso a cualquier aeronave tripulada.

e El piloto del RPAS no debe operar mas de una RPA al mismo tiempo.

Responsabilidades

e El operador y/o piloto del RPAS es el responsable de su operacion, uso y en caso de
incidente o accidente, de los dafios y/o lesiones causados por la misma.

e El operador del RPAS es el responsable del uso que se dé a la informacion obtenida
durante la operacion de la aeronave.

Requerimientos

e Registrar las altas, bajas y cambios de los RPAS con un peso maximo de despegue

mayor a 0.250 kg, en el sitio de internet de la SCT/DGAC.

Operar la RPA a una altura maxima de 122 m.

No operar la RPA maés alla de una distancia horizontal de 457 m respecto al piloto.

No exceder la velocidad méaxima de operacidn, establecida por el fabricante.

No se debe operar sobre personas a menos que participen directamente en la

operacion de la RPA o estén situadas debajo de una estructura que les provea de una

proteccién razonable en caso de desplome de la RPA.

e Si el peso maximo de despegue de la RPA es igual o menor a 250 g, esta se puede
operar sobre personas.

1.4 Sistemas diferencialmente planos

Un sistema es diferencialmente plano (o simplemente plano) si su comportamiento
puede ser completamente descrito por un conjunto de funciones diferenciales independientes
dependiendo de las variables del sistema y sus derivadas [21]. Los primeros trabajos con el
objetivo de aplicaciones aeronduticas se llevaron a cabo en [22].

La planitud diferencial de los sistemas no lineales y lineales podria describirse
utilizando formalismos matematicos, y especificamente de algebra diferencial o de geometria
diferencial [11].



1.4.1 Definicién de planitud

Consideremos el sistema no lineal x = f(x,u), x € R™ el vector de estados u €
R™ el vector de control y f a C* funcion de x y u. El sistema es diferencialmente plano si,
y solo si, existe un vector de salida plano z € R™, tal que [23]:

e El vector de salida plana se expresa como una funcion del estado x y la entrada de
control w y un nimero finito de sus derivadas de tiempo

z= ¢,(x,u,1,..,u") (1.1)

e Elestado x y la entrada de control u y se expresan como funciones del vector z y un
numero finito de sus derivadas de tiempo

x= ¢,(2,2,..,2%) (1.2)
u= ¢,(z2,..,z0) (1.3)
donde z? es la derivada iésima de cada componente del vector de salida plano z.

Cada sistema plano es equivalente a uno lineal controlable por medio de
difeomorfismo y retroalimentacion dinamica end6gena, en consecuencia, cada sistema lineal
controlable es plano y viceversa. Ademas, con respecto a la observabilidad, un sistema plano
siempre es observable desde las salidas planas.

1.5 Planificaciéon de movimiento

El objetivo de la planificacion de movimiento es proporcionar al sistema las
trayectorias deseadas y viables para las cuales existe una entrada de control correspondiente
que mueve el sistema en cuestion desde un estado inicial a una condicion de objetivo,
respetando las restricciones y evitando la colision [11].

Planificacion de ruta: una representacion geométrica para pasar de una condicion
inicial a una final. El objetivo principal es encontrar un camino sin colisiones entre una
coleccidn de obstaculos estaticos y dinamicos.

Planificacion de trayectoria: también conocida como generacion de trayectoria.
Incluye velocidades, aceleraciones y jerks a lo largo del camino. Normalmente, la tarea
principal es encontrar trayectorias para rutas especificadas a priori. Esas trayectorias podrian
verse obligadas a cumplir un cierto criterio.

Planificacion de movimiento: es la union de la planificacion de trayectoria y de ruta.
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1.5.1 Planificacion de movimiento basado en planitud

El objetivo de la planificacion del movimiento es calcular una trayectoria que
satisfaga ciertas restricciones de ruta [24].

Definamos un sistema no lineal x = f(x,u). La planificacion del movimiento
consiste en cumplir las condiciones iniciales y finales que se presentan a continuacion [24]:

x(t;) = x;, u(ty) = w (1.4)

Una vez que se define la ruta, el problema de generacion de trayectoria consiste en
encontrar una trayectoria t — x(t),u(t) parat € [t;, tr] que satisface las restricciones del
sistema y las condiciones iniciales y finales (1.4) - (1.5). Las restricciones de trayectoria de
tipo (x(t),u(t)) € A(t), donde A(t) es una subvariedad de X x U podrian agregarse al
problema inicial de planificacion de movimiento. Esto da como resultado una complejidad
creciente que requiere una solucion iterativa mediante métodos numéricos para encontrar la
entrada de control u(t) que satisfaga las condiciones iniciales y finales (1.4) y (1.5). Este
proceso iterativo se puede resolver utilizando técnicas de control éptimas, sin embargo, para
sistemas no lineales, algunos problemas aun no se han resuelto.

Ademas, esta solucidn necesita integrar las ecuaciones del sistema para evaluar la
solucidén propuesta.

La planificacion de movimiento por planitud, no necesita integrar las ecuaciones del
sistema y para una trayectoria de salida plana, las entradas de control se pueden calcular
directamente. El vector u(t) resultante siempre respeta la dindmica del sistema, ver ecuacién
(1.3). Como consecuencia, se encuentran las soluciones del conjunto de ecuaciones
diferenciales [25].

La definicion de planitud implica que para cada variable del sistema puede expresarse
en términos de salidas planas y un nimero finito de sus derivadas. Como consecuencia, Si
queremos calcular una trayectoria cuyas condiciones iniciales y finales se especifican, es
suficiente construir una trayectoria de salida plana para obtener las entradas de control de
bucle abierto que satisfagan el estado deseado y las trayectorias de entrada.

Para calcular todas las variables del sistema, la trayectoria de salida plana creada debe
ser al menos r veces diferenciable, donde r es la derivada de tiempo maximo de la salida
plana que aparece en (1.1) y (1.3). En este trabajo, las trayectorias de las salidas planas se
crean de la derivacion numérica de Euler debido a su facil implementacion, tanto en
simulacion como para implementacion en el futuro de este trabajo en tarjetas embebidas de
bajo costo.
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1.6 Linealizacion
Una herramienta util para describir la dinamica aproximada del sistema, son las
ecuaciones de estado lineales. La obtencion de un modelo lineal a partir de uno no lineal se
Ilama linealizacion. Esta generalmente consiste en una expansion en series de Taylor de la

ecuacion de estado (no-lineal) alrededor de un punto de operacion definido naturalmente por
el sistema o seleccionado arbitrariamente para satisfacer alguna necesidad de control.

1.6.1 Punto de equilibrio

Para calcular los puntos de equilibrio del sistema, se buscan los valores de las
variables de estado que hacen nulo el vector de estados; para esto se iguala el vector de estado
a cero y resolvemos el sistema de ecuaciones. Es conveniente elegirlo proximo al punto de
funcionamiento del sistema para minimizar el error cometido en la linealizacion.

El cuadrirrotor tiene un punto de funcionamiento principal, que corresponde al punto
donde el vehiculo aéreo esta fijo en una coordenada x, y, z. Este punto de funcionamiento se

da cuando la aceleracion es el eje z y los &ngulos del cuadrirrotor sean cero, es decir se logra
estabilizacion de vuelo, correspondiendo a un punto de equilibrio.

lpeq = Heq = ¢eq =0 (1.6)

.. 1

Zeqg=—g + E(costs?eqcosq_’)eq)U1 =0 (1.7)
Resolviendo las ecuaciones encontramos que el punto de equilibrio es:

Uieq = Mg (1.8)

1.6.2 Linealizacion del modelo

El modelo no lineal del cuadri-rotor esta formado por doce estados y cuatro entradas,
las ecuaciones que describen la dinamica del sistema [11].

X1 =X,Xp =X, X3 =Y, X4 =Y,Xs = Z,Xg = Z
x7=1/),x8=1/'J,x9=9,x10=9,x11=¢,x12=q.’3 (1.9)
U, U,, U3z, U, (1.8)

El modelo original en donde x, y, z son las coordenadas de traslaciony i, 8y ¢
son las coordenadas de rotacion, se puede describir en ecuaciones de estados.
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6x1
o f1(x1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xg, X9, X10, X11, X12, Ug, Up, Uz, Uy )
: (1.9

ax12
at

= f12(X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xg, X9, X10, X11) X12, Ug, U, Uz, Uy )

La linealizacion se realiza en torno a un punto de operacion, donde los valores
nominales satisfacen al modelo no lineal. EI punto de operacion o punto de equilibrio donde
se realizara la linealizacion corresponde a P,,:

T
(xleq' X2eqr X3eqr X4eq» Xseqr X6eqr X7eqr X8eqr X9eqr X10eq» X11eqr X12eq) Uieqr U2eqr U3eqr u4eq) (1.10)

Aplicando el teorema de Taylor en el punto £, sobre (1.9), las ecuaciones de estado
del sistema, se tiene:

= fl(Peq) + (2_9]:11)1: (x1 - xleq)+--+ (:)ﬁz) (x12 leeq) + (Zf) (ul — uleq)

Peq 17 Peq

fiz ® le(Peq) + ( f112) (x1 xleq)+ + (af12) (x12 leeq) + (?;112) (ul - uleq)

2 Peq

P (6_4) (s — Ugeq) + T.0.S (1.11)

donde T.O.S. denota términos de orden superior.
Reescribiendo el sistema del modelo original (1.9) como:

dx a(x1_x1 ) ox Y 11 u
a—tlz Teq —1 - fl(xl,...,xlz,u1,---'u4)

(1.12)

O0x12 _ a(xlz_xlzeq) 6x12
ot ot - le(xl'

oy X2, Uq,y ey Uy)

Sustituyendo en las ecuaciones (1.12) todas las funciones f; ... f;, despreciando los
términos de orden superior y conociendo que en el punto de equilibrio fl(Peq) =0a

fiz (Peq) = 0, tenemos:

0x 5} _ a d _
5= Ga), Bt G, et (o), B+ (), o
1/ Peq 127 pyq Uy Peq 4/ Poq

% F a _ a d _
;zz = (ﬁ) Xt + (aflz) X2+ (a];u) U+t (a{jz) Uy
1/ Peq X12 Peq 1/ Peq 4/ Poq

(1.13)
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El anterior sistema de ecuaciones se puede escribir de forma matricial como:

ax

EzAJE+Bﬁ (1.14)
donde
G), - Go) G), G
0xq Peq 0x45 Peq Ju, Peq ouy Peq w1s)
A= : ; B = : : 1.1
5, - G G, - G
dxq Peq 0x12 Peq duy Peq duy, Peq

La ecuacion (1.14) representa la dinamica del sistema en variables x de estados y
entradas u, pero también se puede obtener con el mismo procedimiento, anteriormente
descrito, el vector de salidas y en funcion de las variables de estados x y entradas u.

y=g(xu) (1.16)

Aplicando el teorema de Taylor en el punto F,, sobre (1.9), las ecuaciones de estado
del sistema, se obtiene:

0 0 0
g1 = gl(Peq) + (_azi)Peq (X1 - xleq)+- -t (afllz)Peq (x12 - leeq) + (_aii)Peq (u1 - uleq)
0
+ot (ﬂ)Peq (s = Ugeq) +T.0.5

6u4

; (1.17)
g1z ® ng(Peq) + (21;112)1) (x1 - xleq)+- -t (Ziij)}) (x12 - leeq) + (%?:)P (u1 — uleq)
eq eq eq

4o (aflz)Peq (u4 — u4eq) +T.0.5

6u4_
De la ecuacion (1.10) sabemos que,

Y1 = gl(Peq) Y12 = ng(Peq) (1.18)

Reescribiendo el sistema de ecuaciones (1.17), despreciando términos de orden
superior:

_ ) e (2) gt (1) w4t () @
91—3’1eq+ (6x1 , x1+..+ %1 - X12+ 9w, , u1+ + E - Uy

eq eq

— 0912 = 9912 _ 0912 _ 9412 B
912 = Y12eq T (6_ X+..+ p X1p + 5 Uy + -+ 2 Ty
X1 Pegq X12 Peq Uq Peg Uy Peg
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Sustituyendo (1.19) en (1.16) y escribiendo el sistema en forma matricial, resulta:

donde

El sistema linealizado queda:

El sistema linealizado (1.22) — (1.23) se utiliza para el disefio del control LQR.

ax

at

oy
ot

=Cx +Du

(1.20)

(1.22)

(1.23)

Este capitulo presentd una breve historia de los vehiculos aéreos no tripulados, su
clasificacion y su normativa en México para establecer los pardmetros deseados, para la
simulacion del cuadri-rotor dentro del ambiente virtual. También se establecen algunos
conceptos que seran utilizados en la descripcion de los modelos dindmicos, abordados el

siguiente capitulo.
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Capitulo 2

Modelado del sistema

El vehiculo aéreo no tripulado tipo cuadri-rotor estd formado por un marco cruzado
rigido y simétrico con cuatro rotores coplanarios en los extremos. La variacion controlada de
las velocidades en los rotores permite el movimiento del cuadri-rotor (ver figura 2.1).

Fig. 2.1. Esquema del cuadri-rotor [26].

Las maniobras de vuelo segun la figura 2.1, son: 1) el movimiento hacia adelante,
girando sobre el eje Y, pitch se logra aumentando y disminuyendo las velocidades de los
rotores trasero y delantero respectivamente numerados 1 y 3 que rotan en sentido horario; 2)
el desplazamiento lateral, girando sobre X, roll se realiza aumentando y disminuyendo las
velocidades con los rotores izquierda y derecha numerados 2 y 4 que giran en sentido
antihorario; 3) el movimiento de yaw, girando sobre Z se obtiene acelerando los dos rotores
en sentido horario mientras se desaceleran los rotores con sentido antihorario y viceversa
para el movimiento hacia el otro sentido, y 4) para el vuelo vertical en necesario aumentar o
disminuir en la misma proporcion de las velocidades de los cuatro rotores, esto aumentara o
disminuird el empuje total aplicado al vehiculo permitiendo ascender o descender. Es
importante recordar que los rotores solo pueden girar en el sentido indicado.

16



2.1 Modelo cineméatico

Los angulos de Tait-Bryan son usados para describir la orientacion en el espacio
respecto al marco de referencia fijo, estos angulos son roll, pitch y yaw (ver figura 2.2). La
matriz de rotacion se obtiene por rotaciones sucesivas alrededor de cada uno de los ejes del
cuerpo rigido.

Fig. 2.2 Ejes de coordenadas y fuerzas aplicadas al cuadri-rotor [26].

1 0 0
Ry gy = [O cos¢p —sen¢ (2.1)
0 sen¢ cosg |

cos@ 0 send]

R(y.e>=[ 0 1 0 (2.2)
—senf 0 cos0.

cosy —senyp O]
Ry = [sem/) cosp 0 (2.3)
0 0 1

Matriz de rotacion de cosenos directores del eje B respecto al eje inercial I [27].

Ry = Rizy) * R0y R (2.4)
cosypcosf cosypsenBsing — senipcos¢p cosypsenbseng — senipseng

R; = |senpcosd senysenbsene + cosypcos¢p sempsenbcosp — cosypseng| (2.5)
—senf cosfseng cosOcosg

17



Considerando la propiedad de ortogonalidad, la matriz de rotacién respecto al eje de
coordenadas del cuerpo B, es la transpuesta de R,

cosycosO senicosl —senf
Rg = |cosypsenbBseng — senpcos¢p senysenfsened + cospcos¢p cosOseng| (2.6)
cosysenfseng — senypsen¢ senysenfcosp — cosysen¢ cosOcosp

Las ecuaciones cinematicas de rotacion del vehiculo que establecen las relaciones
angulares, se obtienen mediante el analisis siguiente:

R; = Ry - S(w) (2.7)
0 -r ¢
S(w) = [ r 0 —p] (2.8)
—-q p O
La cinematica rotacional se puede representar mediante la siguiente expresion
n=w1lw (2.9)
0 1 sen¢tand cosptand p
g = [0 cos¢ —seng ] = [ql (2.10)
P 0 sengsecd cospsech r

donde,n=[¢p 6 Y]' y w=[p q 7|7, son los angulos y velocidades angulares
respectivamente en los ejes del cuerpo.

p 1 0 —senb ¢
[ql = [0 cos¢ send)cosH] =10 (2.11)
r 0 —sen¢g cospcosh P
Cinematica traslacional
v=Ry-V (2.12)

donde las velocidades lineales v = [uo Vo Wo]T y V=[uy vr w.]T estan expresadas
en el eje inercial y el eje del cuerpo.

18



2.2 Modelo dinamico no lineal

El cuadri-rotor es un sistema complejo del vuelo. Esto es debido en parte al numero de
los efectos fisicos que actlan simultaneamente [27].

» Efectos aerodindmicos: rotacion de los rotores ( CQ? )

« Torques inerciales: Cambios de velocidad en la hélice (JzQ ).

* Efectos giroscopicos: Cambio de orientacion del cuerpo ( /Oy, JrQ6).
« Gravedad vy fricciones (mg, C¢, 0,1 ).

Este sistema tiene seis grados de libertad y cuatro entradas, siendo un sistema
subactuado.

El modelo dinamico del cuadri-rotor se obtiene mediante el método de Euler-
Lagrange como lo describe [16], se considera una buena aproximacion de la realidad, ya que
incluye los fendmenos fisicos descritos anteriormente.

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange

d (0L JaL ,
L=E, -E, (2.14)

donde, L es el Lagrangiano, E. la energia cinética total, E,, la energia potencial total, g; es la
coordenada generalizada, g; es la primera derivada respecto al tiempo de la coordenada
generalizada y I; son las fuerzas/pares generados por las fuerzas/pares no conservativos, k el
namero de coordenadas generalizadas.

Para el planteamiento de las ecuaciones de Euler-Lagrange, se toma en consideracion el
sistema de coordenadas inercial I =[x ¥ Z] Y el sistema de coordenadas ligado al cuadri-
rotor B = [x; y, z, | como se muestra en la figura 2.2.

Las coordenadas generalizadas estan expresadas por [28]:

g=[x v z ¢ 6 Y]" eR® (2.15)

donde § =[x ¥ Zz]T € R3 es la posicion del centro de masa expresada en I, y n =

[0 6 Y]eR3.

La expresion del Lagrangiano para el cuadri-rotor esta dado por

L(q’ CI) = ECtraslacién + ECrotacic')n - EP (2'16)
19



A partir de las hipotesis planteadas se tiene la matriz de inercia

Le 0 0
j=0 1, o (2.17)
0 0 I

Entonces la energia cinética traslacional [26].

1 : .
Eerasiacion = 34§00y, 2)dm = Z¢7¢ (2.18)

La energia cinética rotacional [27].

1 a1 . ;
= Elxx(qb—l,bsene) +§Iyy(Bcos¢—lpsen¢c050) +

Crotacion
%IZZ (6send — YPcospcosh)? (2.19)
Reescribiendo

1 1 1 1
E = SLab® +51,q° + 11 =S o (2.20)

Crotacién

Con W, como el Jacobiano que relaciona @ con 17 en la ecuacion se puede definir la
siguiente matriz:

7=10n) = W JW, (221)

Por lo que la ecuacion de la energia cinética se puede escribir en funcion de las
coordenadas generalizadas 7.

1. .
Ecrotaci()n =32 nTj n (2.22)
La energia potencial
E, =mgz (2.23)

Aplicando las ecuaciones (2.13) y (2.14), se obtienen las ecuaciones del movimiento
completo dada por la siguiente expresion.

F d (0L oL
f =\ - —
[Tn] dt (aqi) aq; (2.24)

donde T, representa los momentos de roll, pitch y yaw, y Fy = R, F es la fuerza de traslacion
aplicada al quadrotor debido a la entrada del control principal U, en direccion del eje Z.
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Debido a que el Lagrangiano no contiene energia cinética en términos combinados de
&'y 7, las ecuaciones de Euler Lagrange pueden ser divididas en la dinamica de traslacion y
la dindmica de rotacion, quedando la ecuacién de Euler Lagrange para el movimiento de
traslacion

L('f» E) = Ttrasiacion =V (2.25)

aLg?f) _ _mgE, %f:) = mé, %(%f;)) = mé (2.26)
d (0L(§€)\  oL(§é) _

E( PY: ) e It (2:27)

mé + mgkE; = F (2.28)

Reescribiendo la ecuacion (2.28) en funcién del vector de estados ¢ y el vector de
efectos aerodinamicos aT = [Ax A, A;]Tconsiderando como perturbaciones externas
para efectos de disefio, teniendo:

X = %(coswsenecosqb + senyseng)U; + % (2.29)

y = %(sem,bsen@coscp — cosysend)U; + % (2.30)
. 1 Ay

i=—g+— (cosBcosp)U; + — (2.31)

donde Ul = F]_ + FZ + F3 + F4.

Para las coordenadas de n las ecuaciones de Euler Lagrange son:

d (dL(n.7n) oL(n7m) _
E( an )_ oy T (2:32)

|’i (6L(77,1'7)) _ aL(n.f))‘l

dat\ ¢ op T

a (e _aram| _ |

dt( 20 ) a6 _Lgl (2:33)
a (aL(n.m) _ oL@ ¥

dt\ 9y oY

El modelo matematico de la dinamica rotacional se puede presentar en la forma
general [28].

M(m)ij + C(n,mn = 1 (2.34)

conM(n) =3()
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M(n)

donde

donde

donde

este tr

L 0 —I,,senf
= 0 L,ycos®¢ + I,,sen?¢ (Iyy — I,;)cospsengcost (2.35)
—Lysend (I, — I;)cospsengcosd  I,sen?6 + I, sen’¢pcos®8 + I,,cos*pcos®o

Ly, Ly, I, SON los momentos principales.

La matriz antisimétrica C(n,7)

Ci11 C12 C13
(2.36)

C(U;ﬁ)=[cz1 C2 C23
C31 C32 C33

c11=0

12 = (Iyy — I,;)(Ocospsen + Psen?pcosd) + (I, — L, )pcos®pcost —
L pcosO

¢13 = (Ipz — 1,y )Ycospsendcos?

21 = (I;z — L) (Ocospseng + ypsen®pcos) + (I, — I,,)pcos?pcosd —
L cosO

22 = (Iz - Iyy)dicos¢sencj? '

Ca3 = — Iy psendcosO+1,,psen® pcosOsend + I,,)cos* pcosOsend

C31 = (Iyy - Izz)ll)coszﬁsin(f)cosd) — I,,0cos0

cs2 = (Iz — I,y)(Ocospsendsend + ¢psen®pcosd) + (I, — I, ) pcos?pcosd +
LcsenBcosd — L, psen’pcosOsend — I,,pcos? pcosfhsend

¢33 = (I — I,;)pcospsendcos?0 + I, Hsenbcosd — I,,,0sen’pcosfsend —
1,,0cos?*¢cosBsend

Los pares aplicados al sistema 7, estan dados por:

T¢ le
T, = [TQ =| lU; (237)
Tl/) quU4
[(F1—F3)

qu(Fl - FZ + F3_F4_)
T, es una constante para convertir la fuerza de empuje en fuerza de guifiada.

Las ecuaciones (2.29) y (2.31) modelan la dinamica traslacional del cuadri-rotor, en
abajo las perturbaciones externas no se consideran. Para el sistema rotacional (2.34),

se plantea que el punto de operacidn se encuentra alrededor del punto de equilibrio para ¢ =

oya@

= 0, esdecir cos¢p = cosO= cosy =1,y sen¢p = sen0 =0 seny = y, donde se tiene
22



la estabilizacion del sistema. De esta manera el modelo no lineal se ve reducido a las
siguientes ecuaciones:

X = %(cosd)senecosqb + senyseng)U; (2.39)
y = i(sem/}senecosd) — cosysend)U; (2.40)
Zi=—-g+ i (cosBcosg)U; (2.41)
(ﬁ = (IyJIz—Izz) ll)e _ ]IR_‘Q Q + IL UZ (242)
§ =ty 4 10 4 Ly, (2.43)
Lyy Lyy Lyy
. (Ixx_lyy) .. 1
=222 06 + U, (2.44)

donde (2.45) — (2.48) son las entradas del sistema, que representan las fuerzas aplicadas por
los cuatro rotores Q4, Q,, Qs, Y Q4.

U, = b(Q% + Q2+03+03%) (2.45)
U, = bl(Q? — Q3) (2.46)
Us = bl(Q3 — Q3) (2.47)
U, = k(03 + Q5-0Q3+03) (2.48)

La ecuacion (2.58) representa las perturbaciones producidas por los rotores.

Este modelo se ocupara para probar las técnicas de control PD y Backstepping en el
capitulo siguiente.

2.3 Modelo dindmico no lineal simplificado

Otro modelo dinamico del cuadri-rotor es llamado modelo simplificado es el
presentado en [28], donde la accidn del yaw no influye en el movimiento traslacional. Este
modelo dindmico servira para obtener el modelo por planitud. Este modelo no tiene la misma
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orientacion del modelo no lineal (2.39) - (2.44) de la seccidn anterior, sin embargo, es facil
identificar la relacion entre ellos, por lo que se dejara en sus términos originales.

mx = —U;senf (2.59)
my = U;cosOseng (2.60)
mz = U;cosOcos¢p —mg (2.61)
Y =U, (2.62)
6 = U, (2.63)
¢=U, (2.64)

2.4 Modelo dindmico por planitud

El objetivo en el enfoque de planitud es expresar explicitamente todos los estados y
todas las entradas de control como funciones de las salidas planas y un nimero finito de sus
derivadas temporales. De (2.59) — (2.64), y definiendo las salidas planas como z = [xy z]”
[29], porgue tenemos cuatro entradas de control. Podemos escribir todo el sistema de estados
como funcidn de las salidas planas z y sus derivadas de tiempo de la siguiente manera [11]:

X =2z (2.63)
X =2 (2.64)
y =2, (2.65)
Y =12 (2.66)
z=1z4 (2.67)
Z=7y (2.68)
Y =2z (2.69)
=2, (2.70)
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0 = asen (m 21)

—-uq

Wia

¢=atan( 2z )

Zz+g

gb _ 2y (33+g)-Z3Z,
(Z3+9)%+%,°

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

De manera similar, las entradas de control se expresan en funcion de las salidas planas

y sus derivadas [11].

Ul = m\/flz + 222 + (Z3 +g)2

=
w
Il

((z§4)u1 —ﬂl Zl)u%\/z— (2’111'1 —illél)C+2u1u1\/Z>
-m

uta

U4_ =

(Z3+g)*+2,*

donde

—-2mz,(mzius—1ymz,)

C= Ve

2.5 Modelo dinamico lineal

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

Con el método de linealizacion de la seccion 1.6, el modelo lineal del cuadri-rotor

servird para la aplicacion de algoritmos de control lineal.
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El modelo lineal del vehiculo aéreo es:

% — Ax + Bu
at
Y — cx + Du
at

Con el punto de equilibrio P, de (2.84).

P.; = (x,¥,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0, mg, 0,0,0)"

y donde:
O3x3 I3x3 03x3 O3x3
A= Osx3 Oszx3  Q3x3  Osys
Osxz  O3x3  Ozx3  I5x3
Osx3  O3x3 O35 Osys
con

05x1 05x3
B = 1/m  Oqx3
03x1 03x3
03x1 I3x3
C= [112x12]
D = [044]

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

Este capitulo presentd la descripcion del funcionamiento basico del cuadri-rotor y la
representacion de algunos modelos dindmicos que describen su comportamiento. Estos
modelos dinamicos presentan caracteristicas adecuadas que permiten utilizarlos con las
estrategias de control para la estabilizacion de vuelo y el seguimiento de trayectorias

planteadas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Estructuras de control

Debido a la naturaleza de la dinamica del cuadri-rotor, se han probado varios
algoritmos de control y como era de esperarse cada uno de ellos presenta sus ventajas y
desventajas.

Tabla 3.1. Comparacién de los algoritmos de control de cuadrirrotor [30].

ALGORITMO DE CONTROL CARACTERISTICA

8

o

&

S 3 3
& 5 -é ® o o
= G 2 © 8
5 B 8§ 8 g8 2 3
¥ ¢ ¢ € 2 2 § 8 5 g8 £ = §
2 & E & & g 5 = E £ & o 2
2 & 8 2 g £ 5 & & © 3 = O
S T o & s & § o E &S T &
x < s 8 2 a o © € = g E
-2 g S 8§ 5§ g &
S @ S oL E 38 v
=3 5 © H @9 o

o € S

2

©)
1.PID/PD 1 0 0 0 1 1 1 2 0 0 2 2 0
2.PID INTELIGENTE 1 0 0 2 1 1 1 1 0 0 0 1 0
3.LQR 0 2 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0
4.LQG 0 2 2 0 1 1 0 0 2 0 1 0 0
5.L1 0 2 2 0 1 2 2 0 1 0 0 0 0
6.H1 2 1 2 0 2 0 1 0 1 1 0 0 0
7.SMC 1 2 1 0 2 2 2 1 2 1 0 0 2
8.FBL 1 1 0 0 2 2 2 1 1 1 0 1 0
9.BACKSTEPPING 0 2 0 0 2 0 1 0 2 1 0 0 0
10.LOGICA DIFUSA 1 1 1 2 1 1 1 1 1 0 1 0 0
11.REDES NEURONALES 1 2 2 2 1 1 1 0 1 1 0 0 0
12.GENETICO 1 2 2 2 1 1 1 0 1 2 0 0 0

0-BAJO O NINGUNO; 1-MEDIO; 2-ALTO. ADEMAS DEL 1 AL 5 (LINEAL); 6 A 12 (NO LINEAL).
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La tabla 3.1 resume la comparacion de los diferentes algoritmos que generalmente se
aplican a cuadri-rotores [30]. El rendimiento de un algoritmo particular depende de muchos
factores, algunos de los cuales ni siquiera pueden ser modelados. Por lo tanto, esta tabla
funciona como una guia béasica para la seleccién del algoritmo. Para este trabajo se ha
seleccionado el algoritmo de Control PD, debido a la sencillez de aplicacion, el control
Backstepping por su capacidad de seguimiento, que es adaptivo y que no presenta
cascabeleos y al LQR por ser uno de los controles lineales con sencillez y con sintonizacion
manual.

El objetivo de la planificacion de trayectoria es proporcionar al sistema las
trayectorias deseadas y viables para las cuales existe una entrada de control correspondiente
gue mueve el sistema en cuestion, desde un estado inicial a una condicion de objetivo,
respetando las restricciones y evitando la colision [11]. Para lo cual, se utilizara el control
basado en Planitud con las estrategias PD, Backstepping y LQR.

3.1 Control PD

El enfoque de control Proporcional Derivativo (PD) es uno de los enfoques de control
mas populares porque es muy simple de disefiar. Los resultados de la implementacion de este
controlador se encuentran publicados en [31], con una trayectoria helicoidal.

l > u, Cuadri-rotor X,z

PD

Y

v

|
' |
. Traslacion | x |
| Y |
z
Xd:Yd:Zd p | % |
Trayectoria $a.6a | 60,0 ¥ |
. Z
Pa L U, I N (g > |
us || |
PD 1
" Rotacién U, | " ¢, | ‘?ir‘gr'}"
» > " | >
I |
| v |
L __ J

Fig. 3.1. Esquema de control PD del cuadri-rotor.

La implementacion del control PD siguiendo el esquema de la figura 3.1, puede ser
definida por:

U = Kye(t) + Kg %e(t) (3.1
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donde K, es la ganancia proporcional y K, es la ganancia derivativa, e(t) es la diferencia
entre el valor deseado y el valor actual.

Para el control PD de rotacion U es resultado del cambio del &ngulo, quedando:

Uy = Kp g (pa — ¢) + Kap (P — ) (3.2)
Us = Ky (6q — 60) + Ky 9(64 — ) (3.3)
Uy = Kpy(Wa — ) + Koy — ) (34)

Las ecuaciones (3.2) — (3.4) representan los torques para cada eje debido al empuje
de los rotores T4, Ty Y Ty respectivamente, K,4, K, Y Kpy Son las ganancias

proporcionales, K; ¢, Kq9 Y Kq, 9anancias derivativas, ¢4, 84 Y P4 son pitch, roll y yaw
deseados. ¢, 8 y ¥ corresponden a los valores de orientacion.

Para el control Pd de traslacion U es resultado del cambio posicion, considerando la
posicion deseada x4, y; Y z4 son valores conocidos, mientras que x, y, z son valores que son
medidos.

Las ecuaciones (2.39) — (2.41) se pueden resolver para determinar las variables de

control.
1
U, = P (r; + mg) (3.5
dg = arcsen <Uﬂ (ryseny — TZCOS¢)> (3.6)
1
m
dgy = arcsen <U— (rycosy + rzsenv,b)) (3.7)
1
= pr(xd - x) + Kd,x(xd - X) (38)
) :pr(yd_y)'i'KdyO’d_}}) 39
3 = KpZ(Zd - Z) + KdZ(Zd - Z) (310)

donde la ecuacion (3.5) es la fuerza de control del desplazamiento vertical z, (3.6) y (3.7) son
los angulos deseados para colocar el cuadri-rotor en x4, y; del plano cartesiano. ry, r, y 13
son las sefiales de control.
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3.2 Control Backstepping

El control Backstepping es un tipo de control adecuado para sistemas no lineales que
presentan una estructura en cascada. Descompone el problema original en una secuencia de
subsistemas, auxiliandose en la recursividad del mismo [32]. Resultados de la
implementacion de este controlador estan publicados en [33], donde se utiliza la técnica de
Backstepping para controlar el cuadri-rotor con objetivos de estabilizacion de vuelo y
seguimiento de una trayectoria helicoidal.

Para disefiar el controlador se reescribe el sistema dinamico no lineal de (2.39) —
(2.44), en la forma de espacio de estados X = £ (X, U) introduciendo X = (x; ... x;,) cOMo
el vector de estados del sistema, siendo:

X, = ¢ (3.11)
Xy =X = ¢ (3.12)
X3 =0 (3.13)
Xy = %3 =0 (3.14)
X5 =1 (3.15)
Xg = X5 =1 (3.16)
X; =2 (3.17)
Xg = X7 =2 (3.18)
Xg =X (3.19)
X1g = Xg = X (3.20)
X1 =Y (3.21)
X1y = X1 =Y (3.22)

Con el nuevo vector de estados de (3.11) - (3.22) se puede escribir el sistema de la
siguiente forma:

30



con:

X2
A1X4Xg + Ayx402 + b1 U,

X4
A3XyXg + ayx,0 + b,Us
X6
AsX,Xx4 + b3U,

X = f(X’ U) = x8 U
—g + (cosx,cosx3) ;1
X10
u
X12

U
Uy El
= (Iyy B IZZ)
! Loy
g, =28
2 Iy
— (Izz - Ixx)
’ Ly
a Ir
L ==
Ly
a (Ixx B Iyy)
° I,
b = l
U Ly
b l
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Ly
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* T Ly

u, = cos(x,) sen(xs) cos(xsg) + sen(x;) sen(xs)

u,, = cos(x;) sen(xz) sen(xs) — sen(x,) cos(xs)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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Esto es util para ver que el sistema de rotacion no depende de las componentes de
traslacion, como ya se habia comentado anteriormente. Por otro lado, las traslaciones
dependen de los angulos. Se puede imaginar el sistema completo descrito por la ecuacion
(3.11) — (3.22), constituido por dos subsistemas, el de rotaciones angulares y el de
traslaciones lineales, conectados conforme a la figura 3.2.

|~ T T T T
L: Backstepping U | Cuadri-rotor .- I X'_y’z
> Traslacion I x | i
I L
z
Xd,Yd:Zd o | x |
Trayectoria a.6a | ¢,0,9 y |
| oz
WYa L U, ! | ﬁ > l
™ |
| Backstepping Us |, P | b6,
q Rotacién U, | ¢ >
> < I | i’
(I |
I |
L ___— _ _ _ ___ a

Fig. 3.2. Esquema de control Backstepping del cuadri-rotor.

Utilizando la técnica de Backstepping se puede disefiar la ley de control forzando al
sistema a sequir la trayectoria de referencia. Para ello, como primer paso se define el error
de seguimiento como sigue [27]:

Tl1 == xld - xl (334)
Segun el teorema de Lyapunov, y considerando que la funcion Lyapunov V (z,) presentada

a continuacion, es definida positiva y su derivada con respecto al tiempo es semidefinida
negativa:

1
V(n) = §n12 (3.35)

V(nl) =ny (&g — X2) (3.36)

la estabilizacion de n, puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de
control virtual x,:

Xy, = de + ang (337)
cona; > 0.
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La derivada de la funcién de Lyapunov se escribe como:
V(ng) = —ayn,? (3.38)
permitiendo proseguir con el cambio de variables realizando:
Ny, = Xy — X194 — A1y (3.39)

Para anular este nuevo error, se realizara un segundo paso considerando la siguiente
funcién de Lyapunov aumentada:

1 2 1 2
V(nl,nz) = Enl + Enz (34’0)

donde su derivada temporal viene dada por:
V(ny,ny) = np(a1x4X6) + a364Q + b U=y (%14 — a1 (np + ayny)) — nyny — ayny® - (3.41)

Por lo tanto, si se considera la referencia en aceleracion nula (¥;4 = 0), se obtiene la
siguiente sefial de control U,, satisfaciendo V' (n,,n,) < 0:

U, = bil(nl — A1X4Xg — AxX, Q0 — a;(ny + ayny) — azny) (3.42)

con
Ny = X1qa — X1 (3.43)
Ny =Xy — X1 — A Ny (3.44)

que estabiliza el sistema aumentado, ya que con esta sefial de control se obtiene que:
V(nl,nz) = —a1n12 - aznzz <0 (34‘5)
Notese como el término a,n, con a, > 0 se afiade para estabilizar n,.

Se realizan los mismos pasos para obtener Us y U,:

1

U3 = b_ (n3 - a3x2x6 - a4X2Q — ag(n4 + Ol3n3) —_ a4n4) (34‘6)
2
1

Us == (ns — asxyxs — as(ng + asns) — agng) (3.47)
3
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con

Ng = X35_X3 (3.48)
Ny = X4 — X3q — A3N3 (3.49)
N5 = X5q-Xs (3.50)
Ng = Xg — X5q — AsNg (3.51)

La entrada de control de la altura U, se logra usando la misma técnica presentada en
la anteriormente:

U= cos(xl)nlos(x3) (n7 + 9 — as(ng + azn7) — agng) (3.52)

con
N7 = X7a-%7 (3.53)
Mg = Xg ~ X7a = 77y (3.54)

El modelo (2.39) — (2.41) refleja que el movimiento a través de los ejes X y Y depende
de la entrada de control U;. De hecho, U, es el vector de empuje total disefiado para obtener
el movimiento lineal deseado. Si se considera u, Yy u,, las orientaciones de U; responsables
del movimiento a traves de los ejes X y Y, respectivamente, se puede obtener de (2.42) —
(2.43) los angulos de roll, ¢, y de pitch, 8, necesarios para calcular las sefiales de control u,
y u,, satisfaciendo V(z,,z,) < 0.

m

Ux =70 (ng — ag(nqp + agng) — ayMqo) (3.55)
1
m

Uy = U_(nn —a1(Nyp + @11Mq1) — A12M432) (3.56)
1

3.3 Control LQR
Si se tiene un sistema dinamico definido por el sistema de ecuaciones
% = f(x,u) (3.57)
donde las condiciones iniciales son [x(0), x(0)] y la funcién de costo est4 dada por [34]:

J = Jy Leowt) + Sx(T), T))dt (3.58)
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El objetivo primordial del control LQR consiste en buscar una sefial u(t) que
minimice J. Al realizar esto estamos consiguiendo minimizar la funcion lineal cuadratica y
ajustarla a la referencia. A este tipo de control se le conoce como regulador lineal cuadratico
0 problema LQR, que consiste en minimizar una funcion cuadratica y mantenerla lo mas
proximo al origen (x = 0).

Sea el sistema dado en espacio de estados:

x = Ax + Bu (3.59)
y=Cx+Du (3.60)

Asi que la funcién de costo se define como:

J = foo(x(t)TQx(t) + u(t)TRu(t)) dt (3.61)
0

Las matrices Q y R, son matrices definidas positivas y simétricas que son definidas
por el disefiador. Las matrices son diagonales y se escogen en funcion de las necesidades de
control.

| | X,V Z
| >
I e L
. 0| IR
< |
Xq:Ya,Za. Ya I x |
Trayectoria > LCR | $.0,9 y |
N | b o Z
> 2! > e I
Dalyl ¥ L g0
Usl ) ¢ L
|| @ | .69
| | ¥ I
|

Fig. 3.3. Esquema de control LQR del cuadri-rotor.

Para conseguir esto de acuerdo a la figura 3.3, la ley de control por retroalimentacion
utilizada es:

u=—Kx (3.62)
donde K es la matriz de control LQR y se define como:

K = R™1BTP (3.63)
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donde P es la matriz solucion de la ecuacion algebraica de Riccati [34]:
PTA+A™P +Q —PBR™'BTP =0 (3.64)

Esta es la teoria detras del control LQR, pero en este trabajo con el fin de facilitar la
implementacidn, se usa la instruccion de MATLAB ‘[K] = lqr (A, B, Q, R)’ para calcular el
control LQR con el modelo lineal calculado en el capitulo anterior (2.82) — (2.88) y asi
obtener la matriz de ganancias K de la ley de control.

Para comprobar si el controlador LQR esta funcionando como estrategia de control
para el sistema se prueba con el sistema lineal simplificado (2.59) — (2.64). En este caso al
tener definidas las matrices del sistema, solo queda elegir los valores para las matrices Q y
R. Por facilidad, se definen ambas matrices como la identidad con el rango de cada una.

Las matrices obtenidas son:

Q= [112><12]: R = [I4><4] (3.65)

De esta manera, al conocer los valores se obtiene la matriz K utilizada en la ley
de control.

0 0 1 0 0 1.8 0 o0 0 O 0 O
_ 10 0O 0 0 0 1 0 0 1.7 0 O
K= -1 0 0 -19 0 O 0 135 0 O 52 0 (3.66)
0 1 0 0 19 0 0 0 135 0 0 52

Con esta matriz de retroalimentacion, se simula el sistema no lineal simplificado
(2.59) - (2.64) dandole como entrada una posicion inicial y obligando al sistema a llegar
a un valor de referencia, comprobando el funcionamiento del controlador.

3.4 Control del cuadri-rotor basado en planitud

La planificacion de movimiento por planitud, no necesita integrar las ecuaciones del
sistema y para una trayectoria de salida plana las entradas de control se pueden calcular
directamente. El vector u, resultante siempre respeta la dinamica del sistema.

Como se presenta en el capitulo 1, la definicion de planitud implica que cada variable
del sistema puede expresarse: en términos de salidas planas y un nimero finito de sus
derivadas de tiempo. Por lo tanto, para calcular una trayectoria cuyas condiciones iniciales y
finales se especifican, se construye una trayectoria de salida plana para obtener las entradas
de control de bucle abierto que satisfagan el estado deseado y las trayectorias de entrada.
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Fig.3.4. Esquema de control del cuadri-rotor basado en Planitud.

La figura 3.4 muestra el diagrama de bloques del control del cuadri-rotor basado en
planitud. EI bloque de Generacion de Trayectoria genera un vector z, que consiste en una
posicion deseada y sus derivadas. El bloque de Modelo por Planitud toma estos parametros
de trayectoria y calcula una entrada de referencia u,. de (2.75) — (2.78) y también calcula los
estados de referencia X, de la (2.63) — (2.74). Se utiliza el controlador PD, Backstepping y
LQR para el control de retroalimentacion.

Por lo que para el control del cuadri-rotor basado en Planitud la entrada de control es:

U =u, +uc (3.67)

3.4.1 Control PD basado en Planitud
Para el control PD basado en Planitud las entradas de control se reformulan:
u=u. + Kye(t) +Kq %e(t)) (3.68)
donde u,. es el torque de referencia del modelo por planitud, K,, es la ganancia proporcional

y K, es la ganancia derivativa, e(t) es la diferencia entre el valor de referencia del modelo
por planitud y el valor actual.

Uer = smgereg (Kpa (2 = 8) + Kag (2 = ) (3.69)
Ucr = Kpo(@r = ¢) + Koo (ér — §) (3.70)
Uz = Kp (0, — 0) + Ky (6, — 6) (3.71)
Ues = Kpy Wr =) + Koy by — ) (3.72)
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3.4.2 Control Backstepping basado en Planitud
Para el control Backstepping basado en Planitud con el nuevo error de seguimiento:
Zl = xrl - xl (373)

Las entradas de control se reformulan:

m

et = CosCry) cos(xa) (27 — a7 (25 + a727) — a52s) (3.74)
1

Yez = b_ (71 — a1x4%6 — azx4 Q0 — a4 (75 + a121) — @32;) (3.75)
1
1

Uz = b_ (Z3 — d3zXyXg — a4x2.Q — aj (Z4 + C(3Z3) — a4Z4) (376)
2
1

Uesz = - (25 = AsXaXy — @s(76 + @s75) — Ao%) (3.77)

3

3.4.3 Control LQR basado en Planitud

Ahora, suponiendo una trayectoria de referencia dependiente del tiempo x,.f, el
control LQR se puede aplicar como seguidor de trayectoria para minimizar pequefios errores
entre x el estado medido completo y el estado de referencia x,..r, de modo que el control
aplicado se convierta:

U= Uper — K(X — Xpep) (3.78)
En este capitulo se mostrd las expresiones de los controladores PD, Backstepping y
LQR, ademas de la técnica basada en planitud diferencial del modelo del cuadrirrotor para la

generacion de trayectorias y entradas de control de referencia, los cuales seran
implementados en el software Webots, tanto como en MATLAB en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4

Simulacién del Cuadri-rotor

En esta seccion se presentan las simulaciones de un cuadri-rotor siguiendo dos
trayectorias planteadas, en cada simulacion se implementa un algoritmo de control (PD, LQR
y Backstepping) en lazo cerrado, de la misma manera se implementa planitud en los mismos
tres controladores. En el capitulo 3, se presento el desarrollo de cada controlador para su
implementacion.

Las simulaciones en MATLAB son ampliamente utilizadas en el area de ingenieria y
control, sin embargo, los resultados no permiten visualizar de una manera mas clara, el
comportamiento real del cuadri-rotor. Para esto existen simuladores de realidad virtual, que
muestran un escenario donde interactia el robot de acuerdo con el algoritmo de control
programado. Con el fin de verificar el funcionamiento de los algoritmos de control se realiza
la simulacion del seguimiento de trayectoria de un cuadri-rotor tanto en MATLAB como en
Webots.

Para este trabajo, el objetivo central es realizar la estabilizacion en vuelo y el
seguimiento de trayectorias en el software Webots, para esto, fue necesario construir
primeramente el modelo del cuadri-rotor dentro del mundo virtual, ya que dicho sistema no
existe como tal en Webots, para después aplicar las técnicas de control. De esta manera en
este capitulo se presentan los detalles y requerimientos para las simulaciones del cuadri-rotor,
para MATLAB y Webots.

4.1 Simulacion en MATLAB

MATLAB es acrénimo que proviene de Matrix Laboratory (laboratorio matricial), de
esta manera, MATLAB es un lenguaje de programacion matematico de alto nivel con
entornos graficos amigables, visualizacion de datos, funciones y computacién numerica para
desarrollar algoritmos matematicos con aplicaciones de ciencias exactas. Permite realizar
simulaciones de sistemas mecatronicos, aunque, la simulacion depende de un buen modelo
matematico que reproduzca fielmente todos los fenémenos fisicos del sistema. Las versiones
recientes son multiplataforma, disponible para sistemas operativos como Unix, Windows y
Apple Mac OS X. MATLAB dispone de dos herramientas adicionales: Simulink y GUIDE
[35].
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La estructura de las simulaciones es: un Programa principal, en un archivo .m donde
se inicializan las variables y se Ilaman tanto funciones de MATLAB como los Bloques de
Simulink. La version utilizada en este trabajo es MATLAB R2018b. Para cada controlador
se realiza una simulacion en MATLAB.

4.1.1 Simulacién control PD

Para esta simulacion se implementa la estructura de control PD siguiendo el diagrama
de la figura 4.1. El bloque Trayectoria se encuentra formado por bloques que describen la
trayectoria a seguir, de este modo se generan las posiciones deseadas. Los bloques del
control: PD traslacional y PD rotacional, contienen la ley de control descritas en las
ecuaciones presentadas en el capitulo anterior. EI bloque del cuadri-rotor contiene el modelo
dindmico no lineal (2.39) — (2.44) del capitulo 2.

Xyz

»
P u1 > U1
P phi tht psi
o » xd yd zd phid thtd Ua xyz
psid PD traslacional
Trayectoria "
phi tht psi
P U4
phid thtd u2 Cuadri-rotor
P! psid u3

phi tht psi U4
PD rotacional

Fig. 4.1. Diagrama a bloques en Simulink del control PD.

Las ganancias usadas en la simulacion fueron seleccionadas de manera experimental,
buscando tiempo de llegada rapido sin sobretiro y que se encuentran en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Ganancias de simulacion PD

Parametro Valor Parametro Valor
Ky 1 Kao 0.3
Ko 1 Kap 0.3
Ky 0.8 Ky 0.2
pr 3 Kd,x 2
Kpy 3 Kay 2
sz 4 Kdz 3
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Los codigos y demas bloques utilizados se encuentran el apéndice C.1.

4.1.2 Simulacion control Backstepping

En esta simulacion se implementa la estructura de control Backstepping siguiendo el
diagrama de la figura 4.2. El bloque Generador de Trayectoria entrega las posiciones
deseadas. Los bloques del control Backstepping rotacional y traslacional contienen las
ecuaciones presentadas en el capitulo anterior. El modelo dindmico implementado del cuadri-
rotor es el no lineal (2.39) — (2.44).

»xyz U1 » U1
P phi tht psi
xd yd zd P xd yd zd [Pl i u2 xyz
it Backstepping traslacional
Generador de trayectoria P U3
phi tht psi
»{ U4
puditod 2 Cuadri-rotor
P psid U3

phi tht psi U4
Backstepping rotacional

Fig. 4.2. Diagrama a bloques en Simulink del control Backstepping.

La Tabla 4.2 presenta las ganancias usadas en la simulacion obtenidas
experimentalmente, buscando tiempo de llegada rapido sin sobretiro.

Tabla 4.2. Ganancias de simulacion Backstepping.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
[ 0 aq 500 a; 4
a, -0.1 a, 1 ag 1
as 0 Qs 500 Qg 4
a, 0.1 ay, 1 aqo 1
as 0 Qs 500 aqq 4
b 3500 Qg 1 ay,y 1

Los codigos y demaés bloques utilizados se encuentran el apéndice C.2.
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4.1.3 Simulacién control LQR

Para esta simulacion se implementa la estructura de control LQR siguiendo el
diagrama de la figura 4.3. Las posiciones deseadas de Trayectoria se restan con las posiciones
retroalimentadas dentro de LQR y los demas estados entran directo. K es la matriz calculada
en el capitulo anterior. EI modelo dindmico implementado del cuadri-rotor es el no lineal
simplificado (2.59) — (2.64).

U1 P U1
PIxyz
Xyz
u2 p{ U2
xd yd zd psid P xd yd zd psid
(UK} p{ U3
Trayectoria p| tht, phi psi phi tht psi
Lad 1l
u4 » U4
LQR Cuadri-rotor

Fig. 4.3. Diagrama a bloques en Simulink del control LQR.

Después de encontrar los valores deseados de Q y de R que entregan una respuesta
satisfactoria, el valor de K es:

0 0 1 0 0 1.8 0 0 0 0 0 O
_ |11 0 0 -19 0 O 135 0 0 52 0 0
K= 0 0 O 0 0 O 0 1 0 0 17 0 (41)
0 0 O 0 19 0 0 0 135 0 0 5.2

Los codigos y demas bloques utilizados se encuentran el apéndice C.3.

4.1.4 Simulacion control del cuadri-rotor basado en planitud

Para esta simulacion se implementa la estructura de control basado en planitud
siguiendo el diagrama de la figura 4.4. La trayectoria deseada y el generador de trayectoria
se generan en el programa principal, con ciclos For que incrementa con el tiempo de
muestreo hasta el tiempo final de la simulacion para generar al sistema dinamico plano del
capitulo 2. El blogue del Sistema plano entrega los estados y los torques de referencia. Las
estrategias de control a utilizar son el PD, Backstepping y LQR segun la reformulacién
mostrada en control basado en planitud del capitulo 3. EI modelo dindmico del cuadri-rotor
implementado, es el no lineal simplificado, para las tres siguientes simulaciones.
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Los codigos y demas bloques utilizados se encuentran el apéndice C.4.

Uref

+

Xref

Sistema Plano

Out1

Estrategia
de Control

| T

In1

Out1

Cuadri-rotor

Fig. 4.4. Diagrama a bloques en Simulink del control basado en planitud.

4.1.4.1 Simulacion control PD basado en planitud

S,

Uref

Xref

Sistema Plano

—
C

In2

PD

il

Cuadri-rotor

Fig. 4.5. Diagrama a bloques en Simulink del control PD basado en planitud.

Las ganancias utilizadas se presentan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Ganancias de simulacion PD basado en planitud

Parametro Valor Parametro Valor
Ky 1 Kao 0.3
K, o 1 Kap 0.3
Ky 0.8 Kay 0.2
pr 3 Kd,x 2
Kpy 8 Kay 2
sz 4 Kdz 3

Los codigos y demas bloques utilizados se encuentran el apéndice C.4.1.
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4.1.4.2 Simulacién control Backstepping basado en planitud

Differentially Flat

Fig. 4.6. Diagrama a bloques en Simulink del control Backstepping basado en planitud.
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Las ganancias usadas en la simulacion son las de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Ganancias de simulacion Backstepping basado en planitud.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
aq 0 aq 500 ay 4
a, -0.1 a; 1 ag 1
as 0 as 500 [ 4
ay 0.1 ay 1 Qg 1
as 0 as 500 a1 4
b 3500 [ 1 aq, 1

S,

Differentially Flat

4.1.4.3 Simulacion control LQR basado en planitud

Uref
Xref

LQR

Los codigos y demas bloques utilizados se encuentran el apéndice C.4.2.
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cuadri-rotor

‘* plin1 +out1
y

Fig. 4.7. Diagrama a bloques en Simulink del control LQR basado en planitud.

44



Después de probar los valores deseados de Q y de R que proporcionan resultados
satisfactorios, el valor de K es:

001 0 0 18 0O 0 0 0 0 0
|1 00 “19 0 0 135 0 0 52 0 0
K=1o 00 o 0 0o 0 1 o0 0 17 ol “2
0 00 019 0 0 0 135 0 0 52

Los cédigos y demas bloques utilizados se encuentran el apéndice C.4.3.

4.2 Simulacion en Webots

Webots es un simulador de robots que proporciona un entorno de desarrollo completo
para modelar, programar y simular robots en un entorno virtual en 3D, como se muestra en
la figura 4.8. Con este software, se puede disefiar configuraciones complejas de robots, con
uno o varios robots similares o diferentes, en un entorno compartido. Se pueden elegir las
propiedades de cada objeto, como forma, color, textura, masa, friccion, ademas de contar con
una variedad de sensores y actuadores con la que poder equipar nuestros robots, se pueden
ejecutar controladores escritos en lenguajes compilados (C / C ++, Java) o interpretados
(Python, MATLAB), o software de terceros que permitan la capacidad por medio del
protocolo TCP/IP. EI comportamiento de los robots se puede probar en mundos fisicamente
realistas.

-@)program-

-Qtransfer—
@ BT

Fig. 4.8. Simulador de Robots Webots [36].

45



Este trabajo se comenzd con la version 2018b con licencia comercial estudiantil. Para
diciembre de 2018 se actualiza a la versién R2019a, primera version en codigo libre, este
trabajo se finaliza en la version R2020a con licencia cddigo libre. EI software se ejecuta en
Windows, con procesador Intel core i5 2.30GHz, 8GB de RAM y una tarjeta grafica NVIDIA
GTX 1050 con 4GB.

El lenguaje de modelado de realidad virtual (VRML de sus siglas en inglés de Virtual
Reality Modeling Language), es el lenguaje de programacion que se utiliza en Webots para
modelar el mundo virtual donde se simulara el comportamiento de los robots. Este lenguaje
posibilita la descripcion de objetos 3D a partir de prototipos basados en formas geométricas
basicas o estructuras especificadas a partir de vértices y aristas. Ademas, se pueden afiadir
caracteristicas a los objetos como color o materiales. Webots no incluye todos los nodos de
VRMLI7, pero si que afiade algunos muy importantes para trabajar con simulacion de robots.

Los nodos se estructuran como un arbol, donde de manera jerarquica de un mundo
virtual en VRML como se muestra en la figura 4.8, donde cada circulo representa un nodo
con cierta funcionalidad y los nodos padres agrupan a los nodos hijos.

7
0 ® O

O

Fig. 4.8. Jerarquia de un mundo VRML [37].

Algunos de los nodos que aporta Webots se muestran en la figura 4.9. De los cuales,
el nodo Propeller que serviré para crear las hélices del cuadrirrotor, es de los mas importantes
para este trabajo. Tambien se cuenta con algunos sensores, como por ejemplo un sensor de
distancia con el nodo DistanceSensor, e incluso un receptor GPS (del inglés Global
Positioning System) agregando el nodo GPS al robot. Para establecer algin tipo de
comunicacion, podemos incluir en la simulacion los nodos Emitter y Receiver, los cuales no
estan contemplados para este trabajo. Ademas de otros nodos como pueden ser Charger,
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Gripper, Joint, LED, Light Sensor, Physics o0 TouchSensor, tenemos el nodo Supervisor. Este
nodo se puede utilizar para controlar el mundo y todos los robots que éste contiene.
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Fig. 4.9. Nodos en Webots [36].

El Nodo Propeller se utilizo para modelar una hélice, este nodo tiene cinco
propiedades las cuales se configuraron con los mismos parametros considerados en la
simulacion en MATLAB. ShaftAxis define el eje sobre el cual se ejercera el empuje y torque
generado, centerOfThrust es el punto donde se aplica el empuje, thrustConstants y
torqueConstants son las constantes de empuje y torque respectivamente, fastHelixthreshold
define la representacion grafica de la hélice de acuerdo a su velocidad.
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La construccion de una hélice se realizé agregando nodos segin se muestra en las
figura 4.10, donde después de configurar sus pardmetros, se agrego el nodo Device y a este
ultimo un nodo RotationalMotor al cual se le asigna la variable Motor 1 con la cual se
controla con su valor de velocidad desde el controlador. Para FastHelix y SlowHelix se
generan nodos solidos para asignar Hélice fast y Hélice slow que son la representacion de las
hélices, dependientes de fastHelixthreshold. Ya contruida esta hélice se puede replicar para
generar las otras tres para el cuadri-rotor.

| Propeller |

RotationalMotor |—| Motor 1 |
shaftAxis
centerOfTrush
thrustConstants FastHelix Solid |—| Hélice fast |
torqueConstans
Fasthelix threshold

SlowHelix Solid |—| Hélice slow |

Fig. 4.10. Hélice en el entorno de Webots.

La primera aproximacion a la construccion del cuadri-rotor, fue utilizar cuatro nodos
propeller anclados a una masa en el centro de ellos, se experimentd para observar el
funcionamiento del GPS y de la Unidad de medicion inercial (IMU del inglés Inertial
Measurement Unit), quedando el modelo como en la figura 4.11.

En esta primera simulacion se observo el efecto de girar sobre su eje Z debido a que
el sentido de giro de las cuatro hélices fue en mismo. Corrigiendo, como se explica en el
capitulo 2, el funcionamiento del cuadri-rotor es el que dos de las hélices giren en sentido
horario y las otras dos en sentido antihorario, esto se especifica, cambiando el signo del vector
de shaftAxis en las dos de las hélices. Ya con el sentido de las helices correcto, se realizan
experimentos donde se aplica la misma velocidad a cada motor, con lo cual se logra
sustentacion y se logra verificar el funcionamiento del sensor GPS y de la IMU.

Fig. 4.11. Primera aproximacion del cuadri-rotor en el entorno de Webots.
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Aplicando lo aprendido con las simulaciones anteriores, se realiza un modelo mas
realista basado en el cuerpo de un cuadrirrotor con las medidas que se muestran en la figura
4.12.

363mm /\ | 53mm

G A5 S
9@0"\ 19
5 c,s“*‘\ / - U
9 23.5mm NS
L) L] : =
: — [FU%UTD —| §8 E L om
] e e \——, § =
“g“ = \—210mm Vi=
@41mm 12
< 107.5mm
7/ 180mm

Fig. 4.12. Esquema del cuerpo del cuadrirrotor DJI F450.

Se opto, por crear el cuerpo en SolidWorks, software CAD para modelado mecanico,
quedando como se ve en la figura 4.13, el cual se exporta con formato VRML97, para su
importacion en Webots. Se muestra en el apéndice D.

Fig. 4.13. Cuerpo del cuadrirrotor DJI F450 en SolidWorks.
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La estructura del cuadri-rotor siguiendo la estructura jerarquica, mostrada en la figura
4.14, se tiene el primer nodo padre, que es del tipo Robot. Al cual se le agregan los nodos
hijos, GPS, IMU, Propeller y Transform. El nodo Propeller se agregd cuatro veces, uno para
cada rotor. El nodo Motor se agrega al nodo Device quien es un nodo hijo de Propeller. A
los nodos Transform se agregan nodos de la importacién de la estructura de un archivo
VRLMZ97 creado en SolidWorks. EI nodo IMU y GPS entregan la orientacion y posicion del
cuadri-rotor y el nodo Motor recibe el valor de velocidad generado en el controlador.

Cuadri-rotor

Robot

GPS — X, ¥, Z

MU |— $,0,¢

Propeller Device Motorl |«
Propeller Device Motor2 |+—Q,
Propeller Device Motor3 |+ Q3
Propeller Device Motord |+,
Transforms VRMLS7 Estructura
Transforms Shape Cuerpo

Fig. 4.14. Estructura del cuadri-rotor en Webots.

El modelo del cuadri-rotor contempla la masa de la estructura mas un aproximado de
la masa del equipo electronico necesario para su implementacion, estableciendo una masa de
1.2 kg en total, para una mejor aproximacion de la simulacién a la realidad y también
respetando los esquemas de los valores permitidos (seccion 1.3). Teniendo el cuadri-rotor
construido en el ambiente de Webots como se muestra en la figura 4.15.
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File Edit View Simulation Build Overlays Tools Wizards Help

Propeller (=] ...ntrollers\quadrotorpd\quadrotorpd.c O & X
0 © ©® © @& B O o004 -00x K P > B W » D = ao fo Rk ¥
v @ DEF Cuadrirrotor Robot ~ quadrotorpd.c £

@ translation -0.357 0.408 -0.32
@ rotation 0.697 0.573 -0.43 0.0¢
scale 111

v @ children
> @ DEF sol1 Solid
> @ DEF sol2 Solid
> @ DEF sol4 Solid

1 A
2 #include <webots/robot.h>

3 #include <webots/motor.h>

4 #include <webots/gps.h>

S #include <webots/inertial_un
6 #include <math.h>

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h>

9 #define HELIX_VELOCITY 50

10 #define WEIGHT_FORCE 16.3465
11 #define TARGET_ALTITUDE 2
12 #define LABEL_X 0.05

13 #define LABEL_Y 0.95

14 #define GREEN 0x008800

15

16 int main() {

17 wb_robot_init();

18 const int time_step = wb_r
19 double t=0;

20 double ta;

Selection: GPS

Node  Position  Velocity

e [ ]

3D tool [_] show resize hanc 21 double h=time_step; G

< >
Console (@]
[quadrotorpd] ey -0.000000 ~

[quadrotorpd] ez -0.037353
[quadrotorpd] etht 0.000000
[quadrotorpd] ethtp -0.000000
[auadrotornd] ex A A0A

Fig. 4.15. Modelo de cuadrirrotor en entorno Webots.

La implementacion de los programas de los controladores se cre6 en lenguaje C,
donde se programd segun el diagrama de la figura 4.16, dentro del controlador se utiliz6 el
método de Euler para la obtencién de las derivadas. Para el seguimiento de trayectorias se
parte de que cuadri-rotor se encuentra estabilizado en su punto de partida de la trayectoria
deseada, para esto en las simulaciones se asign6 un tiempo de 10 s donde el cuadri-rotor llega
a su condicion inicial mediante un control PD. Fue necesario desarrollar los codigos en
lenguaje C, para especificar la trayectoria deseada, calcular los errores de seguimiento, la
implementacidon de la derivada, la implementacion de los algoritmos de control y la obtencion
de las velocidades a partir de las entradas de control.

Las ganancias para cada controlador son las mismas que en las simulaciones en
MATLAB con el fin de que la comparaciéon se haga bajo las mismas condiciones. Para
facilitar la comparacion con las simulaciones en MATLAB, los datos se guardan en un
fichero.txt, el cual se genera en la misma carpeta del controlador de la simulacién en Webots.
Para su visualizacion se crea un programa en MATLAB que genera las gréficas requeridas.
Los codigos de los controladores se realizan en similitud al codigo del controlador PD que
se encuentra en el apéndice E.

51



( Inicio >
¥

Incluir Librerias

Definir Variables

Declarar Sensores

Declarar Motores
v

Crear Archivo

Falso

Ejecutar

w

Verdadero

Leer
Sensores

+

e  Trayectoria Descada
e  Calcular Errores. 3 -
5 9?& ﬁ%
. Control
e  Velocidad Rotores
Velocidad
Motores

Guardar datos

Fin

Fig. 4.16. Modelo de cuadri-rotor en entorno Webots.
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Capitulo 5

Resultados

Con el fin de visualizar y tener un punto de comparacion de los resultados arrojados
por Webots, se realizan las simulaciones tanto en Webots como en MATLAB, considerando
los mismos parametros en ambos, estos parametros se muestran en la Tabla 5.1; La
trayectoria deseada se describe con las coordenadas x, y, z (posiciones lineales) y ¢ (posicion
angular en yaw).

Tabla 5.1. Pardmetros de simulacion

Valor Parametro Valor
Parametro
Lxyylzz | 0.001kg m? m 1.2 kg
b 0.0001N s? l 0.35m
kr 0.0001 Nm s? h 0.035s
Jr 0.001kg m? g 9.81 m/s?

Las simulaciones se prueban siguiendo dos trayectorias segun la Tabla 5.2 y 5.3.

Tabla 5.2. Trayectoria de simulacién A Tabla 5.3. Trayectoria de simulacién B
Trayectoria A: Circulo Trayectoria B: Ocho
Posicion deseada 1 Valor Posicion deseada Valor
Xq 0.8cos(0.2t)m X4 cos(0.1t)m
Va4 0.8sen(0.2t)m Va4 sen(0.2t)m
Z4 05m Z4 Im
Yy 0 rad Yy 0 rad
Xi 0.8m Xi Im
Vi Om Vi 0m
Z; 05m Zi Im
Y; 0 rad Y; Orad
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5.3 Simulacion en MATLAB y Webots

En todas las simulaciones el punto de inicio de la trayectoria en el tiempo t = 0,
corresponde donde el cuadri-rotor se encuentra en las posiciones iniciales, y se encuentra en
vuelo estacionario. Para las simulaciones en Webots se implementa un control PD que lleva
al cuadri-rotor a las condiciones iniciales de las trayectorias en 10 s, (figura 5.1) y (figura
5.2).

ook = = =Errorx| |
N Errory
06 g 08— =========~= ~ Error z
05 — 07
=
0.4 2 o6
E 3
=, 03 Posicion 8 03
N o2 #  Condicion inicial Q04
[}
01 o 03
5 0.2
0. g
1 =
. O 01Ff N
05 T~ o 1 ~ <
0 S 0.5 0 =
> o 0
05 T~ — 0.1 '
[ ] 1x ; 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m 1
y X [m] tiempo [s]

Fig. 5.1. Condicion inicial y error de posicion para las simulaciones de la trayectoria A en Webots.

LT S === Errorx| |
N e Errory
1.2 — \ Error z
1 Eos} Y
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0.8 h \
£l S o6l '
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0.4
o 04T s
0.2 o \\
= AY
ol S o2t N
1T - 5 S
05 o — 1 el
0 < 0.5 0 S
TN " 0
-05 ~ 05 |
[m] -1 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
y x [m] tiempo [s]

Fig. 5.2. Condicién inicial y error de posicién para las simulaciones de la trayectoria B en Webots.
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5.3.1 Simulacién control PD

El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura 5.3) y en Webots (figura 5.4)
del control PD, a pesar de la diferencia entre la referencia y la posicion, se tiene que en ambas
se logra seguir la trayectoria A, logrando mantener la altura z y con errores en x,y mas

grandes en la simulacion en MATLAB que en Webots.

0.2
= = =Errorx
015+ e Errory| -
0.6 - ’g‘ Error z
0.5 7 — 01
S ) =
04 2 oosf
— 3
E - = 1\ £TICTS LN, LT
=03 ——Posicidn 8 0k 2 // N, s SN \ s SN \,
R R4 o N,
N g2 = = =Referencia Q. \\4:_// S A N LS oo
[
-0.05 [
0.1 o
=
2 oaf
— =
1 \\}\ B b5
05 T —~ 015
0 e < 0.5
085 " 0 0.2 . . . . . . . . .
: S 05 0.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y [m] Y X [m] .
tiempo [s]

Fig. 5.3. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD siguiendo la
trayectoria A en MATLAB.
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Fig. 5.4. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD siguiendo la
trayectoria A en Webots.
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El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura 5.5) y en Webots (figura 5.6),
muestran que se logra seguir la trayectoria B, el error en y es méas grande que el de x esto
debido a que la referencia de y cambia mas rapido que x.

0.2
— = —Errorx
015 e Error y |
12 - — Error z
E
14 —
=]
0.8 S o005
— 5 N o~ o~ PN
E = \ / , A 4 N,
=, 06 @ AR ~ el AN R
o 0T === < =T o= <
N o4 [ N N N
° N N
0.2 - LS) -0.05 -
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0 - g 0.1
— 5
1 ~_ P
0.5 ~— < 1 0.15
0 T o 0.5
05 — 0
< 0.5 02

-1 1 0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
y [m] X [m] tiempo [s]
Fig. 5.5. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicién, aplicando el control PD siguiendo la
trayectoria B en MATLAB.
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Fig. 5.6. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD siguiendo la
trayectoria B en Webots.

Para el control de PD se muestra un mejor desempefio en la simulacion en Webots,
en el seguimiento de las dos trayectorias, aun asi el comportamiento del cuadri-rotor en
Webots se considera compatible con el modelo dinamico (2.39) — (2.44), implementado en
MATLAB.
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5.3.2 Simulacion control Backstepping

El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura 5.7) y en Webots (figura 5.8),
muestra que se logra seguir la trayectoria A de referencia. Los errores de la simulacion en
MATLAB tienen similar forma a los de Webots, pero en MATLAB se observa una vibracion
en la posicion.
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015 - Errory| -
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Fig. 5.7. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicién, aplicando el control Backstepping
siguiendo la trayectoria A en MATLAB.
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Fig. 5.8. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicién, aplicando el control Backstepping
siguiendo la trayectoria A en Webots.
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El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura 5.9) y en Webots (figura 5.10),
muestra que en ambas se logra seguir la trayectoria B, manteniendo la altura z y con errores
en x, y, similares entre ambas simulaciones.
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Fig. 5.9. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicién, aplicando el control Backstepping
siguiendo la trayectoria B en MATLAB.
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Fig. 5.10. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control Backstepping
siguiendo la trayectoria B en Webots.

Para el control de Backstepping se muestra que el desempefio en la simulacion en
Webots para el seguimiento de las dos trayectorias, es similar al comportamiento del cuadri-
rotor implementado en MATLAB. Por lo que se encuentra que el modelo dinamico
implementado internamente por Webots tiene correspondencia con el del modelo dindmico
(2.39) — (2.44).
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5.3.3 Simulacién control LQR

El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura’5.11) y en Webots (figura 5.12),
a pesar de la diferencia entre la referencia y la posicion, se tiene que en ambas se logra seguir
la trayectoria A, logrando mantener la altura z y con errores en x,y de 0.18my de 0.16m
en MATLAB como en Webots.
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Fig. 5.11. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR siguiendo
la trayectoria A en MATLAB.
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Fig. 5.12. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR siguiendo
la trayectoria A en Webots.
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El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura5.13) y en Webots (figura 5.14),
para la trayectoria B, las dos logran seguir la trayectoria, logrando mantener la altura z y con

errores en x de 0.1 y en y de 0.2m, muy similares entre la simulacion en MATLAB vy en
Webots.
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Fig. 5.13. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR siguiendo
la trayectoria B en MATLAB.
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Fig. 5.14. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR siguiendo
la trayectoria B en Webots.

Para el control de LQR se muestra un desempefio muy similar entre las dos
simulaciones, en el seguimiento de las dos trayectorias, por lo que se considera compatible
el modelo en Webots, con el modelo dinamico simplificado (2.59) — (2.64) implementado en
MATLAB.
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5.3.4 Simulacion control del cuadri-rotor basado en planitud

Se muestran en las figuras 5.15 y 5.16 las posiciones y sus derivadas calculadas en la
simulacion usando el método de derivacion numérica de Euler, para la trayectoria A 'y B
respectivamente, las cuales sirven para la obtencion del modelo plano (2.63) — (2.74).
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Fig. 5.15. Trayectoria de referencia y sus derivadas calculadas para la generacion de trayectorias
para la trayectoria A.
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Fig. 5.16. Trayectoria de referencia y sus derivadas calculadas para la generacion de trayectorias
para la trayectoria B.
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5.3.4.1 Simulacion control PD basado en planitud

El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura5.17) y en Webots (figura 5.18),
a pesar de la diferencia entre la referencia y la posicion, se tiene que en ambas se logra seguir
la trayectoria A, logrando mantener la altura z y con errores en x,y mas grandes en la
simulacion en Webots que en MATLAB.
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Fig. 5.17. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD basado en

planitud siguiendo la trayectoria A en MATLAB.
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Fig. 5.18. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD basado en
planitud siguiendo la trayectoria A en Webots.
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El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura5.19) y en Webots (figura 5.20),
se tiene que en ambas se logra seguir la trayectoria B, logrando mantener la altura z y con

errores en x, y mas grandes en la simulacion en MATLAB que en Webots, como en la otra
trayectoria.
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Fig. 5.19. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD basado en
planitud siguiendo la trayectoria B en MATLAB.
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Fig. 5.20. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control PD basado en
planitud siguiendo la trayectoria B en Webots.

Para el control de PD basado en planitud, la implementacién en MATLAB muestra
un mejor desempefio en el seguimiento de las dos trayectorias, aun asi, el comportamiento
del cuadri-rotor en Webots se considera compatible con el modelo dinamico (2.59) — (2.64),
implementado en MATLAB.
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5.3.4.2 Simulacién control Backstepping basado en planitud

El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura5.21) y en Webots (figura 5.22),
a se observa que en ambas se logra seguir la trayectoria A, logrando mantener la altura z y
con error en x mas grande en la simulacién en MATLAB que en Webots.
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Fig. 5.21. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control Backstepping
basado en planitud siguiendo la trayectoria A en MATLAB.
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Fig. 5.22. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control Backstepping
basado en planitud siguiendo la trayectoria A en Webots.
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El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura5.23) y en Webots (figura 5.24),
a pesar de la diferencia entre la referencia y la posicion, se tiene que en ambas se logra seguir

la trayectoria B, logrando mantener la altura z y con errores en x, y un poco mas grandes
en la simulacion en MATLAB que en Webots.

0.2

= = —Error x
015 e Errory | 4
12- E‘ Error z
i S0t
5
0.8 T2 005r
B — 2
=, 08 Posicién 8 o =t SR o e L =S B
N o4 = = =Referencia = e e e
[
-0.05 |
02 o
=
0- S oaf
- =
1N — )
05 T i 015
0 T o 0.5
05 T~ _— 0 0 02 | ! | ] | | ] | |
< Q0. .
-1 - 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y [m] X [m]

tiempo [s]

Fig. 5.23. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control Backstepping
basado en planitud siguiendo la trayectoria B en MATLAB.
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Fig. 5.24. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control Backstepping
basado en planitud siguiendo la trayectoria B en Webots.

Para el control de Backstepping basado en planitud se muestra un mejor desempefio
en la simulacién en Webots, en el seguimiento de las dos trayectorias, aun asi, el
comportamiento del cuadri-rotor en Webots se considera compatible con el modelo dindmico
(2.59) — (2.64), implementado en MATLAB.
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5.3.4.3 Simulacion control LQR basado en planitud

El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura 5.25) y en Webots (figura 5.26),
a pesar de la diferencia entre la referencia y la posicion, se tiene que en ambas se logra seguir
la trayectoria A, logrando mantener la altura z y mostrando un error en y mas grande en la
simulacion de MATLAB que en Webots.
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Fig. 5.25. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR basado en
planitud siguiendo la trayectoria A en MATLAB.
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Fig. 5.26. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR basado en
planitud siguiendo la trayectoria A en Webots.
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El resultado de las simulaciones en MATLAB (figura 5.27) y en Webots (figura 5.28)
se tiene que en ambas se logra seguir la trayectoria B, logrando mantener la altura z y con un
error en y mas grande en la simulacion en MATLAB que en Webots.
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Fig. 5.27. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR basado en
planitud siguiendo la trayectoria B en MATLAB.
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Fig. 5.28. Trayectoria del cuadri-rotor y error en la posicion, aplicando el control LQR basado en
planitud siguiendo la trayectoria B en Webots.

Para el control LQR basado en planitud se muestra un mejor desempefio en la
simulacion en Webots, en el seguimiento de las dos trayectorias, asi el comportamiento del
cuadri-rotor en Webots se considera compatible con el modelo dindmico (2.39) — (2.44),
implementado en MATLAB.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados presentados en este trabajo, se concluye que es posible
usar técnicas de control para la estabilizacion de vuelo y seguimiento de trayectorias para un
cuadri-rotor en el ambiente virtual de Webots. Ademas, la comparacion de los resultados de
las simulaciones en MATLAB, software ampliamente usado para estos fines, muestran que,
el software Webots es perfectamente valido para los mismos propdsitos; es decir, el modelo
del cuadri-rotor generado en la plataforma Webots se puede considerar como un modelo
aceptable que representa la dinamica del sistema con una buena aproximacion.

Es importante conocer y entender a fondo el modelo dindmico del cuadri-rotor su
representacion no lineal, lineal y plano para su uso con las estrategias de control. También se
ha estudiado el método de control basado en la dindmica plana del sistema, para generar las
entradas de control de referencia que respetan la dindmica del sistema. Esta técnica es muy
importante ya que se muestra una mejora significativa en el seguimiento de trayectoria en la
simulacion en Webots, respecto a los casos que no son prealimentados con esta entrada.

La creacion del modelo dinamico del cuadri-rotor en el ambiente de simulacion
Webots ha sido un gran reto, ya que el software no contaba con algin modelo del cuadri-
rotor, por lo cual, esta actividad llevd mas tiempo de lo planeado, encontrando algunas
problematicas como el no saber como calcula la dinamica el software y la creacion de
estructuras mas detalladas con los nodos de formas. EI modelo dinamico del cuadri-rotor
creado en Webots se ha generado a partir de elementos basicos (cilindros, prismas, propelas,
motores, etc.), ya que el software no cuenta con esta informacion. Para esto fue necesario
entender a detalle la concepcion del sistema del cuadri-rotor.

Al principio de este trabajo de tesis en el software Webots no existia un Robot con
las caracteristicas de un cuadri-rotor de arquitectura abierta, que permitiera al usuario simular
su dindmica en funcién de parametros deseados; es por esta razon que en este trabajo de tesis
se considera una valiosa aportacion el sistema creado el cual permite al usuario probar
diferentes estrategias de control. También se aporta con la creacion de codigo en lenguaje C
para la implementacion de los controladores en Webots.

Se escribieron, fueron aceptados y publicados dos articulos relacionados con el tema
de tesis y presentados en los SOMIXXXIV y CNCA2019 respectivamente, logrando
compartir y obtener una perspectiva de los trabajos actuales en aeronaves no tripuladas.

Por lo anterior se tiene que el objetivo principal y los objetivos particulares de este
trabajo de tesis se han cumplido satisfactoriamente.
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Trabajo a futuro

Realizar mejoras al detallado del modelo del cuadri-rotor, el cual se presenta como
una primera aproximacion en camino a realizar una calibracion con un modelo en el mundo
real.

La generacion de elementos para una biblioteca con bloques de construccién de
vehiculos aéreos no tripulados, por ejemplo, un Nodo que contenga un motor, una propela y
que permita al usuario solo ingresar sus parametros sin tener que iniciar desde cero.

A partir de este modelo es posible reproducir este Robot tantas veces como se desee
(bajo el rendimiento de procesamiento de datos en la computadora) para realizar aplicaciones
de vuelo de robots cooperativos empleando algoritmos de consenso.

A la fecha el software cuenta con una demostracion de un cuadri-rotor DJI Mavic

2PRO, pero no permite hacer modificaciones ni mucho menos implementar leyes de control
a gusto del usuario; es decir este modelo no es arquitectura abierta.
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Apéndice B: Articulos
Apeéndice B.1: Publicacion de articulo 1

Se anexa el articulo publicado en SOMI Congreso de Instrumentacion, publicacién en
formato digital con ISSN: 2395-8499.
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Simulacion de un Controlador Backstepping en Webots:
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RESUMEN

En este trabajo se presenta la simulacion del control de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) de
cuatro rotores, también llamado Cuadri-rotor. La simulacién esta implementada en el software de
simulacion robdtica de cédigo abierto Webots, donde, la representacién del modelo dinamico del
Cuadri-rotor se construye en un mundo virtual a partir de nodos basados en lenguaje de modelado de
realidad virtual (VRLM del inglés Virtual Reality Modeling Language), también se implementa en
Matlab con fines comparativos. Para la estabilizacidn y el seguimiento de trayectorias se implementa
el algoritmo de control Backstepping utilizando los mismos parametros de simulacién.

PALABRAS CLAVE: Sistema no lineal, Cuadri-rotor, Webots, Control Backstepping.

1  INTRODUCCISN

El control de vehiculos aéreos no tripulados es un drea de investigacion muy importante, donde,
probar las estrategias de control en los prototipos reales significa riesgo de dafio por fallas, por lo que
es recomendable realizar simulacién numérica para verificar el rendimiento del disefio de control, sin
embargo, los resultados de la simulacidn por lo general, no permiten visualizar de una manera mas
clara, el comportamiento real del Cuadri-rotor [1][2][3][4].
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En este trabajo, se ha desarrollado una simulacién del VANT basada en el software de simulacién
Webots, el cual es de cédigo abierto que proporciona un entorno de desarrollo completo para
modelar, programar y simular robots. Aunque existen ambientes de simulacion similares, como lo son
Gazebo, V-Rep entre otros, algunos de los aspectos que hace atractivo este software es el hecho de
contar con librerias estables, el soporte que ofrece la empresa y que este simulador es uno de los
pocos que funcionan en multiplataforma, incluyendo Windows. Anteriormente Webots era un
software comercial con licencias profesional y estudiantil, pero recientemente en diciembre de 2018
se lanza la version de R2019a en cédigo libre, en la cual se desarrolla este trabajo.

2  MODELO DEL CUADRI-ROTOR

Con el fin de poder representar el modelo matemdtico del Cuadri-rotor en Webots, dadas las
restricciones que presenta el software, en este trabajo se asumieron para el desarrollo del modelo las
siguientes hipdtesis: la estructura es rigida y simétrica, el centro de masa y el origen de las
coordenadas coinciden, las hélices son rigidas y el empuje es proporcional al cuadrado de la velocidad
de las hélices [5] [6].

El funcionamiento del vehiculo es sencillo, la posicién (£ = x,y,z) y la orientacion (n = ¢, 6,y)
deseadas se logran al variar la velocidad y el par de los cuatro rotores [7], como se muestra en la
Figura 1.

Figura 1. Posicidn y orientacién del Cuadri-rotor.

Usando el formalismo de Euler-Lagrange se obtiene el modelo del VANT, el cual tiene seis ecuaciones
que describen su dindmica y cuatro que describen las entradas de control [6] [7] [8]. Los simbolos
utilizados se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Definicion de los simbolos

Simbolo Definicion Simbolo Definicion
[0) angulo de roll b factor de empuje de la hélice
[’] angulo de pitch l distancia de los rotores al centro
de la estructura
Y angulo yaw kr factor de arrastre de la hélice
Q4,9,,05 Q4] velocidad de los rotores m masa de la estructura
L, 1y, 1, momentos de inercia de la Jr momento de inercia del rotor
estructura
(9] velocidad total l distancia de los rotores al centro
de la estructura

Las ecuaciones que describen el modelo dinamico son:

con:

1
= = (cosysenBcosd + sempsend)U, (1)
1
y = E(sempsenﬂcosqb — cospsene) Uy (2)
Z=—g+ i (cosOcosp)Uy (3)
X X “
B ="y + 104 4 v, (5)
y=L=2g6 4+ Ly, (6)
Up = b(QF + Q3+032+02) (7)
U, = bl(QF — 03) (8)
Us = bl(0% — Q3) (9)
U, = kr(—QF + Q3—-03+03) (10)
Q=0 +Q, + Q3 + Q4 (11)
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3  MODELO EN WEBOTS

El lenguaje utilizado en Webots es VRML, que es el lenguaje de programacion utilizado para modelar
el mundo virtual donde se simulard el comportamiento de los robots. Este lenguaje posibilita la
descripcién de objetos 3D a partir de prototipos basados en formas geométricas basicas o estructuras
descritas a partir de vértices y aristas [9]. Es de gran importancia cuidar las dimensiones de los
elementos creados ya que el software calcula las propiedades dindmicas de cada elemento al generar
la simulacién. El Cuadri-rotor se construye a partir de un nodo Robot en el drbol de escena, al cual se
afaden los nodos necesarios para generar la estructura y los nodos de las propelas, ademas de
adicionar una unidad de medicién inercial (IMU del inglés Inertial Measurement Unit) y un sistema de
posicionamiento global (GPS del inglés Global Positioning System), quedando como se muestra en la
Figura 2.

Figura 2. Interfaz gréfica de Webots.

4  ESTRATEGIA DE CONTROL

El control Backstepping surge como la necesidad de simplificar el desarrollo de una ley de control para
sistemas de orden superior y donde el sistema puede considerarse como una conexion en cascada de
subsistemas, auxilidndose en la recursividad de los mismos para reconstruir el sistema original
[10][11] [12].

Para disefar el controlador se reescribe el sistema de las ecuaciones (1)-(6), en la forma de espacio
de estados X = f (X,U) [5][6][12], siendo:
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X2
A1 X4Xg + A x40 + b U,
X4
A3X3Xg + Ay X0 + byUs
Xe
A5XoXy + b3 U4
: Xg
X=fX,U) = U, (12)
—g + (cosx; cosx3) —
m
X10
Uy
Uy H
X12
U
uy y ]
con: _ (lyy=lzz)
Ll (13)
ay =" (14)
Ixx
(Uzz—Ixx)
3= ”,yy"" (15)
o= (16)
yy
as = _(”‘X’;z’yy) i)
l
by S (18)
xx
1
by (19)
vy
b~ (20)
xXx
u, = cos(x,) sen(x;) cos(xs) + sin(x,) sen(xs) (21)
uy = cos(x;) sen(x3) sen(xs) — sen(x;) cos(xs) (22)
5
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El sistema completo descrito por la ecuacidén (12), estda constituido por dos subsistemas, el de
rotaciones angulares que es independiente de los componentes de traslacién y el de traslaciones
lineales que dependen de los angulos, controlados por la estrategia de control conforme al esquema

de la Figura 3.

Backstepping

J‘od»’i‘nﬂu_, Traslacidn

Uy

Cuadri-rotor

Subsistema

Generador de

| Xsg Backstepping

X1d: X3d

Uy, Uy, Uy

Subsistema

Rotacion

washional
£}

X9, %11, X7

X1,X3,X5
Ly

Figura 3. Esquema de control Backstepping del Cuadri-rotor.

Utilizando la técnica de Backstepping como en [5], se obtiene la ley de control que fuerza al sistema a
seguir la trayectoria de referencia como se muestra en las ecuaciones (23)-(28):

it
U, = 5‘(21 — Ay XaXe — QX0 — (23 + @121) — @325) (23)
1
Us = b_(zs — A3XpX6 — QX2 — a3(24 + A3Z3) — Ay424) (24)
>
1
U, = b_(zs — asXpx4 — a5(2Z6 + a525) — AeZg) (25)
3
m
U, = m (z7 + g — a;(zg + ay27) — agzg) (26)
U =7 (29 — ag(z10 + A9Z) — @10Z10) (27)
1
m
Uy = A (z11 — @11 (212 + @11211) — X12712) (28)

Para el disefio de la ecuacién (23) se define el error de seguimiento en (29), y segun el teorema de
Lyapunoyv, y considerando que la funcion Lyapunov I/ (z;) presentada en (30), es definida positiva y su
derivada (31) con respecto al tiempo es semidefinida negativa:

Z1 = X1 — X%

_1_2
(z1) = 3%
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V(z1) = 2(1q — %3) (31)
La estabilizacion de z; se obtiene introduciendo la entrada de control virtual x, cona; > 0 :
X — xld + 121 (32)

La derivada de la funcién de Lyapunov se describe en (33), permitiendo realizar un cambio de variable
con (34):
V(z,) = —ay2,* (33)

Zy = X3 — X1q — Q17 (34)

Para anular este nuevo error, se realizara un segundo paso considerando la siguiente funcién de
Lyapunov aumentada (35) y donde su derivada temporal viene dada por (36):

1 1
V(zy,2;) = 5212 r ;Zzz (35)

V(Zp Z) = 25(A1X4%6) + Q204 Q + b1 Uy =25 (X1g — @1 (22 + @121)) — 212,

gy, (36)

Por lo tanto, si se considera la referencia en aceleracién nula (X¥;4 = 0), se obtiene la sefial de control
U, de la ecuacion (23), satisfaciendo V (z;, z,) < 0 con los valores de todas las ganancias positivas. De
manera andloga se disefia para las ecuaciones (24)-(26). Si se considera u, y u, las orientaciones de
U; responsables del movimiento a través de los ejes x e y, se puede obtener de (21)-(22) los angulos
de balanceo, ¢, y de cabeceo, 0, necesarios para calcular las sefiales de control u, y u,, (27)-(28).

5  SIMULACION Y RESULTADOS

Con el fin de visualizar y tener un punto de comparacién de los resultados arrojados por Webots, se
realizan las simulaciones tanto en Webots como en Matlab, considerando los mismos pardmetros en
ambos los cuales se muestran en la Tabla 2; en Matlab se simulo el modelo dindmico del Cuadri-rotor
a partir de bloques en Simulink del modelo dindmico descrito por (1)-(6), y en ambos entornos de
simulacion el controlador es el de las ecuaciones (23)-(28). La trayectoria deseada se describe con las
coordenadas x, y, z (posiciones lineales) y ¥ (posicion angular en yaw).
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Tabla 2. Parametros de simulacién

Paramet Valor Paramet Valor Paramet Valor Paramet Valor
ro ro ro ro
L, 1y,l; | 0.001Nms m 1.2 kg ay 0.1 as 4000
b 0.0001N's JrR 0.0001Nn| by, by, b3 350 as 4000
l 035m | ay,a3as 0 a, 5000 | a;, @y, aqq] 4
Kkt 0.0001 ms a, -0.1 o, Ay, Ag 0.1 ag, A9, A4 1

La primera trayectoria es un escaldn unitario en la coordenada z;, y para las demas coordenadas
deseadas x4, V4,4 €n cero como se muestra en la Tabla 3. En la figura 4 se muestra el resultado de
la simulacion en Webots y en la figura 5 se muestra el resultado de la simulaciéon en Matlab; en ambas
simulaciones se sigue la trayectoria deseada y los errores en la posicidn son similares, llegando y
manteniéndose en la posicion cerca de los 5s.

Tabla 3. Trayectoria Escaldon

Posicion deseada Valor
Xd Om
Ya Om
Zg Im
Ya 0rad

[-=="Fmorx

Frror 2

— Pusicién
- -~ Referencia

5 W 3 M 45 W
tiempo [s]

y(m) 1 x(m) 6 5 W 15

Figura 4. Posicion y Error de posicion de la simulacion en Webots para la trayectoria escalon.
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o8 —=—Frror]
- Error y|
Errorz

0 T _—— of

¥ (m) 14 () 0 s 0 15 2 25 W 3} 40 45 S
tiempo [s]

Figura 5. Posicidn y Error de posicion de la simulaciéon en Matlab para la trayectoria escalén.

La segunda trayectoria es una espiral ascendente, con las coordenadas deseadas como se observa en
la Tabla 4. En la figura 6 se muestra el resultado de la simulacién en Webots y en la figura 7 se
muestra el resultado de la simulacion en Matlab, en ambas simulaciones se sigue la trayectoria
deseada y respecto a los errores en la posicidon se nota una diferencia significativa, ya que en Webots
alcanza en 5s a la trayectoria y en Matlab cerca de los 30s. Esto se debe a como se habia mencionado
anteriormente que el modelo dinamico en Webots no es introducido mediante ecuaciones, sino se
calcula en base a las dimensiones y propiedades de las estructuras creadas.

Tabla 4 Trayectoria Espiral

Posicion deseada Valor
Xq 0.5c0s(0.3t)m
Va 0.5sen(0.3t)m
Zq 0.1tm
Yy /3 rad

[~ Posicién
Referencia

posicién fm]

o 5 w 15 x 2 1 3 4 45 w0
tiempo (3]

Figura 6. Posicidn y Error de posicion de la simulacién en Webots para la trayectoria espiral.
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Posicion \

5

% \
J|-- - Referencia

3 /

2

posicion [m]

x(m) © s 1 15 2 2 20 3B 4 45 0
tiempo 5]

Figura 7. Posicién y Error de posicion de la simulacidon en Matlab para la trayectoria espiral.

La tercera trayectoria es una lemniscata, con las expresiones de las coordenadas deseadas como se
observa en la Tabla 5. En la figura 8 se muestra el resultado de la simulacién de en Webots y en la
figura 9 se muestra el resultado de la simulacion en Matlab, en ambas simulaciones se sigue la
trayectoria deseada cerca de los 30 segundos y en los errores en la posicion se nota poca diferencia
entre ellas. La simulacion de Matlab presenta algunas oscilaciones, esto se puede remediar

cambiando ajustando un poco las ganancias del controlador, pero, para fines comparativos se utilizan
las mismas en todas las simulaciones.

Tabla 5. Trayectoria Lemniscata

Posicion deseada Valor
Xd VZcos(0.26)
sen?(0.2t)+1
Yd 0.3 VZ cos(0.2t) sen(0.2t)
sen?z(0.26)+1
Zg 0.5m
Yq 0 rad

—— Posicion
-~ Referencia

2(m)

o

x(m) o s 0 15 2 2 W 3 4 45 %
tiempo [s]

Figura 8. Posicion y Error de posicion de la simulacion en Webots para la trayectoria Lemniscata.
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—==Frrorx|

! -~ Errory|

| Errorz
Pasicion

-~ Referencia

<t

‘posicién ]

0s N N af
o - 05
~ — [

05 - " f " !
y (m) 1A 5 10 15 2 25 W 3 40 45 50

tiempo [<]

x(m) 0

Figura 9. Posicidn y Error de posicion de la simulacién en Matlab para la trayectoria Lemniscata.

Se calcula el indice de desempefio mediante la integral de valor absoluto del error para cada una de
las simulaciones, ademads se realiza una nueva simulaciéon en Webots modificando la resoluciéon de la
IMU a 0.001 rad ya que de manera predeterminada los sensores en Webots son ideales.

La ecuacion del indice de desempeiio IVAE es:

T
IVAE = f le(®)| dt (37)
0

En la Tabla 6 se muestra la evaluaciéon comparativa del indice de desempefio del algoritmo de control
variando la trayectoria en ambos ambientes de simulaciéon y modificando la resolucién de la IMU en
Webots.

Tabla 6. indices de desempefio

Trayectoria | Matlab | Webots | Webots IMU
Escalén 1.0005 | 1.0824 1.8595
Espiral 5.6475 | 1.4937 2.8587
Lemniscata | 4.3126 | 3.2162 2.4942

Mientras el indice de desempefio sea mas pequeiio, representa un mejor resultado, por lo que las
simulaciones en Webots en general presentan un mejor desemperio contra las de Matlab, al modificar
la resolucion de la IMU a 0.001 rad el desempefio baja, pero aun sigue la trayectoria deseada como se

observa en la Figura 10.
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Posicion
-~ Referencia

4 ~Posicion | PR <
o) T ae” oo Referencia| e
2

2(m)

¥ (m) 14 x() ¥(m) 1 x(m) ¥ (m) 1 x(m)

Figura 10. Resultados de las simulaciones en Webots cambiando la resolucién de la IMU, de las
trayectorias Escaldn, Espiral y Lemniscata.

6  CONCLUSIONES

Al lograr implementar la simulacion en Webots del Cuadri-rotor con el control Backstepping y
compararla con la simulacion en Matlab, se logra verificar que la simulacion en Webots realizada en
este trabajo, entrega resultados satisfactorios, generando con esto, la confianza de usar el ambiente
de simulacion Webots, para la evaluacién de estrategias de control en este vehiculo. Ademas, se
tiene que es posible modificar los parametros de los sensores para igualarlos con las de un sensor
real, algo que en Matlab es complicado de realizar. Con lo obtenido se tiene que es posible adecuar la
simulacién en Webots para que funcione como un laboratorio virtual para la prueba de algoritmos de
control.
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Simulacion de un Cuadri-rotor en el Software Webots
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Resumen: En este trabajo se presenta la simulacion de un Cuadri-rotor en el software de simulacion robotica
de codigo abierto Webots, con el objetivo de verificar el desempeiio de un algoritmo de control para
seguimiento de trayectorias. El modelo del Cuadri-rotor se construye en el mundo virtual a partir de nodos
basados en lenguaje de modelado de realidad virtual (VRLM). Para verificar la simulacion en Webots se
utiliza el algoritmo de control Proporcional Derivativo (PD) usando los mismos parametros que una
simulacién en Matlab. Adicionalmente se modifica la resolucion del sensor de posicionamiento
global(GPS) y de la unidad de medicion inercial (IMU) para observar su influencia en el seguimiento de

trayectoria.

Palabras clave: Cuadri-rotor, Webots, Control PD, Simulaciéon 3D, Seguimiento de trayectoria, Simulador

Codigo abierto.

1. INTRODUCCION

La investigacion sobre el control de vehiculos aéreos no
tripulados (VANT), en particular de cuatro rotores, también
conocido como Cuadri-rotor, figura 1, es una importante area
de investigacion de los vehiculos aéreos no tripulados, donde
probar las estrategias de control en los prototipos reales
significa riesgo de dafo por fallas, por lo que es de lo mas
recomendable realizar simulaciéon numérica para verificar el
rendimiento del disefio de control; sin embargo, los resultados
de la simulacion por lo general, no permiten visualizar de una
manera mas clara, el comportamiento real del Cuadri-rotor.

Los entornos de simulacién son siempre una herramienta
importante en investigacion, es de gran importancia el contar
con un instrumento que permita simular condiciones del
mundo real, asi como probar previamente el uso de sensores
que pudieran ser de alto costo antes de implementarlos en el
prototipo. En el area es comiinmente utilizada la simulacion en
Matlab como en Peng y Qingbo (2011) y en Paiva et al (2015),
en estas simulaciones seria complicado dotar al Cuadri-rotor
con sensores. En Bouabdallah et al. (2005) se ocupa una
simulacién en Webots para validar un PID, desde esa fecha el
software se ha dotado de mejoras en la simulacion de la
dindmica y la integracion de sensores.

En este trabajo, se ha desarrollado una simulacion del Cuadri-
rotor basada en el software Webots. Podemos ver que en
Cyberbotics (2018a) Webots es un simulador de roboética de
codigo abierto que proporciona un entorno de desarrollo
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completo para modelar, programar y simular robots. Aunque
existen ambientes de simulacion similares, como lo son
Gazebo, V-Rep entre otros, existen varios aspectos que hacen
atractivo este software, por ejemplo, la programacion se puede
realizar en el lenguaje que se encuentre familiarizado el
usuario (C / C ++, Java, Python y MATLAB), ademas este
simulador es uno de los pocos que funcionan en
multiplataforma, incluyendo Windows. Webots sigue en
continua revision y desarrollo, anteriormente era un software
comercial con licencia profesional y estudiantil, pero desde
diciembre de 2018 se lanza la version R2019a en codigo libre,
en la cual se desarrolla este trabajo.

Fig. 1. Vehiculo aéreo no tripulado tipo Cuadri-rotor.
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2. MODELO DEL CUADRI-ROTOR

En este trabajo se asumieron las siguientes hipotesis para el
desarrollo del modelo, la estructura se supone rigida y
simétrica, el centro de masa y el origen de las coordenadas
coinciden, las hélices son rigidas. el empuje y la resistencia al
avance son proporcionalcs al cuadrado de la velocidad de las
hélices, el modelo se obtiene de la misma manera que en
Bouabdallah (2007) y Vianna (2007).

5 P L

Fig. 2. Posicion y orientacién del Cuadri-rotor.

El funcionamiento del Cuadri-rotor es sencillo. La posicion
(¢ = x,y,z) y la orientacion (n = ¢, 0,y) deseada se logra al
variar la velocidad y par de los cuatro rotores. como s¢ muestra
en la figura 2 y en Bouabdallah et al (2005).

Usando el formalismo de Euler-Lagrange sc obticne el modelo
del Cuadri-rotor, el cual tiene seis ecuaciones que describen su
dinamica, como e¢n Zulu y John (2014) y Bouabdallah (2007):

X= %(coswsenecoscp + senyseng) U, [€))

j= i(sempsenecosqa — cosyseng)U, 2)

Z=—g+ % (cosbcosp)U, 3)

=ty _srag Ly )
I Ly T

b=y + 226 + L, ®)
Iy Iy Iy

§=Mgg4 1y, ©
Iy I,
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Donde U, es el empuje total de la suma de cada uno de los
cmpujes fi, f5, f3 ¥ fo. En términos dc las velocidades de los
rotores:

U, = b(QZ + Q3+03+03) @)

Y los pares U,, U3, U, que representan las entradas al sistema.

U, = bl(Q2 — 02) ®)
Us = bl(QF — QF) ()]
U, = kp(—02 + 02-02+02) (10)
Q=-0,+0, -0+, an

Tabla 1. Definicién de los simbolos

Simbolo | Definicion

[} angulo de roll

6 angulo de pitch

P angulo yaw

Q velocidad general de los rotores

Lenlyls inercias de la estructura

JR inercia del rotor

b factor de empuje

l distancia de los rotores al centro de la
estructura

kr factor de arrastre

m masa de la estructura

3. MODELO EN WEBOTS

El lenguaje utilizado en Webots es el de modelado de realidad
virtual (VRML de sus siglas en inglés de Virtual Reality
Modecling Language). cs cl lenguaje de programacion utilizado
para modelar el mundo virtual donde se simulard el
comportamiento de los robots. Este lenguaje posibilita la
descripcion de objetos 3D a partir de prototipos basados en
formas geométricas basicas o estructuras descritas a partir de
vértices y aristas como sc explica cn Cyberbotics (2018b).

La figura 3 muestra la interfaz grafica del software de
simulacion Webots que esta conformada por:

e El Arbol de ecscenas (izquierda): Muestra la
informacion de describe un mundo simulado en
forma jerarquica. El arbol de cscenas csta
estructurado como un archivo VRML97, compuesto
por una lista de nodos y cada nodo contiene campos.

e Ventana 3D (centro): Permite interactuar con la
simulaciéon 3D. En esta ventana se puede, navegar en
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la escena, mover un objeto, aplicar fucrza a un objeto
y aplicar torque a un objeto.

e Editor de texto (derecha): Es un editor de texto de
multiples  pestaiias que permite  desarrollar
controladores. El editor presenta resaltado de sintaxis
para el lenguaje compatible con Webots.

e Consola (abajo): Mucstra mensajcs dc compilacion y
salidas de ejecucion.

L e

Fig. 3. Interfaz grafica de Webots.

El Cuadri-rotor se construye a partir de un Nodo Robot en el
arbol de escena como se muestra en la figura 4, en children del
Nodo Robot como se ve en la figura 5, se afaden los Nodos
Transform para generar la estructura, agregando formas
gcométricas para las carcasas dc los motores y para mcjorar cl
detalle de los brazos de la acronave sc importa un archivo
VRLMY7 de los brazos a Transform. Para que le sea posible
sustentarse se agregan los nodos Propeller como se muestra en
la figura 6, donde sc agregan las caracteristicas de las propelas
como empuje y arrastre.

| &

v Base nodes Find:
@ Crarger Robot
@ DifferentialWheels
@ Directionallight
@ Fluid
@ fog
@ Group
@ Pointlight
AR The Robot node is a generic type of
g robot. If you would like to build a_
two-wheeled robot you may prefer using
@ Solid a Differentialwheels node. If you would
@ Spotlight like to build a robot with supervisor
@ Transform capabilities use the Supervisor node
usE instead (Webots PRO license required).

PROTO nodes (Current Project)
PROTO nodes (Webots Projects)

Fig. 4. Nodo Robot en Webots.
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v @ Robot

@ transiation000
@ rotation0100
@ scale111
@ children
® name “robot” Cut Ctrl+X
@ model ™" Copy Ctri+C
@ description ™" Paste Ctri+V
@ contactMaterial Reset to Default Value
@ immersionPrope =
@ houndinaObiect QA New CufsSinsi
Selection: ch ~  Delete Del
oint to Object Alt+5
@ Help..

Fig. 5. Pestaia children del nodo Robot.

@ Connector ~ Fint: [
@ DifferentialWheels
@ Display

@ Distancesensor

@ Emitter

@GS

@ Grovp

@Gy

| @ Hinge2ioint

Propeller

The Propeller node is used to model a
motorized helix propeller. It can be
@ HingeJoint used to propel underwater robots,
| @ nerialunit flying robots, floating robots or even
@LD wheeled robots.
@ Lidar
@ LightSensor
@ pen
@ Pointight
@ Propelier
@ Radar
@ Rangefinder
© Receiver v A || mport.. || Concel

Fig. 6. Nodos admitidos por Nodo Robot. Los Nodos GGPS,
Inertial Unit y Propeller son utilizados cn cl Cuadri-rotor.

Ademds de adicionar los sensores GPS y InertialUnit
mostrados en la lista de nodos de la figura 6, colocandolos en
el centro geométrico del vehiculo., quedando terminado el
Cuadri-rotor como se ve en la figura 7 y al centro de la figura
3. En los scnsores cn Webots cs posible modificar algunas de
sus caracteristicas como lo es la resolucion, el ruido, el angulo
de deteccion, tiempo de muestreo entre algunas otras.
Adicionalmentc cn este trabajo sc plantea la interesante opcion
de modificar la resolucién con la idea de poder probar el
comportamicnto del Cuadri-rotor a una resolucion de un
sensor comercial.

Es de gran importancia cuidar las dimensiones de los
clementos crcados y propicdades de material ya que cl
software calcula sus centros de masa y los momentos de
inercias de cada elemento para generar la simulacion dinimica.
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v @ DEF Cuadrirrotor Robot
@ translation -4.42e-10 -0.0502 4.32¢-11
@ rotation 7.91e-06 14.24e-06 2.57e-05
B scale111

v @ children

> @ DEF soll Solid
> @ DEF sol2 Solid
> @ DEF s0l4 Solid
> @ DEF sol3 Solid
> @ GPS
> @ InertialUnit
> @ DEF BODY Transform
> @ DEF ROTOR1 Propeller
> @ DEF ROTOR2 Propeller
> @ DEF ROTOR3 Propeller
> @ DEF ROTOR4 Propeller
> @ DEF centro Transform
> @ DEF brazol Transform
> @ DEF brazo2 Transform
> @ DEF brazo3 Transform
> @ DEF brazod Transform

Fig. 7. Arbol de nodos del Cuadri-rotor en Webots.

La implementacion del controlador para este trabajo se realiza
cn codigo C. cn cl cditor de texto de Webots sc programa
siguiendo el diagrama de flujo de la figura 8, para después ser
ligado al Nodo Robot del Cuadri-rotor.

Inicio

Incluir Librerias

Definir Variables
Declarar Sensores
Declarar Motores

@ Falso
Verdadero

. Trayectoria Deseada
e Calcular Errores

e Control PD

e Velocidad Rotores

Fig. 8. Diagrama dc flujo del Controlador cn Webots.
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4. ESTRATEGIA DE CONTROL

Para probar que el modelo creado en Webots funciona en
congruencia al modelo simulado en Matlab, en este trabajo se
utiliza un controlador Proporcional Derivativo (PD).

Cuadri-Totor sesswmade
sincen

wassiema e
o $0w

v ¥

—il$
: L, ¢o9
‘
Ll

.

Fig. 9. Diagrama a bloques dc la estrategia de control PD.

La implementacion del control PD, siguiendo el esquema de la
figura 9, pucde ser definida por:

d
U =Kpe(t) + Ky e(®) (12)
donde K, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia
derivativa, e(t) cs la diferencia cntre cl valor descado y cl

valor medido.

Las entradas de control U,, U;, U, se tienen similar a Dikmen
et al (2009) con:

Uy = Ky (dy — @) + Kap (dyy — ) (13)
Us = Ky (dg — 0) + Kgp(dy — 6) (14)
Uy = Ky (dy — ¥) + Ky (dy — ) (15)

Las ccuaciones (13)-(15) representan los torques para cada cje
debido al empuje de los rotores U,, U, y U, respectivamente
ycon K, 4. K, ¢ v Ky, y que son las ganancias proporcionales.
Kag- Kag ¥ Kay son las ganancias derivativas. dg. dg y dy
son pitch, roll y yaw descados. ¢. 6 y ¥ corresponden a los
valores actuales de orientacion.

Las ecuaciones (1)-(3) se pueden resolver para determinar las
variables de control:

1
Ui = eess & T m9) 16)
dg4 = arcsen (l% (zysenyp — zzcoslp)) 17)
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dg = arcsen (U1 (z,cosyp + zzsemp)) (18)
1

Z = px(dx = X) Qg Kd,x(di = x) (19)
2, = Ky (dy = ) + Kay (dy = 3) (20)
23 = Ky, (d, — 2) + Kgp(d, — 2) (029)]

Considerando la posicion descada d,, dy, y d; son los valores
conocidos, micntras que X, Y, z son los valores medidos.

Donde (16) es la fuerza de control del desplazamiento
vertical z. (17) v (18) son los angulos deseados para colocar el
cuadrirrotor en x, y deseadas del plano cartesiano, z;,z, y z3
son las sciiales dc salidas de control.

5. SIMULACION Y RESULTADOS
Las simulaciones sc realizan con los mismos pardmetros cn
Webots v en Matlab; en Matlab esta construido el modelo del
Cuadri-rotor a partir de bloques cn Simulink del modclo
dinamico descrito por (1) a (6).

Tabla 2. Pardimetros de simulacién

Parametro | Valor Parametro Valor
LoLyl; 0.001 Nms? dy m/3 rad
b 0.0001 Ns? d 0.1 tm

1 0.35m m 1.2kg
ky 0.0001 Nms? Ky Kpo K | 1

g 9.81 ms~? KapKaoKay |03

Jr 0.0001 Nms® | KpoKpy Kps | |

d, 0.5cos(02) m | Ky Ky Kaz | 0.8

d, 0.5sen(0.2t) m

Posicién
— -Referencia

z (m)

Fig. 10. Variables de posicion cn trayectoria 3D en Matlab.
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posicion [m]
& o ik °
& 8 2 o 2
v
N
A\t
|
I

&
Y

s
o

40 50 60 70 80 90 100
tiempo [s]

o
3
N
8
@
H

Fig. 11. Errorcs dc posicion cn scguimicnto de traycctoria cn
Matlab.

z (m)

y (m) S "l

Fig. 12. Variables de posicion en trayectoria 3D en Webots.

05 e —

I === Emorx
047 —mmeErrory|

| Errorz
0.3H

posicion [m]
&
=
¢
\
M
*
]
i
I\
U

o8k I ] 1 !
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [s]

Fig. 13. Errores de posicion en seguimiento de trayectoria en
Webots.

Copyright®AMCA. Todos los Derechos Reservados www.amca.mx

90



La simulacion en Matlab: del seguimiento de la trayectoria se
obscrva cn la figura 10 en linca puntuada la traycctoria descada
v en solido la trayectoria recorrida, se observa que Cuadri-
rotor es capaz de seguir la trayectoria deseada. El error de las
posicioncs csta acotado, csto sc obscrva cn la figura 11.

La simulacién cn Webots; dcl scguimicnto dc la traycctoria sc
observaen la figura 12 en linea puntuada la trayectoria deseada
v en solido la trayectoria recorrida, se observa que Cuadri-
rotor cs capaz de scguir la traycctoria descada y el error en las
posiciones en la figura 13 donde se observa que el error es muy
similar a la simulacién en Matlab.

10 - =
\
8 / Posicion
— — — -Referencia
—_ 6 -
E
N 4
24
b Ny
9 S —
o b
05 o e 1
S -
0 =< 0.5
e L 0
0.5 ~— 05
y (m) A4 X (m)

Fig. 14. Variables de posicion cn trayectoria 3D en Webots
modificando la resolucion de los sensores.

05 v : ' ' . . ' :
i ===-Enorx|
04 ——mErrory| |
Error z
03H
i
02-
E 017}
e £ Iy
S ofbh Parddi N, VRO o a2 W
kS K SPeny NS AN
o1ty

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo [s]

Fig. 15. Errorcs dc posicion cn scguimicnto de traycctoria cn
Webots, con resolucion modificada.

También se realiza la simulacion en Webots modificando la
resolucion de la IMU y del GPS 0.00lrad y 0.001 m
respectivamente,  debido a que cn la  anterior cstan
considerados como instrumentos ideales, con una resolucion
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puntuada la traycctoria descada y cn solido la traycctoria
recorrida y el error en las posiciones en la figura 15 donde se
observa que el error es mayor a la simulacion anterior, pero
cjemplificando que es posible modificar los pardmetros de los
sensores y observar que para esta resolucion logra seguir la
traycectoria ¢l control PD, pero, aumenta cl error de posicion.

méaxima y sin ruido en Webots. En la figura 14 cn linca

6. CONCLUSIONES

Al implementar la simulacién en Webots del Cuadri-rotor con
cl control PD y compararla con la simulacion cn Matlab, sc
logra verificar que la simulacion en Webots realizada en este
trabajo, entrega resultados satisfactorios, generando con esto,
la confianza de usar cl ambicnte de simulacion Webots, para
la evaluacion de estrategias de control. Como trabajo futuro se
planca adecuar la simulacion en Webots para que funcione
como un laboratorio virtual para la prueba de algoritmos de
control.
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Apéndice C: Programas en MATLAB

C.1: Control PD

Fig. C.1.1. Generador de Trayectorias.

ut

00 ¢

phi tht psi

u2

u3

U4

ut

phi tht psi

’—> phi tht psi

subsistema traslacional

Interpreted
MATLAB Fcn

subsistema rotacional

Fig. C.1.2. Cuadri-rotor.

A4

A4

A4

Fig. C.1.3. Subsistema traslacional.

2
phi tht psi
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Interpreted
MATLAB Fen
T phi tht psi
subsistema
rotacional

U1

Fig. C.1.4. Subsistema rotacional.

Interpreted
MATLAB Fcn

Control PD traslacional

xd yd zd

phid thtd

Fig. C.1.5. PD traslacional.

u2
>
Interpreted
Au MATLAB Fcn
Ar
controlpdr u3
phi tht psi
» ud

Fig. C.1.6. PD rotacional.
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Programa C.1.1: inicio.m

clear all; close all;

global m I g Jr 1

m=1.2;T=[0.001,0,0;0,0.001,0;0,0,0.001 1;9=9.81;Jr=.0001;1=0.35;
sim('controlpd');

x=xyz (:,1);y=xyz(:,2);z=xyz(:,3) ;xd=ref (:,1);yd=ref (:,2);zd=ref(:,3);

figure (1)
plot(t,xd-x,'--',t,yd~-y,'-.",t,zd-z,"'-", 'Linewidth',1.5) ;grid;
legl=legend('Error x', 'Error y','Error z')

set (legl, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

axis ([0 +100 -.2 .2]);

xlabel ('tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
ylabel ('posicidén [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);

Programa C.1.2: modelr.m

function op=modelr (u)

global I Jr 1
u2=u(l);u3=u(2);ud4=u(3) ;dphi=u(4) ;dtht=u(5) ;dpsi=u(6) ;ul=u(7);
k=.0001; k2=.00035;k1=.001;Ixx=I(1);Iyy=I(5);Izz=I(9);
omegal=sqrt (abs ((ul/k)-(ud/k1l)+(u3/k2)));
omegal2=sqgrt (abs ((ul/k)+ (ud/k1l)-(u2/k2)));
omega3=sqgrt (abs ((ul/k) - (ud/kl)-(u3/k2)));
omegad=sqrt (abs ((ul/k)+ (ud/k1l)+(u2/k2)))
omega=omegal+omegal+omegad+omegal;
ddphi=((Iyy-Izz)/Ixx)*dpsi*dtht-Jr* (omega/Ixx) *dtht+ (1/Ixx)*u2;
ddtht=((Izz-Ixx)/Iyy)*dpsi*dphi+Jr* (omega/Iyy) *dphi+ (1/Iyy) *u3;
ddpsi=((Ixx-Iyy)/Izz)*dphi*dtht+(1/Izz)*u4d;
op=[ddphi;ddtht;ddpsi];

end

’

Programa C.1.3: modelt.m

function op=model (u)

global m g

ul=u(l) ;phi=u(2);tht=u(3) ;psi=u(4);

ddx=(ul/m) * (cos (phi) *sin (tht) *cos (psi) +sin (phi) *sin (psi
ddy=(ul/m) * (cos (phi) *sin (tht) *sin (psi)-sin (phi) *cos (psi
ddz=-g+ (ul/m) *cos (phi) *cos (tht) ;

op=[ddx;ddy;ddz];

end

N>
N>

’

N>
N>

’

Programa C.1.4: controlpdr.m

function op=controlpdr (u)

phid=u (1) ;thtd=u(2) ;psid=u(3) ;phi=u(4) ;tht=u(5) ;psi=u(6) ;dphid=u(7);
dthtd=u(8) ;dpsid=u(9) ;dphi=u(10) ;dtht=u(11) ;dpsi=u(l12);
Kpphi=1;Kdphi=.3;Kptht=1;Kdtht=.3;Kppsi=1;Kdpsi=.3;

u2=Kpphi* (phid-phi) +Kdphi* (dphid-dphi) ;

u3=Kptht* (thtd-tht) +Kdtht* (dthtd-dtht) ;

u4=Kppsi* (psid-psi) +Kdpsi* (dpsid-dpsi) ;

op=[u2;u3;u4d];

Programa C.1.5: controlpdt.m

function op=controlpdt (u)

global m g

x=u (1) ;y=u(2);z=u(3);dx=u(4) ;dy=u(b);dz=u(6);phi=u(7);tht=u(8);
psi=u(9) ;xd=u(10) ;yd=u(13);zd=u(l6) ;dxd=u(1l1l) ;dyd=u(14);dzd=u(17);
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Kpz=1;Kdz=1.5;Kpx=1;Kdx=2;Kpy=1;Kdy=2;
rl1=Kpx* (xd-x) +Kdx* (dxd-dx) ;

r2=Kpy* (yd-y) +Kdy* (dyd-dy) ;
r3=Kpz* (zd-z) +Kdz* (dzd-dz) ;
ul=(g*m+m*r3) / (cos (tht) *cos (phi)) ;
phid=asin((m/ul) * (r1*sin(psi)-r2*cos(psi)));
thtd=asin ((m/ul)* (rl*cos (psi)+r2*sin(psi)));
op=[ul;phid;thtd];

end

C.2: Control Backstepping

La representacion del modelo del cuadri-rotor es igual a la de D.1, por lo que ya no se

presentan.
phid thtd U2
Interpreted
MATLAB Fcn
u3
control bsr
phi tht psi
U4
Fig. C.2.1. Backstepping rotacional.
1
Xyz ™
Ar
> Interpreted
MATLAB Fcn
phi tht psi - ul
3 Control Bs traslacional
xd yd zd

phid thtd

Fig. C.2.2. Backstepping traslacional.

Programa C.2.1: inicio.m

clear all; close all

format long

global omega m I g Jr 1 al a2 a3 a4 a5 bl b2 b3
al=0;a2=-.1;a3=0;a4=.1;a5=0;b1=3500;b2=3500;03=3500;,m = 1.20908;
I=10.001,0,0,0,0.001,0;0,0,0.001 1;,9=9.8;Jr=.0001;1=0.35;0mega=256;
sim('controlbs');

x=xyz (:,1);y=xyz(:,2);z=xyz(:,3) ;xd=ref (:,1);yd=ref (:,2);zd=ref (:,3);
ex=xd-x;ey=yd-y;ez=zd-z;

Programa C.2.2: controlbsr.m

function op=controlbsr (u)
global al a2 a3 a4 a5 bl b2 b3 omega
x1ld=u(l) ;x3d=u(2) ;x5d=u(3) ;x1l=u(4) ;x3=u(5) ;x5=u(6) ;x2d=u (7) ; x4d=u (8) ;
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x6d=u(9);x2=u(10) ;x4=u(11l) ;x6=u(l2);
all=500;al2=1;a13=500;al1l4=1;al15=500;al6=1;
z1l=x1d-x1;z2=x2-x2d-all*zl;z3=x3d-x3;z4=x4-x4d-al3*z3;
z5=x5d-x5; z26=x6-x6d-al5*z5;

u2=(1/bl) * (zl-al*x4*x6-a2*x4*omega-all* (z2+all*zl)-al2*z2);

u3=(1/b2) * (z3-a3*x2*x6-ad*x2*omega-al3* (z4+al3*z3)-ald*z4);
ud=(1/b3)*(z5-a5*x2*x4-al5* (z6+al5*z5)-al6*z6) ;
op=[u2;u3;u4d]l;

Programa C.2.3: controlbst.m

function op=controlbst (u)

global m g

x9=u (1) ;x11l=u(2);x7=u(3);x10=u(4) ;x12=u(5);x8=u(6);x1l=u(7);x3=u(8);
x5=u(9) ;x9d=u (10) ; x11d=u(13);x7d=u(16) ;dx9d=u(1l1l) ;dx11ld=u(14);
dx7d=u(l17);al7=4;al8=1;al9=4;all10=1;alll=4;all2=1;

z7=x7d-x7; 2z8=x8-dx7d-al7*z7;z29=x9d-x9;2z10=x10-dx9d-al9*z9;
z11=x11d-x11;2z12=x12-dx11d-alll*z1l1l;

ul=(m/ (cos (x3) *cos (x1))) *(z7+g-al7* (z8+al7*z7)-al8*z8) ;
xld=asin((m/ul)*(z9-al9* (z10+al9*z9)-all10*z10)) ;
x3d=asin((m/ul)*(z1ll-alll*(z124+alll*z11l)-all2*z12));
op=[ul;x1d;x3d];

end

C.3: Control LQR

Fig. C.3.1. Modelo del cuadri-rotor.
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Programa D.3.1: inicio.m

clear all

close all

m=1.20908;g=9.81;tf=100;h=0.032;n=1;tfl=tf+4*h;

for ta=0:h:tfl;
t(n)=ta;

xd(n)=1l*cos(.1l*ta);

yd(n)=1*sin(.2*ta);

zd(n)=1;

psid(n)=0;

n=n+1;

end

nf=length(t);

for n=1:1:nf-1;

xdp (n) = (xd (n+1)-xd (n)) /h;

ydp (n) =(yd(n+1)-yd(n)) /h;

zdp (n)=(zd (n+1)-zd(n)) /h;

psidp (n) =(psid(n+l)-psid(n)) /h;
end

for n=1:1:nf-2;

xdpp (n)=(xdp (n+1) -xdp (n) ) /h;

ydpp (n) = (ydp (n+1) -ydp (n) ) /h;

zdpp (n) = (zdp (n+1) —zdp (n) ) /h;
psidpp (n)=(psidp (n+1) -psidp (n)) /h;
end

for n=1:1:nf-3;

xdppp (n) = (xdpp (n+1) -xdpp (n) ) /h;
ydppp (n) = (ydpp (n+1) -ydpp (n) ) /h;
zdppp (n) = (zdpp (n+1) -zdpp (n) ) /h;
psidppp (n) = (psidpp (n+1) -psidpp (n)) /h;
end

for n=1:1:nf-2;

ul (n) =m*sqrt ( (xdpp (n) “2) + (ydpp (n) “2) + (zdpp (n) +g) *2) ;
end

for n=1:1:nf-2;

thtd(n)=asin (m*xdpp (n) /-ul(n));
phid(n)=atan (ydpp (n)/ (g+zdpp(n)));

end

for n=1:1:nf-3;

phidp (n) =(phid (n+1) -phid(n)) /h;

thtdp (n)=(thtd (n+1)-thtd(n)) /h;

end

for n=1:1:nf-4;

phidpp (n) =(phidp (n+1) -phidp (n)) /h;
thtdpp (n)=(thtdp (n+1) -thtdp(n)) /h;
end

for n=1:1:nf-4;

xr (n)=xd (n) ;yr(n)=yd(n); zr(n)=zd(n);psir(n)=psid(n);thtr (n)
phir (n)=phid(n) ;xpr (n)=xdp (n); ypr (n) =ydp (n) ; zpr (n)=zdp (n) ;
psipr (n)=psidp (n);thtpr (n)=thtdp (n);phipr (n)=phidp (n) ; xppr (n)

=thtd(n

=xdpp (n

yppr (n)=ydpp (n) ; zppr (n)=zdpp (n) ; psippr (n)=psidpp(n); ts(n)=t(n);

thtppr (n)=thtdpp (n) ;phippr (n)=phidpp (n) ; xpppr (n) =xdppp (n) ;
ypppr (n) =ydppp (n) ; zpppr (n)=zdppp (n) ; psipppr (n)=psidppp (n);

ulr (n)=ul (n);u2r (n)=psidpp(n);u3r(n)=thtdpp (n) ;udr (n)=phidpp (n

end
=70,0,2.51,0,0,2.66,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,2.41,0,0,2.41,0,0;
-2.66,0,0,-0.05,0,0,0,17.58,0,0,6.01,0;

);

);

);

97



0,0,0,0,3.05,0,0,0,17.58,0,0,6.017];

ciphi=phir(l);citht=thtr(l);ciphip=phipr (1) ;cithtp=thtpr(l);cix=xr(1l);

ciy=yr(1l);ciz=zr(l);cixp=xpr(l);ciyp=ypr (1) ;cizp=zpr(l);

sim ('LQR'");

ts=ts.';xa=Xa(:,1);ya=Xa(:,2);za=Xa(:,3) ;xpa=Xa(:,4);ypa=Xa(:,5);
zpa=Xa(:,6);psia=Xa(:,7);thta=Xa(:,8);phia=Xa(:,9) ;psipa=Xa(:,10);
thtpa=Xa(:,11) ;phipa=Xa(:,12);

figure (1)
plot(ts,xr.'-xa,'--',ts, yr.
grid;

legl=legend('Error x', 'Error y','Error z')

set (legl, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

axis ([0 +100 -.2 .21);

xlabel ('tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
ylabel ('posicidén [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);

figure (2)
plot3(xa,vya,za,'r',xr.'",yr.',zr.','--b"', 'Linewidth',1.5);
grid;

leg=legend ('Posicién', 'Referencia’', 'Location’', 'east"')

set (leg, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
axis([-1.2 1.2 -1.2 1.2 0 1.21])

xlabel ('x [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
ylabel ('y [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
zlabel ('z [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);

-ya,'-.",ts,zr."'-za,'-"', 'Linewidth',1.5);

C.4: Control basado en planitud

Programa C.4: inicio.m

clear all

close all
m=1.20908;9g=9.81;tf=100;h=0.032;n=1;tfl=tf+4*h;
for ta=0:h:tfl; t (n)=ta;
xd(n)=1*cos(.1*ta):;
yd(n)=1*sin(.2*ta);
zd(n)=1;

psid(n)=0;

n=n+1;

end

nf=length (t);

for n=1:1:nf-1;

xdp (n) =(xd (n+1) -xd (n)) /h;

ydp (n) =(yd(n+1l)-yd(n)) /h;

zdp (n)=(zd(n+1)-zd(n)) /h;
psidp (n) =(psid(n+l)-psid(n)) /h;
end

for n=1:1:nf-2;

xdpp (n) = (xdp (n+1) -xdp (n) ) /h;
ydpp (n) = (ydp (n+1) -ydp (n) ) /h;
zdpp (n) =(zdp (n+1) -zdp (n)) /h;
psidpp (n)=(psidp(n+1l) -psidp(n)) /h;
end

for n=1:1:nf-3;

xdppp (n) = (xdpp (n+1) -xdpp (n) ) /h;
ydppp (n) = (ydpp (n+1) -ydpp (n) ) /h;
zdppp (n) =(zdpp (n+1) -zdpp (n) ) /h;
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psidppp (n)=(psidpp (n+l) -psidpp (n)) /h;

end

for n=1:1:nf-2;

ul (n) =m*sqgrt ( (xdpp (n) *2) + (ydpp (n) *2) + (zdpp (n) +g) *2) ;

end

for n=1:1:nf-2;

thtd(n)=asin (m*xdpp (n) /-ul(n)) ;
phid(n)=atan (ydpp (n )/(g+zdpp( )));
end

for n=1:1:nf-3;
phidp (n)=(phid (n+1) -phid(n)) /h;
thtdp (n)=(thtd(n+1)-thtd(n)) /h;

end

for n=1:1:nf-4;

phidpp (n) = (phidp (n+1) -phidp (n)) /h;
thtdpp (n)=(thtdp (n+1) -thtdp(n)) /h;
end

for n=1:1:nf-4;

xr(n)=xd(n) ;yr(n)=yd(n);zr(n)=zd(n); psir(n)=psid(n);thtr(n)=thtd(n);
phir (n)=phid(n); xpr(n)=xdp(n);ypr (n)=ydp(n);zpr(n)=zdp(n);

psipr (n)=psidp (n) ; thtpr (n)=thtdp (n) ; phipr (n)=phidp (n) ; xppr (n)
yppr (n)=ydpp (n) ; zppr(n)=zdpp(n); psippr(n)=psidpp(n); ts(n)=
thtppr (n) =thtdpp (n) ;phippr (n) =phidpp (n) ; xpppr (n) =xdppp (n) ;
ypppr (n) =ydppp (n) ; zpppr (n) =zdppp (n) ; psipppr (n)=psidppp (n);
ulr(n)=ul(n);u2r (n)=psidpp (n);u3dr (n)=thtdpp (n)udr (n)=phidpp (n) ;
end

=70,0,2.51,0,0,2.66,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,2.41,0,0,2.41,0,0;
-2.66,0,0,-0.05,0,0,0,17.58,0,0,6.01,0;
0,0,0,0,3.05,0,0,0,17.58,0,0,6.011;

=xdpp (n) ;
t(n);

ciphi=phir (1) ;citht=thtr (1) ;ciphip=phipr(1l);cithtp=thtpr(l);cix=xr(1l);

ciy=yr(l);ciz=zr(l);cixp=xpr(l);ciyp=ypr(l);cizp=zpr(l);

sim ('LQOR'");

ts=ts.';xa=Xa(:,1);yva=Xa(:,2);za=Xa(:,3) ;xpa=Xa(:,4);ypa=Xa(:,5);
zpa=Xa(:,6);psia=Xa(:,7);thta=Xa(:,8) ;phia=Xa(:,9) ;psipa=Xa(:,10);
thtpa=Xa(:,11) ;phipa=Xa(:,12);

figure (1)
plot(ts,xr.'-xa,'--',ts,yr.'-ya,'-.",ts,zr."'-za,'-', 'Linewidth',1.5);
grid;

legl=legend('Error x', 'Error y','Error z')

set (legl, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);
axis ([0 +100 -.2 .21);

%axis ([0 +100 -2 21);
xlabel ('tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
ylabel ('posicién [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
figure (2)

plot3(xa,ya,za,'r',xr.'",yr.'",zr."','--b', 'Linewidth',1.5);

grid;

leg=legend('Posicién', '"Referencia', 'Location', 'east"')

set (leg, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 12);

$axis([-1 1 -1 1 0 .61)

axis([-1.2 1.2 -1.2 1.2 0 1.21);

xlabel ('x [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);

ylabel ('y [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);
zlabel('z [m]', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 20);

’
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C.4.1: Control PD basado en planitud

Fig. C.4.1. Control PD basado en planitud.

C.4.2: Control Backstepping basado en planitud

T

B

Fig. C.4.2. Control Backstepping basado en planitud.

C.4.3: Control LQR basado en planitud

@ i ap)

Fig. C.4.3. Control LQR basado en planitud.
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Apéndice D: Estructura Cuadri-rotor SolidWorks

Fig. D.1. Vista superior y horizontal del Cuadri-rotor en SolidWorks.

101



Apéndice E: Programa en Webots

Programa E.1: PD.c
int main () {
//Posicién inicial
t=t+h*.001;

if (t<10)
{

xd=.8;
yd=0;
zd=.5;
psi=0;

//errores de posicidn
ex=xd-xa;
ey=yd-vya;
ez=zd-za;

//errores de orientacidn
er=phi-roll;
ep=tht-pitch;
eya=psi-yaw;

//Derivacidén numérica
dx= (ex-exaux) / (hr) ;

dy=(ey-eyaux) / (hr) ;
dz=(ez-ezaux) / (hr) ;
dr=(er-eraux) / (hr) ;
dp=(ep-epaux) / (hr) ;
dya= (eya-eyaaux) / (hr) ;

exaux=ex;
eyaux=ey;

ezaux=ez;

eraux=er;

epaux=ep;

eyaaux=eya;
//Control PD traslacional

rl=kpx*ex+kdx*dx;

r2=kpy*ey+kdy*dy;

r3=kpz*ez+kdz*dz;

Ul=(g*m +r3)/(cos(roll)*cos (pitch));
phi=asin ((m/Ul) * (r2*sin (yaw)+rl*cos (yaw)));
tht=asin ((m/Ul)* (-rl*sin (yaw)+r2*cos (yaw)));
//Control PD rotacional

U2=kpr*er+kdr*dr;

U3=kpp*ep+kdp*dp;

Ud=kpya*eyatkdya*dya;

//Velocidades de rotores

vl=sqrt (Ul/ (4*k)+(U3/(2*k*1))-(U4/ (4*b)));
v2=sqrt (Ul/ (4*k) - (U2/ (2*k*1) )+ (U4/ (4*b))) ;
v3=sqrt (Ul/ (4*k) - (U3/ (2*k*1)) - (U4/ (4*b))) ;
va=sqrt (UL/ (4*k) + (U2/ (2*¥k*1) )+ (U4/ (4*b))) ;

}

//Trayectoria deseada
if (t>10)
{
ta=t-10.016;
zd=.5;
xd=.8*cos (.2*ta) ;
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yd=.8*sin(.2*ta);
psi=3.1416/3;
//errores de posicidn

ex=xd-xa;

ey=yd-va;

ez=zd-za;

//errores de orientacidn
er=phi-roll;
ep=tht-pitch;
eya=psi-yaw;

//Derivacidén numérica
dx=(ex-exaux) / (h*.001

)
dy=(ey-eyaux) / (h*.001) ;
dz=(ez-ezaux)/ (h*.001);
dr=(er-eraux)/ (h*.001) ;
dp= (ep-epaux) / (h*.001) ;

dya= (eya-eyaaux)/ (h*.001) ;

exaux=ex;

eyaux=ey;

ezaux=ez;

eraux=er;

epaux=ep;

eyaaux=eya;
//Control PD traslacional

rl=kpx*ex+kdx*dx;

r2=kpy*eyt+kdy*dy;

r3=kpz*ez+kdz*dz;

Ul=(g*m +m*r3)/(cos(roll) *cos (pitch));
phi=asin ((m/Ul) * (r2*sin (yaw) +rl*cos (yaw)));
tht=asin ((m/Ul)* (-rl*sin (yaw)+r2*cos (yaw)));
//Control PD rotacional

U2=kpr*er+kdr*dr;

U3=kpp*ep+kdp*dp;

Ud=kpya*eyatkdya*dya;

//Velocidades de rotores

vl=sqrt (Ul/ (4*k)+(U3/(2*k*1))-(U4/ (4*Db)));
v2=sqrt (Ul/ (4*k)-(U2/(2*k*1))+(U4/ (4*Db))) ;
v3=sqrt (Ul/ (4*k)-(U3/(2*k*1))-(U4/ (4*Db)));
vd=sqgrt (Ul/ (4*k)+(U2/(2*k*1))+(U4/ (4*b)));

//Guardar datos
fp=fopen ("datos.txt","a");
fprintf (fp, "%$f %f $f %f $f %f $f %f %f $f %f %f
%$f\n", xd, xa,yd, ya, zd, za, ta,U1,U02,U3,U4,er,ep,eya);
fclose (fp);
}
}

return 0;

o\
Fh
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