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Introduccion

En los tultimos anos ha surgido un gran crecimiento e interés en el desarrollo de UAV
(por sus siglas en inglés, Unmanned Aerial Vehicle) o VANT (traducido al espatiol “Vehicu-
lo Aéreo No Tripulado”) y de manera particular los VANT multi-rotores. Los VANTs
multi-rotor se encuentran dentro de la categoria de los sistemas llamados VTOL (por sus
siglas en inglés, Vertical Take-Off and Landing); por sus caracteristicas de poseer habili-

dades de despegue y aterrizaje vertical tienen la ventaja de disponer una gran movilidad.

Los VANTS tienen cualidades excepcionales que los convierten en la tnica solucién
efectiva en tareas especializadas donde los riesgos son criticos para los pilotos, se requiere
una mayor resistencia humana o donde la presencia humana no es necesaria. Los VANTSs
se estan utilizando cada vez mas en aplicaciones civiles como: el seguimiento del trafico,

vehiculos de reconocimiento y vigilancia, operaciones de bisqueda y rescate [I].

El control de estos vehiculos ha sido un problema abordado por cientificos e ingenieros
en la dltima década y se puede decir, bajo el supuesto de que todo el estado del VANT es
accesible (i.e. posicién, velocidad lineal y angular) el problema de control ha sido practi-
camente resuelto para el caso donde el VANT no ha sido afectado por una perturbacion

externa [2].

Sin embargo, en los ultimos anos han incrementado el niimero de aplicaciones que
incorporan diferentes tipos de dispositivos o sensores [3], [4] que anade carga al VANT,
por lo que el desempeno del vehiculo es afectado debido que su centro de gravedad es
modificado y esto produce perturbaciones desconocidas de torque y fuerza obteniendo
como resultado inestabilidad en el vuelo. Por esta razén, se propone mitigar estas pertur-
baciones desconocidas utilizando un control por rechazo activo de perturbaciones (Active
Disturbance Rejection Control) dado que no es necesario realizar un modelo matemético
de dichas perturbaciones, su principio fundamental es la estimacion de perturbaciones
desconocidas que afectan el comportamiento de un sistema a través de observadores apro-
piados que proceden a cancelarlas mediante una apropiada retroaliemtacion de control
[5]. Esta alternativa se ha convertido en una solucién potencial en todos los dominios de

la ingenieria en control [6], [7], [8].

IX



Introduccion X

En recientes investigaciones, se ha observado la aparicion de sistemas colaborativos
debido al desarrollo de estrategias de control de sistemas multi-agentes que comparten un
objetivo comtn y en particular sistemas colaborativos donde cada agente esta representado
por un VANT. La contribucién de la mayoria de los trabajos se enfoca en el area de
control de formacion de multi-agentes con diferentes niveles de descentralizaciéon de la ley
de control o diferentes grados de intercambio de informacién en la red de comunicacion.
Por otro lado, se han reportado trabajos sobre la manipulacion y transporte cooperativo
de un objeto con diferentes agentes (vehiculos auténomos terrestres o aéreos), pero en
estos casos no utilizan estrategias de control por rechazo activo de perturbaciones [9],

[10], [11], [12], solo se ha reportado en robots méviles terrestres [I3].

Objetivo general

= Desarrollar una estrategia de control colaborativo para la formaciéon y el transporte
de una carga suspendida por cables, usando un sistema multi-agente compuesto por
al menos dos micro VANTSs tipo VTOL.

Objetivos especificos

= Desarrollar el modelo matematico que represente la cinematica y dindmica de un

VANT tipo VTOL sin carga y reproducirlo en simulacion.

= Desarrollar el modelo matematico que representa la cineméatica y dindmica de un
VANT tipo VTOL conteniendo una carga suspendida mediante cable y reproducirlo

en simulacion.

= Proponer una estrategia de control colaborativo para la formaciéon de un conjun-
to de VANTs tipo VTOL considerando la carga suspendida por cables y simular

numéricamente dicho sistema usando Matlab / Simulink.

= Implementar experimentalmente una estrategia de control colaborativo para la for-

macion de VANTSs tipo VTOL considerando la carga suspendida por cables.



Introduccion 1

Organizaciéon de la tesis

En el presente trabajo de tesis, se investiga y estudia acerca de los sistemas colaborati-
vos en vehiculos aéreos no tripulados tipo VT'OL con el objetivo de disenar e implementar
una estrategia de control colaborativo para el transporte de carga mediante un sistema
de multi VANTs.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se describe
el estado del arte de los vehiculos aéreos no tripulados, en el capitulo 2 se estudia los fun-
damentos matematicos para obtener el modelado matematico de un VANT tipo VTOL
con y sin carga. En el capitulo 3 se realiza el diseno y simulacién del control de orientacion
y posicion de un VANT con carga. El capitulo 4 se realiza el disefio, simulacién e imple-
mentacién experimental del control colaborativo para el transporte de carga utilizando un
sistema de multi VANTs. Por otro lado, se expone una descripciéon de la plataforma expe-
rimental implementada en el Laboratorio de Control Avanzado de la Facultad de Ciencias
de la Electrénica. El capitulo de conclusiones presenta las contribuciones obtenidas del
desarrollo e implementacion de este trabajo de tesis. Finalmente, se describen algunas

recomendaciones para futuros trabajos de tesis.



Lista de acronimos

VANT: Vehiculo aéreo no tripulado.

UAV: Unmanned aerial vehicle.

VTOL: Vertircal take-off landing.

ADRC: Active disturbance rejection control.
IMU: Inertial measurement unit.

ESO: Extended state observer

DOF': Degrees of freedom.

ISS: Input-to-State-Stable.



Capitulo 1

Generalidades y estado del arte

En este primer capitulo se presentan definiciones y conceptos utilizados en este trabajo
de tesis. Se aborda el estado del arte y la clasificacion de los vehiculos aéreos no tripulados,
centrandose en los vehiculos aéreos no tripulados multi-rotor tipo VTOL. Asimismo, se
exponen los desafios al transportar una carga mediante cables y la estrategia de control
con rechazo activo de perturbaciones utilizada para realizar vuelos estables. Se hace una
introduccion de los sistemas colaborativos y las justificaciones que han fomentado interés

en el estudio de estos tipos de sistemas.

1.1. Vehiculos aéreos no tripulados y su clasificacion

El vehiculo aéreo no tripulado, llamado “VANT ”esta definido como una aeronave sin
tripulacién en la cual puede ser manejado por un piloto mediante una estacion de control

en tierra o puede realizar vuelos auténomos con planes de vuelos preprogramados [14].

Los primeros VANTSs tuvieron un gran surgimiento e impacto en aplicaciones militares,
fueron utilizados como una oportunidad de contrarrestar acciones ofensivas y defensivas
de opositores. Sin embargo, a través del tiempo, estos vehiculos fueron expandiendo sus
caracteristicas debido a los grandes avances tecnologicos, lo que ha propiciado el desarrollo
de VANTSs de escala reducida con mayor capacidad de autonomia y vuelos estacionarios
prolongados entre otras prestaciones. Estos desarrollos tecnolégicos han reducido e incluso
en algunas ocasiones eliminado riesgos para los pilotos, lo que ha favorecido la utilizacion

de estos vehiculos en diferentes campos de la ciencia y tecnologia.

En anos recientes ha incrementado una amplia variedad de aplicaciones debido al gran
campo de estudio de estos vehiculos. A continuacién, se describen algunas aplicaciones en
los siguientes sectores mencionados por la organizacién UVA internacional en su publica-
cién “The Global Pespective 2016,/2017”[15].



Capitulo 1. Generalidades y estado del arte

Aplicaciones Civiles

= Agricultura: control de cosechas y estudio de suelo.

= Proteccion y conservacion del medio ambiente.

» Mineria y su exploracion.

= Seguridad publica.

= Produccion audio-visual y publicidad.

» Periodismo.

= Industrial del cine y tv.

= Exploracién de patrimonios y monumentos historicos.

= Inspeccion de lineas eléctricas.

» Seguimiento de movimientos migratorios.

(a) Dron contribuyendo a la mejora del estudio y (b) Dron agricultor Terra8, Japén.
gestion de los incendios forestales.

(¢) Seguridad publica (d) Fundador Raj Singh de DroneCast con
uno de sus drones publicitarios.

Figura 1.1. Diferentes aplicaciones civiles de los vehiculos aéreos no tripulados.
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Aplicaciones Militares

= Realiza ataques mas precisos.
= Evita o minimiza la pérdida de soldados o tripulantes con estos sistemas.

= Reconoce zonas enemigas.

Figura 1.2. Dron de EE. UU. modelo MQ-9 Reaper.

Los VANT estan disenados para diferentes tipos de misiones, por ejemplo:

Observacién

Inspecciéon

Medicion

Supervision

Rastreo o seguimiento

Busqueda y rescate de personas

Exploracion, etc.

Sin embargo, se pueden encontrar diferentes maneras de clasificar estos vehiculos de-
pendiendo de la literatura. Se clasifican desde su rango de accién, autonomia de vuelo,
capacidad de carga, velocidad de desplazamiento, tamano y su aerodinamica.

Utilizando el documento “The Global Perspective 2016/2017”, los VANTSs se clasifican

de acuerdo a sus capacidades de vuelo:
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Categoria Acrénimo | Rango de | Altura de | Autonomia
operaciéon | vuelo (m) | de vuelo

(Km) (hora)
Nano n <1 100m <1
Micro 1 < 10 250 1
Alcance cercano | CR 30 a 70 3000 2ad4
Alcance corto SR 70 a 200 3000 3ab
Alcance medio MR > 500 5000 6 a 10
Resistencia de al- | MRE 8000 10 a 18
cance medio
Altitud baja de | LADP > 250 50 a 9000 0,5al
penetracién pro-
funda
Altitud baja larga | LALE > 500 3000 > 24
resistencia
Altitud media | MALE > 500 14000 24 a 48
larga resistencia
Altitud alta larga | HALE > 2000 20000 24 a 48
resistencia
Vehiculo aéreo no | UCAEV « 1500 10000 w2
tripulado de com-
bate
Ofensiva OFF 300 4000 3ad
Senuelo DEC 0 a 500 5000 <4
Estratosférico STRATO > 2000 > 20000 Y | > 48

< 30000

Tabla 1.1. Clasificaciéon de los vehiculos aéreos no tripulados dependiendo de su tamano,
rango de operacion, altura de vuelo y autonomia de vuelo.
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De acuerdo con la tabla se describen algunos de estos vehiculos:

1. UAV: Nano

Estos sistemas son los mas pequenos de la clasificacion, sus dimensiones son de 10
cm aproximadamente. Las caracteristicas principales de estos sistemas son: tienen
un rango de operacion menor de 1 kilémetro, alcanza una altura de vuelo de 100

m, tiene una autonomia de vuelo menor de una hora, en la figura (1.3 se muestran

algunos ejemplos.

(a) Turbo X Aerix Drones, USA. (b) Black Hornet, ProxDynamics, Norway.

Figura 1.3. Drones: categoria nano.

2. UAV: Micro

Estos sistemas (véase figura [1.4) son de dimensiones més grandes que los nano
VANT, se caracterizan por tener un rango de operaciéon menor de 10 kilémetros,

una altura de vuelo de 250 m y un vuelo de autonomia de aproximadamente 1 hora.

BLiLy

(a) Scancopter- Fly-n-sense, Francia. (b) Lily- Lily Robotics, USA.

Figura 1.4. Drones: categoria micro.
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3. UAV: Mini

Los VANTSs mini tienen una dimensién de aproximadamente 3 m y tienen las si-
guientes caracteristicas: tienen un rango de operacién de 10 a 30 Kilometros, una
altura de vuelo de 150 a 300 metros y un vuelo de autonomia menor a 2 horas, en

la figura [I.5] se observan algunos ejemplos de estos sistemas.

(a) CyberBug Cyber Defense Systems,
USA.

(c) CSV30 Tasuma, UK.

Figura 1.5. Drones: categoria mini.

4. UAV: Alcance cercano

Estos sistemas tienen las siguientes caracteristicas: tiene un alcance o rango de
operacion de 30 a 70 Kilémetros, una altura de vuelo de 3000 m y un vuelo de
autonomia de 2 a 4 horas (véase figura [1.6)).

(a) KUS-7 KoreanAir, Sur Corea.  (b) DesertHawk- integrated dynamics,
Pakistan .

Figura 1.6. Drones: categoria alcance cercano.
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5. UAV: HALE

Estos sistemas por sus siglas en inglés High Altittude Long Endurance tienen una
dimensién de 35 metros aproximadamente y tienen las siguientes caracteristicas:
rango de operacién arriba de los 2000 metros, una altura de vuelo de 20000 metros
y una autonomia de vuelo de 24 a 48 horas, en la figura [1.7] se observa algunos

ejemplos de estos sistemas.

(a) Pedator C Avenger- General Ato- (b) Global Haw A Northrop Grumman,
mics Aeronautical Systems, USA. USA.

(c) Global Observer- AeroVironment,
USA.

Figura 1.7. Drones: categoria HALE.

Sin embargo, como se menciond anteriormente existen diferentes tipos de clasificaciones.
Otro tipo de clasificacién se muestra en la figura que presenta estos vehiculos aéreos

tripulados dependiendo de su configuracién aerodinamica:

Ala
Despegue rotatoria
vertical
Dirigibles
Ala fija
Despegue
no vertical Ala
batiente

Figura 1.8. Clasificacién de los vehiculos aéreos no tripulados por su aerodindmica.
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1. Ala rotatoria

Un ejemplo claro de este tipo de ala es el helicoptero. Este sistema se eleva mediante
uno o varios rotores motorizados que giran alrededor de un eje vertical situado sobre

un fuselaje, entre sus principales ventajas se encuentran:

= Mantienen una posicion de vuelo, esto nos da una ventaja para realizar obser-

vaciones en una determinada area.

» Realizan despegues y aterrizajes verticales por lo que no se necesita una area

de despegue amplia.

= Son rapidos para alcanzar una cierta altura de vuelo.

A continuacién, se muestra algunos ejemplos de este tipo de ala en la figural.9)

(a) HE300- Helipse, Francia. (b) Scout Bl-Aeroscout, Suiza.

(¢) Camcopter S100- Schiebel, Austria.

Figura 1.9. Ejemplos de ala rotatoria.

2. Ala fija

Los vehiculos aéreos no tripulados que utilizan ala fija son comtinmente usados para
misiones de gran altitud, distancias largas y grandes rangos de operacion. Este tipo
de sistema ha tenido un significante desarrollo en el campo militar, sin embargo, a
través del tiempo se ha utilizado para aplicaciones cientificas como: reconocimiento

meteorolégico y monitorizaciéon ambiental.
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Ventajas:

= Tiene una esctructura mas simple.

= Su eficiencia aerodinamica es alta por lo que permite realizar vuelos largos a

velocidades constantes.

En la figura[1.10] se muestran algunos ejemplos de vehiculos aéreos no tripulados de

ala fija.

(a) UX5- Trimble Navigation, Bélgica (b) Seeker II- Denel Dynamics, Sur

'Y

Africa.

Figura 1.10. Ejemplos de ala fija.

3. Dirigibles

En los dirigibles o “mas ligeros que el aire”, basicamente su sustentacion aerostatica
se logra al llenar helio en su interior. Algunas ventajas que destacan este tipo de
vehiculo son las siguientes: no necesita pista de aterrizaje, vuelo silencioso, menor

contaminacion, etc.

En la figura se muestran algunos ejemplos:

(a) “AirPenguin”, FESTO. (b) Karma- Comets UAV, Espaiia.

Figura 1.11. Ejemplos de dirigibles.
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4. Ala batiente

Este tipo de ala en los vehiculos aéreos no tripulados intenta reproducir la manera
de volar de los insectos o pédjaros. Estos tipos de sistemas tienen baja capacidad
de carga y baja resistencia. Sin embargo, una de sus principales caracteristicas es
su bajo consumo de energia y pueden realizar despegue y aterrizaje vertical. A

continuacion, se muestran algunos ejemplos:

(a) Microbat- AeroVironment, USA. . (b) Bionicopter- FESTO, Alemania.

4= N
(¢) Hummingbird Nano- AeroVironment,

USA.

Figura 1.12. Ejemplos de ala batiente.

1.2. Vehiculo aéreos no tripulados multi-rotor tipo
VTOL.

En el presente trabajo de tesis se trabajara con vehiculos aéreos no tripulados multi-
rotores de tipo VT OL y de manera especifica multi-rotor, este tipo de sistema tiene las

siguientes ventajas:

» La industria de estos sistemas es creciente y por lo tanto su costo es menor a dife-

rencia de los VANTSs con aplicacién militar.
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= Tienen una gran movilidad y son relativamente faciles de disenar y construir.

= Por sus habilidades de despegue y aterrizaje vertical no necesitan una pista.

Un cuadrirotor es controlado por velocidades angulares de cuatro motores eléctricos
como se muestra en la figura Cada motor produce una fuerza de empuje y un torque,
combinacién que genera un empuje principal, un torque de guifiada, un torque de cabeceo

y un torque de alabeo actuando sobre el cuadri—rotor.

Direccion frontal c 9] M,
Ta

Figura 1.13. Fuerzas y torques que interactian en el cuadricéptero.

De la ﬁgura se puede observar que los motores M; ( para i= 1, ..., 4) producen una
fuerza f;, la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad angular, esto es, f; = bw?.
Dado que los motores del cuadricoptero pueden girar en una direccién fija, la fuerza
producida f; es siempre positiva. Por lo tanto, los motores M; y Mj giran en sentido
contrario a las manecillas del reloj, mientras que My y M, giran en sentido a las manecillas
del reloj; con este arreglo, los efectos giroscépicos y los torques aerodinamicos tienden a
cancelarse en el vuelo. El empuje principal 7', es la suma de los empujes individuales de
cada motor. El torque de cabeceo esta en funcion de la diferencia de f3 — fi, el torque de
alabeo esta en funcién de fo — f4 y el torque del guinada es la suma de 71 + 7o + 73 + 74,
donde 7; es la reaccién del torque del motor i debido a la aceleracién del eje y de las
propelas [I4]. De esta manera se realiza una breve explicacién del funcionamiento y de las

fuerzas que interactiian en este tipo de vehiculos aéreos no tripulados sin carga.
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1.3. Desafios de los vehiculos aéreos no tripulados

multi-rotor tipo VITOL con carga.

En los dltimos anos, los vehiculos aéreos no tripulados han dado la oportunidad de
utilizarlos en diferentes tipos de aplicaciones que ya han sido descritos al principio de
este capitulo. Por su habilidad de volar y maniobrar obstéculos, estos vehiculos se han
convertido en un aspirante ideal para realizar transporte de carga.

Sin embargo, al llevar una carga pesada tan cerca del cuerpo (véase figura m ), au-
menta considerablemente la inercia del sistema, por lo tanto, la respuesta en la orientacion

del sistema es muy lenta, degradando significativamente su rendimiento [16].

Figura 1.14. Carga cercana al cuerpo del VANT.

Una solucién alternativa es suspender la carga con la ayuda de un cable como se mues-
tra en la figura a). Esta solucién conserva la respuesta de orientacién del vehiculo,
pero presenta la desventaja de introducir un grado de libertad representado por el movi-
miento oscilatorio de la carga [I7] (véase figura b).

Cuando una carga es suspendida debajo de un vehiculo aéreo no tripulado, este se so-
mete a una perturbacion, debido al peso anadido y a la fuerza proveniente del movimiento
oscilatorio de la carga, por lo tanto, la orientacién y posicién son afectadas. Asi, para pro-
poner las leyes de control factibles para este vehiculo , hay dos aspectos principales que

necesitan ser considerados [18]:

= El control de seguimiento del VANT mitigue los efectos de oscilacién de la masa

suspendida y fuerzas ambientales.

» Reducir el movimiento de oscilacion de la carga suspendida.

Es importante recalcar que cualquier tipo de modificacion o agregar diferentes tipos de

sistemas al vehiculo puede propiciar perturbaciones al modelo ideal de un vehiculo aéreo
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(a) VANT transportando un magneto- (b) Movimiento oscilatorio
metro 24.

Figura 1.15. VANT en el transporte de carga mediante cables.

no tripulado. Por lo tanto, es esencial entender estos fenémenos que ayudaran a realizar
el presente trabajo de tesis, especificamente en el desarrollo del modelo matematico de
un VANT tipo VTOL conteniendo una carga suspendida mediante cables que permitird
proponer una estrategia de control colaborativo para la formacién de un conjunto de

VANTs para el transporte de carga.

1.4. Metodologia del control con rechazo activo de

perturbaciones

En los tdltimos anos, el estudio del control con rechazo activo de perturbaciones
(ADRC) ha incrementado en el drea de ingenieria de control gracias a su manera de
mitigar perturbaciones que afectan directamente al sistema afiadiendo inestabilidad. Una
ventaja de este método es que no requiere realizar el modelado matematico de dicha
perturbacion. De esta manera, se puede describir que el objetivo principal del ADRC es
estimar una entrada de perturbaciéon desconocida & mediante un Observador de Estado
Extendido (ESO, por sus siglas en inglés) apropiado que procede a cancelarla a través de
una apropiada retroaliemtacién de control. En la figura [I.16] se muestra esta descripcion

donde f representa la estimacién de perturbacién total.

Los algoritmos de ADRC se han convertido populares en el campo de los VANTS,
algunos trabajos de investigacién proponen un control de rechazo de perturbacion para
controlar la trayectoria de orientacién deseada de un milti-rotor [19], [20]. Sin embargo,
en dichos trabajos no se presentan pruebas de estabilidad, ademéas de que los angulos de

Euler pueden presentar singularidades en ciertas aplicaciones.
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Figura 1.16. Diagrama de bloques de la metodologia de ADRC.

Una principal contribucion de este trabajo de tesis consiste en el disenio de un control
de seguimiento de orientacién con senales de control acotados y el cual esta basado en
cuaterniones. El sistema en lazo cerrado es tolerante a perturbaciones externas, las cuales
son estimadas a través de un observador de estado extendido, esto permite que el sistema
(VANT) tenga una orientacion deseada mitigando dichas perturbaciones. El control de
orientacion es fundamental para la implementacion del control de posicion, el cual a su

vez es necesario para la formulacién del control colaborativo.

1.5. Control de sistemas multi-agentes

A través del tiempo el ser humano ha buscado la manera de cumplir sus actividades
con mayor productividad dando la oportunidad de crear nuevos instrumentos y maquinas
en el medio que se desempenie. Sin embargo, el desarrollo de nuevas tecnologias han
permitido dar pasos importantes para la humanidad, es decir, con los acelerados avances
de la tecnologia ha surgido un gran interés en las diferentes areas de la ciencia y por lo
tanto una amplia variedad de aplicaciones han aparecido gracias a estos avances.

Entre los avances mas importantes que se encuentran en el area de control, estan los
sistemas colaborativos de VANTs. De acuerdo a la Real Academia Espanola se puede
definir a un sistema como el conjunto de cosas que relacionadas entre si contribuyen a
un determinado objeto u objetivo y el término colaborativo se define como ayudar con
otros al logro de algin fin. De esta manera podemos decir que un sistema colaborativo

utilizando VANTs es un grupo de agentes que trabajan en conjunto para realizar una
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actividad u objetivo en comun.

A continuacién se define el término agente para nombrar a un VANT:

Agente. Se define como agente a una entidad que esta situada en un ambiente que
es capaz de percibir su entorno y actuar de forma auténoma para cumplir los objetivos
para los que fue disenado [21]. Por lo tanto, podemos decir que los agentes en este trabajo
seran los VANTS.

En recientes investigaciones, el control colaborativo ha dado un gran impacto en la
formacion de vehiculos aéreos no tripulados [22] y de manera especifica el transporte de
cargas utilizando VANTs (véase figura [1.17)).

(a) Formacion de VANTs. (b) Tres VANTS llevando una sola carga ttil.

Figura 1.17. Ejemplos de VANTS en el transporte de carga.

El transporte cooperativo de carga con multiples cuadri-rotores es ttil para manipular
cargas grandes y pesadas a través de espacios urbanos restringidos donde se requiere
seguridad adicional [14].

A diferencia de un VANT con carga como se muestra en la figura y en lugar de
utilizar miltiples puntos de conexién o configuraciones de cable de suspension complica-
das, se pueden usar multiples cuadri-rotores para levantar la misma carga. Al usar tres
o mas, la carga suspendida ya no puede girar y puede transportarse de manera segura.
También gana flexibilidad operacional, donde el nimero de VANTs se pueden agregar
dependiendo de la carga especifica a transportar [16].

Para realizar este trabajo de tesis, los sistemas colaborativos deben cumplir con las

siguientes caracteristicas:

= Considerar las trayectorias de seguimiento de cada uno de los agentes para moverse

en conjunto y realizar la actividad u objetivo.

= Debe de existir una comunicacién entre agentes para intercambiar informacién entre

ellos.
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= Los agentes deben diseniarse de tal manera que respondan de manera 6ptima en el

medio que se encuentren.

De este modo se puede decir que al desarrollar una estrategia de control colaborativo
para el transporte de cargas mediante un sistema de multi VANTs debe cumplir con lo

siguiente:

= El aspecto mas importante de la implementacion de algoritmos distribuidos es la
comunicacion y los esquemas de actuacion del controlador. Posteriormente se puede
equipar a cada agente con un microprocesador integrado, que serd responsable de
recopilar informacion de los nodos vecinos y el controlador actuara segin las reglas

impuestas [23].

Bajo esta necesidad, el objetivo de esta tesis es el de disenar una ley de control cola-

borativo que comparta la informacién entre agentes.



Capitulo 2

Modelado matematico de un VANT

En este capitulo se describe el modelo matemético de un VANT tipo VTOL, para
realizar el diseno del control de orientacion y posiciéon de cada uno de los agentes y en
consecuencia el diseno del control colaborativo, es necesario conocer el comportamiento de
cada agente, es decir, el modelo dinamico y cinematico de un VANT. Por esta razon, los
fundamentos matematicos son descritos y resumidos en este capitulo. Debido a la extensa
informacion de teoremas y propiedades, el lector puede consultar las siguientes referencias

[24], [14], [25] para profundizar los conceptos.

2.1. Preliminares matematicos

En el estudio de los sistemas aéreos no tripulados es importante comprender como
diferentes cuerpos estan orientados y posicionados uno con respecto al otro. De manera
particular , es imperativo conocer como el VANT esta orientado con respecto a la tierra.
De la misma manera, es de gran interés conocer como algin sensor (e. g. una cdmara o
ldser) esta orientado con respecto al VANT, o una antena esté orientada con respecto a
una fuente emisora en la tierra. En este segundo capitulo se describe los diferentes sistemas
de coordenadas, también llamados sistemas de referencia o marcos de referencia, usados
para describir la posicion y orientacion del vehiculo aéreo y sus sensores. De la misma
forma, se describira la transformacion entre estos sistemas de referencia. Cabe mencionar

que el uso de diferentes sistemas de referencia se debe a las siguientes razones:

= Las ecuaciones de movimiento de Newton son derivadas con respecto a un sistema
de referencia inercial. Sin embargo, el movimiento es descrito con mayor facilidad

en un sistema de referencia fijo al cuerpo o sistema de referencia mévil.

s Las fuerzas aerodinamicas y torques actiian en el vehiculo aéreo y entonces son

descritas con mayor facilidad en el sistema de referencia movil.

19
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= Los sensores abordo del vehiculo, como acelerémetros, girometros y magnetéme-
tros proporcionan informacion con respecto al sistema de referencia fijo al cuerpo
(sistema de referencia maévil). Por otro lado, el GPS (Global Positioning System)
proporciona informacién de la posicion, velocidad, angulo de rumbo, con respecto

al sistema de referencia inercial.

= La mayoria de los requerimientos en misiones como seguimiento de trayectorias, for-
macién de multiples vehiculos son especificados en el sistema de referencia inercial.
Ademas, los mapas como Google Maps®), estan dados en el sistema de referencia

inercial.

= Para aplicaciones en laboratorio, las medidas de posicién y velocidad se obtienen
mediante sistemas de captura de movimiento, como Optitrack® para los cuales se

deben definir un sistema de referencia inercial.

Un sistema de coordenadas es transformado en otro mediante operaciones de rotacién

y traslacién.

2.2. Movimiento de rotacién en R?

Considere el vector p, expresado en los dos sistemas de referencia mostrados en la

figura [2.1]

-}3— A jO
Py |
1 I \\
py p ! \\p% l1
| ’\ 6
0_ 11 10 > i°
k' =k p?

Figura 2.1. Representacion de un vector en el sistema de referencia A y B.

En el sistema A
p = p2i® + plj’ + plk°
En el sistema B

p =pii' +pyji' + pik!

[gualando los vectores

P =p,i +p,jt +pik' = phi +phi” + plk
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y haciendo el producto punto con los vectores unitarios i',j', k' en ambos lados de la

igualdad y expresando en forma matricial se tiene:

P =p,i +p,jt +pikt = phi +phi” + plk

palc il . iO il _jO il X kO pg

pl=|p | =] i e i ||

pi kl . iO kl _jO kl . kO pg
—_————

Rba po

Note que en el caso de que la rotacién sea sobre el plano (al rededor del eje k' = k°)
y utilizando la definicién del producto punto (u - v = |u||v| cosa) de vectores, la matriz

Ry, se convierte en

cos@ sinf 0
Ry, = | —sinf@ cosf 0 (2.1)
0 0 1

Procediendo de la misma manera, una rotacion, siguiendo la regla de la mano derecha,

del sistema de referencia alrededor del eje j* = j° nos proporciona:

cos@ 0 —sinf
Ry, = 0 1 0 (2.2)

sinf 0 cos6@

y una rotacion, siguiendo la regla de la mano derecha, del sistema de referencia alrededor

del eje i’ = i® nos proporciona:

1 0 0
Ry =10 cosf sinf (2.3)

0 —sinf cosf

Una matriz de rotacién tiene dos propiedades claves que son una consecuencia de su
construccién. Sea R € R3*3 una matriz de rotacién y sean 71,7y, 73 € R3 las columnas de
R las cuales son mutuamente ortogonales. Esto implica lo siguiente que 7;7; = 0 si ¢ # j

y rir; = 1 si i = j. Esta propiedades pueden ser escritas como
RRT =R"R=1 (2.4)
De lo anterior se tiene que

det(R) = £1
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Para determinar el signo del determinante de R, se debe recordar del algebra lineal que
det(R) = 71 (ry X 13)

Puesto que el sistema de coordenadas considerado se construye usando la regla de la
mano derecha, se tiene que ry x 3 = 71 tal que det(R) = rir; = 1. De esta forma, los sis-
temas de coordenadas construidos mediante la regla de la mano derecha son representados
por matrices ortogonales con determinante igual a 1. El conjunto de todas estas matrices
es denotado como SO(3). La notacién SO es la abreviacion de special orthogonal. Especial
se refiere al hecho de que det(R) = 1 en lugar de det(R) = £1.

De manera general, es posible definir el espacio de las matrices de rotaciéon en R™*™ por

SO(n) = {R € R™™: RRT = 1,det R = +1} (2.5)

En este apartado se estd principalmente interesado en el caso n = 3 (rotaciones en el
espacio SO(3) aunque el caso n = 2 (rotaciones planares SO(2)) también son de mucho
uso en diferentes aplicaciones.

Un conjunto G' conjuntamente con una operacién binaria o definida en elementos de

G es llamado un grupo si satisface los siguientes axiomas:

Cerradura: Si g1, g2 € G, entonces g; 0 g2 € G.

Identidad: Existe un elemento identidad, e, tal que goe = eog = g para cada g € G.

Inversa: Para cada g € G existe un ¢! (inversa) tal que gog ' =g log=ce.

Asociatividad : Si g1, g2, 93 € G, entonces (g © g2) © g3 = g1 © (g2 © g3)

En el caso de SO(3) note que se cumple lo siguiente:

Cerradura: Si Ry, Ry € SO(3), entonces Ry Ry € SO(3).

Identidad: La matriz identidad es el elemento de identidad .

Inversa: Por la ecuacién ([2.4) se nota que la inversa de R € SO(3) es RT € SO(3).

La asociatividad sigue de la asociatividad de matrices.

Entonces, SO(3) es un grupo, usando a I como el elemento identidad y la multiplicacién

de matrices como la operacién del grupo. Nos referiremos a SO(3) como el grupo de las

rotaciones de R3.

Cada configuracién de un cuerpo rigido al cual le es asociado un sistema de referencia y

el cual rota libremente con respecto a otro sistema de referencia fijo puede ser identificado
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por una unica R € SO(3). Sobre esta identificacién, el grupo de rotaciones SO(3) es refe-
rido como el espacio de configuracién (configuration space) del sistema y una trayectoria
del sistema que es una curva R(t) € SO(3) para t € [0,T].

Una matriz de rotacién R € SO(3) también sirve como una transformacién, transfor-
mando las coordenadas de un punto en un sistema de referencia a otro. De nuestro primer
ejemplo se tiene lo siguiente. Sea p° y p' las coordenadas de un punto p expresado en los
sistemas de referencia A y B, respectivamente. Entonces el punto p! puede ser expresado

en términos del vector p° como

p' = Rpap”

Las matrices de rotacién pueden combinarse para formar nuevas matrices de rotacion
mediante el uso de la multiplicaciéon de matrices. Si un sistema de referencia C' tiene
orientacién Ry, relativo a un sistema de referencia B y B tiene orientacién R, relativo a

A, entonces la orientacion de C' relativo a A esta dada por:

Roe = Raop Ry (2.6)

Cuando R,. es considerada como un mapeo de R® a R3, lo que hace es rotar las
coordenadas de un punto en el sistema de referencia C' al sistema de referencia A mediante
una primera rotacion de C' a B y entonces de B a A. La ecuacion es la regla de
composicion para las rotaciones.

Resumiendo:

» (Rwp) ™' = (Rap)" = Rua;

R,. = R, Ry. composicion de rotaciones;

n (Ra)(Rap)" = (Rap)" (Rap) = I

det(Rab) =1

El conjunto de todas las rotaciones es un Grupo de Lie, SO(3);

2.2.1. Representacion exponencial de la matriz de rotacion

Antes de comenzar con la descripcion de esta representacion, se presenta una definicién
que serd de mucha utilidad en el resto de este capitulo. Considere los vectores a, b € R3,

recordando que el producto cruz es presentado por

Cagbg - 6L3b2 0 —as Q9 b1
axb= CL3b1 — agbg = as 0 —ay b2 = [ax]b (27)

&1[72 — Clgbl —as aq 0 bg
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La matriz [a*] es llamada matriz anti-simétrica. Para cualquier vector £ dado, la matriz

antisimétrica asociada a dicho vector, esta dada por

0 =& &
[fx] = & 0 =&
& &0

En robdtica es muy comin encontrar que un cuerpo sea rotado un cierto angulo alre-
dedor de un eje dado (ver figura [2.2)

Figura 2.2. Rotacién de un cuerpo a un cierto angulo alrededor de un eje.

Sea A € R? un vector unitario el cual especifica la direccién de rotacién y 3 € R el
angulo de rotacion en radianes. Puesto que cada rotacién del objeto corresponde algtin
R € SO(3), se desea escribir R en funcién de 5y A.

Considere la velocidad de un punto r unido al cuerpo que esta siendo rotado. Si el
cuerpo es rotado a una velocidad unitaria constante al rededor del eje A, la velocidad del

punto, 7, puede escribirse:
r=Axr(t) =[N\ ]r(t) (2.8)

Note que esta es una ecuacion diferencial matricial invariante en el tiempo, cuya solucion
viene dada por
r(t) = eV (0) (2.9)

donde 7(0) es la posicién inicial del punto (t = 0) y e es la matriz exponencial

((A])?  (A)°
gt (2.10)

Esto implica que si un cuerpo es rotado alrededor de un eje A a una velocidad unitaria

M =T+ Nt +

durante $ unidades de tiempo, entonces la rotacién neta esta dada por

R(\, f) = e
([)\x])?) (2.11)
5

(A

o Ot

=T +[\)8+
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La expresién (2.11]) es una serie infinita y por lo tanto no es de mucha ayuda desde
un punto de vista computacional. Para obtener una forma cerrada de dicha expresion se

utilizan algunas férmulas para las potencias de la matriz anti-simétrica.

Lema 1. Dada una matriz [£*] € so(3) las siguientes relaciones son validas:

(€] = ¢€* — |l€l*1

2.12
(€7 = —lI&l*le™] 212

eso permite que las potencias de orden superior de [£*]| puedan ser calculadas recursiva-

mente.

» Fl espacio vectorial de todas las matrices anti-simétricas 3 X 3 es denotado SO(3)

y de manera general el espacio vectorial de las matrices anti-simétricas n X n es

SO(n) = {S e R : §T = -3}

Utilizando el lema anterior y con £ = AS3, || A|| = 1, la ecuacion (2.11]) se puede escribir

CcOo1mo

3 5 2 4 6
e[AX]5:[+<5_?)!_|_5!_...>[)\X}+<§!—i!+§!—~-~>[)\x]2

Lo que implica que

e I8 = [ [\*]sin B + [A*]*(1 — cos 3) (2.13)

Esta féormula es comtinmente conocida como la Formula de Rodrigues y proporciona un

método eficiente para calcular el*18.

Proposicién 1. Dada una matriz anti-simétrica [\*] € so(3) y 5 € R entonces,

M8 e S0(3).

2.3. Sistemas de referencia del VANT

Para comprender el comportamiento dindmico del VANT asi como las medidas de los
sensores abordo de él, es necesario definir y describir los siguientes sistemas de referencia.

= Sistema de referencia inercial: Bf = [¢] & &].

Sistema de referencia del vehiculo: E¥ = [e} €} &}

w

Sistema de referencia del vehiculo-1: EV' = [éV

Sistema de referencia del vehiculo-2: BV = [¢¥* &5 &Y’].

Sistema de referencia moévil: E® = [} & &§].



Capitulo 2. Modelado matemadtico de un VANT 20

2.3.1. Sistema de referencia inercial E/

Este sistema de referencia estd fijo a la tierra y su origen estard definido como la
localizacion del home. Como se muestra en la figura [2.3] la posicién y orientacion del

VANT sera medido con respecto del sistema de referencia E7.

f
€3
f
ES el
A7
e1

Figura 2.3. Sistema de referencia inercial E/ y su sistema de referencia mévil EP.

2.3.2. Sistema de referencia del vehiculo EY

El origen del sistema de referencia del vehiculo E¥ se encuentra en el centro de masas

del VANT. En este caso, los ejes de EY estan alineados con los de EY.

2.3.3. Sistema de referencia del vehiculo-1: E?

El origen del sistema de referencia E®" es idéntico al del sistema de referencia EV. Sin
embargo, E"" es rotado en el sentido positivo (siguiendo la regla de la mano derecha)
alrededor del eje €4 formando un angulo ¢ llamado angulo de guinada (Yaw). La figura

2.4l muestra dicha rotacién.



Capitulo 2. Modelado matemadtico de un VANT 27

Figura 2.4. Rotacién del sistema de referencia EV, un dngulo ¢ alrededor del eje €} = é’gl.

La transformacién de E? a E?' es dado por:

Cos  Siny 0
Rt o(¥) = | =Siny¢ Cosv 0 (2.14)
0 0 1

2.3.4. Sistema de referencia del vehiculo-2: EV’

El origen del sistema de referencia E”" es nuevamente el centro de masas del vehiculo
y se obtiene mediante la rotacién del sistema E"" en el sentido positivo (siguiendo la
regla de la mano derecha) alrededor del eje 6“51 formando un angulo # llamado angulo de
cabeceo (Pitch). La figura 2.5/ muestra dicha rotacion.

Figura 2.5. Rotacién del sistema de referencia E*", un dngulo 6 alrededor del eje 5’2’1 = é’éz.
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.z . . 1 2 ,
La transformacion del sistema de referencia £V a EV" esta dado por:

Cos0 0 —Sind
P =Rea@=| 0 1 0 (2.15)
Sind 0 Cosb

2.3.5. Sistema de referencia mévil: E?

El sistema de referencia E? se obtiene mediante la rotacién de referencia EV°, en el
sentido positivo (siguiendo la regla de la mano derecha) alrededor del eje 8’1’2, el cual un

angulo ¢ es formado y llamado alabeo (roll). La figura [2.6| muestra esta rotacién

Figura 2.6. Rotacion del sistema de referencia EY un dngulo ¢ alrededor del eje & = 5‘1’2.

La transformacién de E¥* a E® estd dado por:

PP =Ry ,2(¢) P (2.16)
Donde
1 0 0
Ry 2(0) =10 Cos¢ Sin ¢ (2.17)

0 =Sim¢ Cos ¢

La transformacion del sistema de referencia del vehiculo £V, el cual coincide con el sis-

tema de referencia inercial E7 al sistema de referencia mévil E? estd dado por la siguiente
composiciéon de matrices:

Rb f(¢7 97 77Z}) = Rb V2 (¢) RU2 vl (0) 7—\)”02 f(¢) (218)
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1 0 0 Cosf 0 —Sind Cosyp  Siny 0
Ry 5(0,0,0) = |0 Cos¢p Sing o 1 0 —Sinyy Cosyp 0] (2.19)
0 —Sing Coso Sinf 0  Cosb 0 0 1
CpCo Sel’ — S0
Ry 1(0,0,%) = | CvSOSp — SYCo CyCh+ S0SHpSy COS (2.20)

SYSo+ CpSO0CYy CpSbsyy — CSep CHCP
donde C = Cos y S = Sin.

Los angulos 1, 0, ¢ son llamados angulos de Euler y son cominmente usados debido
a que estos proveen una manera intuitiva de representar la orientacion en un espacio de
tres dimensiones.

La secuencia de rotacién v, 0, ¢ es usado comtinmente en el control y estimacion de
la orientacion de vehiculos aéreos no tripulados, sin embargo solo es una de las diferentes
representaciones existentes para los angulos de Euler.

La interpretacion fisica de los dngulos de Euler es clara e intuitiva, sin embargo, tiene
una singularidad matematica que puede causar inestabilidades numéricas y cuando dicha
representacion es usada en el control o estimacion, esta singularidad puede causar inesta-
bilidad al sistema. Una alternativa es el uso de cuaterniones unitarios. Los cuaterniones

seran usado en este trabajo de tesis y seran empleados en las siguientes secciones.

2.3.6. Parametrizacion de matriz de rotacion en cuaterniones

Los cuaterniones generalizan ntimeros complejos y se pueden usar para representar
rotaciones de la misma manera que los niimeros complejos en el circulo unitario pueden
ser usado para representar rotaciones planares. A diferencia de los angulos de Euler, los
cuaterniones dan una parametrizacion global de SO(3), a cambio de usar cuatro niimeros
en lugar de tres para representar una rotacion.

Formalmente, un cuaternién es un vector de la forma:

q=qo+ qt+q2) +qsk (2.21)

Donde ¢ es el componente escalar de q 'y ¢, = (¢1 ¢2 q3)7 es el componente vectorial.
Una notacién abreviada conveniente es ¢ = (qo, @,) con gy € R, ¢, € R3. El conjunto de
cuaterniones QQ es un espacio vectorial de 4 dimensiones sobre los reales y forma un grupo
con respecto a la multiplicacion del cuaternion, denotado por “-”. La multiplicacion es
distributiva y asociativa, pero no conmutativa.

Los cuaterniones unitarios también forman parte de un grupo con respecto a la multi-

. ., . . .7 X <7
plicacién de cuaterniones. Dada una matriz de rotacién R = e**1?, se define el cuaternién
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unitario asociado como:

B
o8’y Qo
= = 2.22
1 ()\sm'g) (qv> ( )

Donde X € R? representa los ejes unitario de rotaciéon y 3 € R representa el angulo de
rotacién. La restriccién g2 + g7 ¢ = 1, debe respetarse para ser un cuaternién de rotacién.
A partir de la férmula de Rodrigues, la matriz de rotacién que permite expresar a un

vector P, el sistema de referencia B/ al sistema de referencia E°, estd dada por:

Ry 1(q) = Isao — 2qola;] + 2(7*]* (2.23)

CQ) = (66— d"7) Is +2 (37" — 0lg"]) = Ry (@ = C"(Q) (2.24)

2@+ ¢}) -1 2(qge +q0a3) 2(q1g3 — qog2)
Ry 1(q) = 2(q192 — 90g3) 2(9(2) + q%) —1 2(qq1 + ¢243) (2.25)
2(qoq2 + 143)  2(¢2q3 — Qog)  2(q3 +¢3) — 1

El cuaterniéon conjugado se define como ¢~ = (q9 — ¢7)?. La diferencia entre el

cuaterniéon ¢; v ¢» se define como ¢ = ¢; ' ® ¢o. Donde ® representa la multiplicacién de

cuaternién [26].

2.4. Cinematica y dinamica del VANT

En esta seccion se derivan las ecuaciones que relacionan las posiciones con las veloci-
dades (cinemética) asi como las fuerzas y los torques (pares aplicados) con la cantidad
de movimiento (momentun), es decir, la dindmica. Para ello serd necesario definir las

variables de estado involucradas, las cuales estan dadas en la siguiente tabla:

Nombre Descripcion
Posicion inercial del VANT en direccion de los ejes ef?,es7,

P1,P2:P3 e_3>f , respectivamente.
Velocidad del sistema de referencia mévil E?, en direccién de
UV, W . .
T los ejes €4, &4, &8, respectivamente
6.0, Angulos de Euler, definidas con respecto al sistema de referencia
T EV2 B! EV respectivamente
Velocidad angular alrededor de los ejes &}, &5, &5
Wi, Wz, Ws

respectivamente
Cuaternion que representa la orientacién del sistema de referencia
E? con respecto al sistema de referencia Ef

q=(q0,q1, G2, 43)"
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2.4.1. Cinematica de Traslacion

La velocidad de traslacion del VANT es generalmente expresada en el sistema de
referencia mévil E°. Sin embargo, dicha posicién es medida generalmente con respecto a,
un sistema de referencia inercial E7. La relacién de la velocidad de traslacién y la posicién

requiere una operacién de derivada y una transformacion de sistemas de referencia, esto

es:
q D1 v p1 clcrp spsbcp — s cosbch + spsip\ [
| = (Rop)" (v | = |po| = | chstp spsOsi) + copcp chpshsy — spep | | v
D3 w D3 —s0 soch coc w
(2.26)

2.4.2. Cinematica de rotacion

La velocidad angular del sistema de referencia E? puede ser expresado en términos de

la derivada de los dngulos de Euler, respetando el orden de la rotacion.

w1 ¢ 0 0
we | =[0]+ 7zbv? (¢) 9 =+ RC’U2 (¢)Rv2v1 610
w 0 0 '
’ v (2.27)
1 0 —sinf )
=0 cp sbcosO| |6
0 —sing clco "
haciendo la inversa
) 1 soth cosotl w1
6|=10 cosop —sing Wo (2.28)
VU 0 singsecd cospsect | \ws

M

Por lo tanto, la ecuacién cinematica en cuaterniones esta representada por la ecuacion:

—q1 —¢2 —Qq3

o\ 1/ —qT 1 - 1
<q3> _ ( T )w e e e 1 (2.29)
q 2\ Izq0 + 7] 21 —qs @ @ 2

92 —q1 4o
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2.4.3. Dinamica

Para derivar las ecuaciones dindmicas de movimiento para el VANT, es posible usar
una formulacion Newton-Euler. Esta formulacion se basa en la segunda Ley de Newton,

la cual relaciona la masa m, la aceleracion v, y la fuerzaf. mediante:
mo, = fe. (2.30)

Leonard Fuler sugiri6 expresar la segunda ley de Newton en términos de la conserva-
cién del movimiento lineal P, y el movimiento angular h.0. Estos resultados son conocidos

como el primer y segundo axioma de Euler.

Pc:fc;Pc:mUc

(2.31)
he=1T.h.=Jw

donde f. y I'. son las fuerzas y torques referido al centro de gravedad del cuerpo,
w es la velocidad angular y J. es el tensor de inercia respecto al centro de gravedad del
cuerpo. Usando estas definiciones la dindmica traslacional y rotacional del VANT se puede

expresar como:
mP = —mgé} + Ry Té, (2.32)

con p = (p1, p2, p3)T es el vector de posicién en el sistema de referencia EY y T es la fuerza
generada por rotores, Es decir T'= f1 + fo + f3 + f1 = >4, fi .Por su parte la dindmica
rotacional se expresa como:

Jw=—wx(Jw)+ T (2.33)

Con w = (wy,ws,ws3)T el vector de velocidad angular del sistema de referencia del cuerpo
to al sistema de refi ia inercial do en E°. I' es el vector de t
respecto al sistema de referencia inercial, pero expresado en E°. I es el vector de torques

alrededor de los ejes principales y J = diag(J1, Ja, J3)
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2.5. Modelado matematico de un VANT tipo VTOL

sin carga.

Resumiendo los preliminares matemaéticos, considere el VANT tipo VTOL donde E°
es el sistema de referencia mévil del cuerpo rigido. El movimiento del sistema de referencia
mévil del VANT se describe en relacién con el sistema de referencia inercial E/. La posicién

y orientacién del VANT se describen relativo al sistema de referencia inercial (véase figura

27).

f
e3
f
ESf =
A7
e1

Figura 2.7. Sistemas de referencia movil y fijo del VANT tipo VTOL.

El vehiculo VTOL es capaz de generar una fuerza de empuje T paralela al eje €} y tres
torques, es decir, I' = (I', 'y, I'3) alrededor de los ejes del marco de referencia inercial.
Sin embargo, empleando la formulacién Newton-Euler, las ecuaciones que describen la

posicion y orientaciéon de un VANT tipo VTOL en términos de angulos de Euler son las

siguientes:
p %
(00 ¢)" M6 0 P)w
w J 1 (~wx Jw+T)

Donde P € R3 representa la posicién del sistema de referencia mévil E° al sistema
de referencia inercial Ef, R representa la matriz de rotacién de E® con respecto a E/,
V € R? representa las velocidades lineales y w € R? representa las velocidades angulares.
La fuerza de sustentacién del VANT est4 representado en T'e5.

De tal manera que la ecuacion se puede dividir en dos sistemas : movimiento de

rotacion y traslacion de un VANT tipo VTOL, es decir, se tiene las ecuaciones dinamicas
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y cinematicas del movimiento rotacién y traslacion como se describen en las siguientes

ecuaciones:
P=V
Yri=21 . PO " (2.35)
V = —ges + -Rp(¢,0,9)Tes
)6 9)T = 1M (6,0,
g [@00T =M. 6.0 2.3
w=J Y ~wxJw+T)
De esta forma la ecuacion [2.34] se pueden describir en términos de cuaterniones:
P=V
Y=< . 2.37
' { — g% + AR pl0)TE 1250

(2.38)

Finalmente, la relaciones que se tienen en los bloques de traslacion, rotaciéon y sus

variables se pueden visualizar en la figura 2.8}

q P
I - 5 N
» ZR w Efl’ V4

VANT-VTOL

T

Figura 2.8. Diagrama de bloques del modelo matematico de un VANT tipo VTOL.
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2.6. Modelado matematico de un VANT tipo VTOL

con carga.

Una vez entendido los fundamentos tedricos de un VANT sin carga, es necesario en-
focarse en obtener el modelado matematico de una VANT tipo VTOL con carga, dado
que este sistema se somete al movimiento oscilatorio de la carga, esta se puede considerar

como una perturbacion externa del sistema (véase figura [2.9)).

N
€3

45
€1

Figura 2.9. Movimiento oscilatorio de la carga.

Para esto es necesario considerar esta perturbacién en las ecuaciones del movimiento
rotacional con la intencién de disenar un control de orientacién que rechace dicha pertur-
bacién. Dado que la perturbacién externa afecta directamente al movimiento rotacional,
utilizando la ecuacion podemos agregar la perturbacién denotada por I'y, de esta

manera el modelado matematico queda descrito de la siguiente forma:

Sp (2.39)

o =—J" (Jw]Jw) +J7'T +J 7Ty
d
Debido que la perturbacién afecta directamente al movimiento rotacional, las ecuacio-
nes de traslacién en [2.37 son utilizadas. Por lo tanto, teniendo un control de orientacién
que estabilice al VANT, la posicién del VANT sera facil de controlar.
En el capitulo 1 se explicé de forma general el funcionamiento de un VANT tipo
VTOL. En este apartado se explicard los torques y fuerzas generadas (véase figura .
Recuerde que la fuerza de sustentaciéon de un VANT es producido por sus cuatro

motores M; (para i=1,...,4). Esta fuerza de sustentacién de cada motor esta relacionada



Capitulo 2. Modelado matemadtico de un VANT 36

con la magnitud de la velocidad rotacional de la hélice, dado que los motores giran a altas

velocidades la fuerza de sustentacion se puede expresar de la siguiente forma:

fi=buw} (2.40)

Donde b es una constante aerodinamica llamada constante proporcional de fuerza—empuje.
Por lo tanto, la rotacién de los cuatro motores genera una fuerza vertical llamada T
(Thrust) y es la fuerza resultante de la suma de las fuerzas f; producidas por cada motor

expresada con la siguiente ecuacion:

T = waf (2.41)

Los movimientos de cabeceo, alabeo y guinada son originados por el torque de control
I' € R? representado en [2.39]

= Torque I'y

El movimiento de alabeo esta descrito como la diferente de fuerza entre fs— f4, donde
[ representa la distancia entre los motores y el centro de masa del cuadri-rotor,

considerando lo anterior se tiene la ecuacién :

Iy =1(f2 = f4) (2.42)

= Torque I'y

Similarmente que I'; pasa con el torque de control I's que describe el movimiento

de cabeceo producido por la diferencia de fuerza entre f3 — f;.

Ly =1(f5 = f1) (2.43)

= Torque I's

El movimiento de guinada es producido por la suma de los torques de accion del los
motores, donde los signos expresan la direccion en que rota cada uno de los motores

como se muestra en la figura [I.13]

[3=-T+n—T3+7 (2.44)

Donde 7; esta dada por:

Ti = kw? (2.45)
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Por lo tanto, I's queda expresada de la siguiente manera:

T3 = k(—w? +w; — w3 + wj) (2.46)

Donde k representa el coeficiente proporcional de arrastre.

Finalmente, las ecuaciones (2.42)), (2.43)), (2.44) y (2.41) se pueden expresar de forma

matricial:
I, 0 b 0 —Ib\ (w?
Lol |- 0 b 0 ||l (2.47)
I —k k -k k ||w? '
T b b b b ) \W?

De esta forma, estos fundamentos matematicos nos permitiran entender el modelo

cinematico y dinamico del VANT con carga.



Capitulo 3

Diseno del control de orientaciéon y
posicion de un VANT tipo VTOL.

Este capitulo se centra en el disefio y simulaciéon numérica del control de orientacion de
un vehiculo aéreo no tripulado tipo VTOL sujeto a perturbaciones exdgenas. El control de
orientacion se realiza mediante rechazo activo de perturbaciones por lo que un observador
de estado extendido estimara la perturbaciéon externa debido al movimiento oscilante de la
carga y a través de una retroalimentacion de control de orientacion apropiada la rechazaré
y asi, la orientacién del sistema no serd afectada por la oscilacion de la carga. De igual

modo, se presenta el diseno y simulacion numérica del control de posicién para un VANT.

3.1. Control de orientacion mediante ADRC

La contribucién del control de orientacién mediante ADRC se centra sobre la propuesta
de un controlador de orientacién acotado basado en cuaterniones tolerante a perturbacio-
nes externas a través de un observador de estado extendido. Asi, el disefio de un observador
de estado extendido es presentado. La prueba de estabilidad del control-obervador en lazo

cerrado es presentado en el sentido de ISS (Input-to-State-Stable).

La figura muestra el diagrama general del disenio del control de orientaciéon donde:

= ¢4, wq representa la orientacién y velocidades angulares de referencia.

q,w son la orientacion y velocidad del sistema.

é es la estimacion de la perturbacion total.

W es una estimacion redundante de las velocidades angulares.

38
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Perturbaciones
externas
VANT-VTOL
- \/
> Control de F > Z '
—3  orientacién R lw
w —
[l B Bl i B i R ) 1
| 2| "Estimacién de la I
I g perturbacién total" Observador de
| Estimacion Estado :
I redundante de < Extendido :
| We |
| Algoritmo de estimacion y rechazo de perturbaciéon
g y p |
Error de cuaternion |«

y
velocidad angular |<€

Figura 3.1. Diagrama de bloques del control de orientaciéon mediante ADRC

3.1.1. Preliminares matematicos

En el siguiente, ||-|| denota la norma euclidiana para vectores y la 2-norma inducida
para matrices, respectivamente. Una funcién escalar continua ~y(r) definida por r € [0, af
se dice que pertenece a la clase IC si es estrictamente creciente y v(0) = 0, y se dice que
pertenece a la clase ICoy si estd definida para todor > 0y v(r) — oo como r — oco. Una
funcién escalar continua §(r, s) definida por r € [0, a[, s € [0, 00 se dice que pertenece a
la clase K L si para cada fijo s pertenece a la clase K y para cada fijo r es decreciente
en sy f(r,s) — 0 como s — oo. Un sistema dindmico con z y entrada w es llamada
Estabilidad entrada-estado (ISS) si existe una clase K £ funcién § y una clase K funcién
v tal quet ||lz(®)|| < B8(]|z(0)],t) + ’y(wa.ﬂHw) para todo t > 0. Para una sefial w, |||

denota la £, -norma: HU}|0.S| =sup o<i<s ||w(t)||. Para sistema lineales, ISS es equivalente
- <t<

a estabilidad asintética de sistemas no forzados.

Definicién 1. Una funcion suave V : R" — R es llamada una funcion ISS-Lyapunov

para el sistema © = f(x,u) si existe Koo-funciones (a1, as), K-funciones ag y x, tal que

ay([&]) < V(€) < aa([€]) (3.1)

para cualquier x(0) =& € R* y

VV(E) - f(& ) < —as([¢]) (3.2)
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para cualquier £ € R™ y cualquier p € R™ asi que |£] > x(|u])-

Teorema 2. Las siguientes propiedades son equivalentes para cualquier sistema:
1. Es ISS.
2. Admite una funcion de 1SS-Lyapunov.

3. Es robustamente estable [27)].

3.1.2. Planteamiento del problema
El propésito principal de este apartado es disefiar estrategias de control y estimacion
que puedan asegurar la estabilizacion de un VANT-VTOL.
P(t) = Py e R®, q(t) — qu(t) € S?, w — wy(t) €R? (3.3)

Considere las variables de error P = pP,—P, P = —P, We = W — W, CON W, = RT(Q)%L

Como resultado, la dinamica de error del sistema esta dado por

1
P =gé&l — ERT(??,” —F, (3.4)
N 2 [ ~ _|_ ~X €
Sh. o + 14 (3.5)

Jwe = =[(we + wr) I (We + wr) + [wX]w, = R (§)wla
+ T+ T+ T, +RTE

Debido a la naturaleza en cascada de la dindmica del VANT-VTOL (véase figura
y la dinamica de error, se propone una solucién en la cual consiste en una estructura de
control jerarquica, teniendo la dindmica de orientacién y posicién en lazo cerrado jugando
el papel de un lazo interno y del lazo externo, respectivamente. Como consecuencia, un
control de rechazo activo de perturbaciones (ADRC) para el seguimiento de una orien-
tacion deseada a pesar las perturbaciones externas es disenado. Ademas, el control de
retroalimentacién propuestos toma en cuenta las limitaciones fisicas y el comportamiento
de la estructura del cuerpo. Esto esta asegurado por una saturacion en el torque de control
y en la fuerza de empuje para evitar danos no deseado y maximizar la efectividad de los
actuadores del sistema. Esto se puede formular como:

Uy e[-T;T5), je{1,2,3} y T €0, Tal,
Donde f‘j v Thae Tepresenta los componentes de control de torque acotados y fuerza

de empuje, respectivamente.
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3.1.3. Diseno de ADRC para seguimiento de orientacion

En esta seccién el seguimiento de trayectoria de orientacion para un VANT-VTOL es

abordado. Considere primero la ecuacién de error de dinamica de orientacion

e = J7" [T+ E(P, P, R,w,@,d(t))] (3.6)

Donde

f(P, PR w,w, d(t)) = —[(we + wpr) ]I (e + wy) + (W wr — RT(q)wd (37)
+ T4+ Ty + RTéE) '

Esto es, £(+) estd constituida por la suma de perturbaciones endégenas y exdgenas.
Por lo tanto, una estrategia de control basada en la técnica de control de rechazo activo
de perturbaciones es propuesta. La funcién, £(P, P, R,w,w,d(t)), estd estimado a través
de un Observador de Estado Extendido (ESO), el cual esta basado en la dindmica del

sistemal(3.6]).

Para este propdsito, se asume lo siguiente:

= w y g son medidos, tal que w, esta siempre disponible;

» La matriz de inercia es diagonal, es decir, J = diag(Jy, Ja, J3) con J; = Jp < J3'y

su valor nominal es desconocido.

= La funcién de perturbacién &(P, P, R, w,w,d(t)) es una perturbacién acotada uni-
formemente acotada, es decir, sup, [|£(-)|| = |[£(P, P, R,w,w,d(t))|ls < Ko -

= La estimacion del error de la velocidad angular, la estimacion de la perturbacion y

su derivada de tiempo son denotadas por we, 11 v 72, respectivamente.

3.1.4. Diseno del Observador de Estado Extendido para la esti-

macion de perturbaciones.

Considere e = w, — U, es la estimacion de error, a través de la ecuacion (3.6]), se

propone el siguiente observador de estado extendido:

o = J T 41y + Lae

YESO = M =1+ Lie (38)
n2 = Loe
Donde &, my = J _15 y 12 son la estimacion de error de la velocidad angular, la

estimacion de la perturbacion y su derivada, respectivamente, y I' es la entrada de control.



Capitulo 3. Diseno del control de orientacion y posicion de un VANT tipo VTOL. 42

El conjunto de matrices Ly = diag(ls,la,13), L1 = diag(ly,11,11), Lo = diag(ly, ly,lp) son
seleccionados con la ayuda de un polinomio de tercer grado Hurwitz en lazo cerrado.

Posteriormente, el resultado es obtenido de la siguiente manera.

Proposicion 3. Considere el observador de estado extendido y el error dindmico de
la velocidad angular [3.6, Posteriormente, el comportamiento del error de estimacion y
su derivada de tiempo satisface la propiedad ISO (Input to Out Stability), es decir, las
soluciones de la dindmica de error converge a una esfera centrada en el origen del error

de estimacion con radio

OéKO

— 3.9
P= T (3.9)

con a y A1 son parametros que dependen de la seleccion del conjunto de coeficientes

{lo, I, lo }. Ademds, el error dinamico exhibe estabilidad asintdtica para e = 0 para & = 0.

Demostracion. Considere la estimacién del error e = w, — W, vy sus sucesivas derivadas
junto con la dinamica del observador en ecuacién (3.8)). Posteriormente, la estimacion del

error e satisface la siguiente ecuacion diferencial lineal.

e®) 4 Lyé 4+ Lié+ Loe = J7L€ (3.10)

La realizacion de espacio de estados de la ecuacién (3.10]) es la siguiente

T=Ar+ B
Spo = : (3.11)
e=Cx
Donde
O3x3  I3x3 Osxs 0353
A= 1033 0O3x3 I3x3 B = [ 03x3 C = <03><3 033 [3><3> (3-12)
—Ly —Ly —L, J1
La férmula de variacién de parametros da la siguiente solucion
t
2(t) = exp (A1) 2(0) + [ exp(A(t — 7)) Bédr
0 (3.13)

e(t) = Cexp (At) z(0) + C'/Ot exp(A(t — 7)) Bédr

Si el conjunto de coeficientes {ls, 1, [} son seleccionados de tal forma que la matriz A es



Capitulo 3. Diseno del control de orientacion y posicion de un VANT tipo VTOL. 43

Hurwitz, la siguiente desigualdad es obtenida:

le(®ll < llexp (A1) e(0)]| + [ [l exp(A(t — 7)) Beds|

t
< [l exp (A1) e+ I€NIBI [ llexp(A(t = )lldr
B(llz(0),)eKL

(3.14)

Y(lElloc) EL 0

Ya que existen § € KLy v € K la dinamica de error es ISO, es decir, las soluciones
para la dindmica de error estdn limitadas por v(||¢||) y el sistema exhibe estabilidad
asintética para e(t) = 0 for & = 0. Sin embargo, si el conjunto de coeficientes {l3, la, I,
lo} son seleccionados tal que la matriz A es Hurwitz, con valores propios reales en orden
creciente A\j(A) < A (A) < A3(A) < M\(A), se sabe que, ||exp (At) || < aexp(—Ait) con
a = ||T||||T7Y| donde T es una matriz tal que T-'AT es diagonal. Usando este hecho en

(3.14)), se obtiene

OéKo
Ji
CYKO

J1>\1

(]l < cexp (=2at) [ O)| + %52 [ exp (=t = 7)) dr

(1 —exp (=Ait))

(3.15)

< aexp (—=Ait) [|z(0)|| +

Por lo tanto, ||e(t)|| converge exponencialmente a una esfera con un radio p = ?1—[/(\01 cuando

t—o00.
O

3.1.5. Control de orientaciéon acotado mediante rechazo activo

de perturbaciones

En esta seccién, una ley de control que estabiliza al sistema descrito en ecuacién ([3.5))

es propuesto. El objetivo es disenar un control de torque que sea acotado.

Definicion 2. Dada una constante positiva M, una funcion continua y no decreciente

oyv R —= R, la cual estd definida por

(Do = s Si |s| < M,

3.16
(2)on = sign(s)M paraotroscasos; (3.16)

Note que el vector de perturbacion & y sus componentes son siempre acotados, es decir,

sup; €4, (+)] < Ko. Por lo tanto, se tiene el siguiente resultado.

Proposicién 4. Considere la dinamica rotacional del cuerpo rigido descrito en ecuacion
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con las siguientes entradas de control acotadas I' = (I'y Ty T's)T tal que
I'i = —owm, (é + oMy (5\1 [wei + plq]])) (317)

con i € {1,2,3} y donde oy, Yy on, Son funciones de saturacion. Asuma que Ko <
Mo — M y My; > 35\1'/)2‘- \i Y pi son parametros positivos. é: Jny con ny la estimacion de
perturbaciones desconocidas J~1&. Por lo tanto, las entradas en ecuacion estabiliza
robustamente el cuerpo rigido al origen (1 07 01)T (i.e. o = 1,q, = 0y w = 0) con un

dominio de atraccién igual a S* x R3\ (=1 07 0T)T.

Demostracion. Considere la funcién candidata de Lyapunov V : S? x R? — R, es cual es
definida positiva para S* x R*\ (1 07 07)7.

1
V= gwlJwe + 5((1= @) +3d)
2 (3.18)
= §weTJwe +2k(1 — go)

Donde J estd definida como la matriz de inercia, y x > 0 debe ser determinado. La
derivada de (3.18)) después de utilizar (3.5)) estd dado por

V = wlJw. — 2k
= w'(T 4 &) + Kq, we
=wi (I + &) + 6Giwe, +wo(I's + &) + KGowe, +w3(I's + Eay) + Kswe,

Vi Vo V3

(3.19)

V es la suma de los tres términos (V7, Vi, V3). Primero V; es analizado. De T'y en (3.17) y
la ecuacién (3.19)), se obtiene lo siguiente:

Vi = We (_UMQ (51 + oar, (M [we, + p1§1])) + 51) + 1We, (3.20)

Si se elije Ky < Mjs — M1, opy,estd siempre operando en su region lineal y por lo

tanto V; se describe como

"/1 = —We  OMyy (5‘1[(“}61 + plql]) + fﬂjlwel + We, (61 - él) (321)
——
A
Asumiendo que |we,| > 2p1, que es w,, €]2p1, +00[. Ya que |§1| < 1, sigue que |we, +
p1G1| > p1 + € para cualquier € > 0 suficientemente pequeno. Sin embargo, we, + p1G;
tiene el mismo signo como we,. De la proposicion (3 el error A; es acotado, este limite

estd denotado por 7. De le ecuacion (3.21) y la norma de condicion sobre el cuaternién,
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Vi toma la siguiente forma

‘71 = —We O My (5‘1["‘}61 + pl@l]) + K1We, + welAl

B ) (3.22)
< _|w€1|JM11 (/\1(:01 + 6)) + K|w61| + T|w€1|

Tomando
K+ 7 < min(My, A\ip1 + €) (3.23)

Uno puede asegurar la disminucién de V4, i.e. Vi < 0. Por lo tanto, We, entra ®; =

{we, : |we,| < 2p1}en tiempo finito ¢; y permanece en ella a partir de entonces. En este
caso, (we, + p1d1) € [=3p1, 3p1].
Considere Mj; verificar la siguiente desigualdad M;; > 3\ p1, por lo tanto la ecuacién

(3.23) se convierte en:

K47 < A\pL+e€ (3.24)
Para ty > t1, el argumento de o);,, es acotado como a continuacion

A (wer + p1@)] < 3\ipr < My (3.25)

Por lo tanto, o)1 opera en su region lineal

Iy = —\[we, + prdi] (3.26)

Como resultado, (3.22)) se convierte en

Vl = _S\IW; - j‘lplwe1Q~1 + Awe, (1 + Arwer

= _5‘1W§1 - (;\1P1 - /{)%1671 + Aqwer (3'27)
N——

k1

Eligiendo « tal que k1 > 0 el cual satisface la desigualdad (3.24)) y usando las siguientes

desigualdades de Young con nqy, m; >0

q2
We, 1 < mw?, + 471
m (3.28)
| A

WelAl < miwy; + 477”1
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Se obtiene

- o 2, G s, A
i < _)\lwel —ky (nlwel + 4711) +miw;; + 477711
_ ) ) A% (329)
= —()\1 + kml — ml)wel — qul + r’ﬂll

K

Los parametros A\;, mi,n; pueden ser elegidos del tal forma que K; > 0. El mismo

argumento es aplicado a V vy V3, (3.19) cambia a

V=Vi+Vh+V
1
< —wI'K,we — ¢F K., + ZATMA

con K, = diag(Ky, Ky, K3), K, = diag(ky, ko, k3), M = diag(= L i) y A =

mi1’ ma’ ms3

€ — &= (A Ay A3)T. Definiendo el estado del error z = (I ¢ y Kr = diag(K,, K,)
, (3.30)) puede ser descrita como

: 1

V< —2"Kprz+-ATMA (3.31)
) !
W(z

Ya que W es apropiada y definida positiva, existe una clase K., funcién 7 tal que
W(z,t) > 7(|z|) vy por lo tanto

. 1
V< —7lz] + ZATMA (3.32)
Entonces, Si |z| > 77! (%ATMA), por lo tanto

V <~ (e (3.33)

De este modo, por la definicion 1|y el teorema , el sistema en ecuacion (3.5)) con la ley
de control (3.17) es ISS con respecto a A,es decir, es robustamente estable debido a que
el sistema es capaz de mantener su comportamiento a pesar de perturbaciones externas.

| [l

3.1.6. Resultados de simulacion

En esta seccién, se utiliza la herramienta MatLab/ Simulink para presentar los re-
sultados de simulacién con la finalidad de ilustrar la efectividad del esquema de control

propuesto.
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Una comparacién es realizada para mostrar el beneficio del control de seguimiento de
orientacién basado en ADR (Rechazo Activo de Perturbaciones) con respecto al control
de seguimiento de orientacion descrito en . El cual es un control convencional que
no toma en cuenta el maximo torque que puede ser aplicado y tampoco incorpora un

rechazo de perturbacion.

Lo = [(we +wr) ]I (e + wr) = [ ]wr + RT(q)wd - ;\(We + pGy) (3.34)

con We = W — w, ¥ wy = RT(§)wg. Ademas, A = diag(\y, o, X3) v p = diag(ps, pa, ps3)
con \;, p; € R,. Note que estd compuesto de una compensacion y una retroalimen-
tacién proporcional y derivativa. La matriz de inercia es tomada como J = diag(1,09, 1,10
,2,11) x 107 kg m? utilizando los pardmetros fisicos de la tabla [3.1| Crazyflie 2.0 [28]. El
torque maximo que puede ser generado por el sistema de propulsién es I' = (9,6 9,6 4,9)T x
1073 Nm.

Parametro Descripcién Valor
m Masa del cuadrirotor 0,027Kg
1 Longitud del motor al centro de gravedad 0,039m
S Principal momento de inercia alrededor del eje x 1,0947 x 105K g- m?
Jyy Principal momento de inercia alrededor del eje y 1,1019 x 107K g- m?
Iz Principal momento de inercia alrededor del eje z 2,112 x 107°K g- m?
b Constante proporcional de fuerza—empuje 3,1582 x 1012 TPJXIQ
k Coeficiente proporcional de arrastre 7,9379 x 10_10%
rpm Revoluciones por minuto maximo que alcanza los moto- | 25000 RPM
res del VANT Crazyflie 2.0
Tabla 3.1. Parametros fisicos del crazyflie 2.0 utilizados en simulacion.
El torque de perturbaciéon externa d utilizado en simulacién es descrito como:
I (1 + exp(—sin(0,5t) sin(0,3t))) cos(0,1¢)
Iy=|Ts|=|—(14 exp(—sin(0,5t)sin(0,3t))) cos(0,2t) | x 107 *Nm (3.35)
Las cos(0,3t)

Note que sup, [|T4(+)|| < 3 x 1073. La velocidad angular deseada wy es elegida como:

wg = (sin(2t) sin(0,5¢) — sin(0,2))” x 107" rad/s (3.36)

El cuarternién deseado es calculado por la integracion de la ecuacién cinemaética para
q2(0) = (1 0 0 0)7, la velocidad angular inicial w(0) = (0 0 0)” y su cuaternién inicial
q(0)

(—0,36 0,56 — 0,39 — 0,62)7. De acuerdo a las restricciones del maximo torque
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de control, la funcién de saturacion para el control propuesto son elegidos de tal forma
que ou, = O = 9,6 X 103N -m y op, = 49N x 1073 - m. Los parametros de
ganancia del observador de orden extendido (ESO) son Ly = diag(791,791,791), L, =
diag(6026, 6026, 6026) vy Ly = diag(17160, 17160, 17160).

El seguimiento del componente ¢; del cuaternién y el error del cuaterniéon g, son
mostrados en la figura [3.2] Se observa que el error de seguimiento del cuaternién del
control propuesto se encuentra en el orden de 1 x 1073 a diferencia del control comparado
en la figura [3.3] Figura [3.4) muestra el seguimiento de la velocidad angular y el error de la
velocidad angular del control propuesto. La velocidad angular del VANT puede realizar
seguimiento de una velocidad angular deseada con error convergiendo al origen a diferencia
del error de velocidad angular del control comparado (véase figura .

La figura [3.6 y [3.7] son los torques de control del control propuesto y compara-
do,respectivamente. En la figura muestra la perturbacién real y la perturbacion esti-
mada mediante el observador (ESO).

La figura 3.9 muestra el comportamiento del error cuadrético integral donde se obtiene

la comparacion del control propuesto y el control sin observador.

ISE(t) = /0 ‘(2 — 1)t (3.37)

Donde ¢, es el error de cuaternién. Asi, I.SFEs es el error cuadratico integral del control
comparado donde se observa que el error incrementa cuando el tiempo incrementa e 1.5 F,
representa el error cuadratico integral del control propuesto de tal forma que su error es
constante parat > 2.5.

Finalmente, los resultados de simulacién del seguimiento de trayectoria de la orien-

tacion pueden ser visualizadas utilizando una animaciéon del Crazyflie 2.0 en 3D (véase

figura [3.10)).
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Error de cuaternién

q Vs qq
T T T T I I '
1 --- [
7qd1
0,5 |
0 .
0 1 4 D 6 7 8 9 10
T 1073 ‘ ‘ ‘ '
| - qel
075 2 :\\\ \“ ;;?;Ee:fﬁﬁ;é qu )
—8 Z/’\r ! ! . e
5 6 7 8
0 P o
05 |

Tiempo (s)

Figura 3.2. Seguimiento del cuaternion y error del cuaternion con el control propuesto.

Error de cuaternién

q Vs qq

4 2 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.3. Seguimiento de cuaternion y error de cuaternion con el control en 1}
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w Vs wq

Tiempo (s)

Figura 3.4. Seguimiento de la velocidad angular y error de la velocidad angular con el
control propuesto.

w Vs wq

w, wq (rad/s)

we (rad/s)

Tiempo (s)

Figura 3.5. Seguimiento de la velocidad angular y error de la velocidad angular con el
control en (3.34)).
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1073

_4 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.6. Torque de control con el control propuesto.

1073

_4 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.7. Torque de control con el control comparado.
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Figura 3.8. Perturbacion propuesta y estimada.
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0,5 /
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Figura 3.9. Error integral cuadratico.

b

Figura 3.10. Animacién de los resultados de simulaciéon (control de orientacién)



Capitulo 3. Diseno del control de orientacion y posicion de un VANT tipo VTOL. 5

3.2. Control de posicion

El objetivo principal de una ley de control de posicion es estabilizar a una VANT en

una cierta posicion en el espacio.

P(t) - P*c R? (3.38)

La figura [3.11] muestra un diagrama de bloques del control de orientacién basado en

ADRC y un control posicion.

Perturbaciones

externas
iy i g
| |
' |
! |
I N Control d
W or(i)éln‘ggcié% q P I
I > L I' |~ I
I q Observador de B Z R |w ZT V |
| Estado Kl I
| Extendido I
| VANT-VTOL I
|
I Lazo interno | :
' |
I
| Errorde [ T |
I cuaternion y |« |
) - N o
: velocidad Angulos de Euler Cont‘rql’de I
angular | a ¢—— posicion |
I cuaterniones 6
, qd ¢d 0d Yd ‘ |
|

Figura 3.11. Diagrama de bloques del sistema dindmico y cinematico, control de posiciéon
y orientaciéon con su observador de estado extendido.

Considere el sistema dindmico y cinemético de un VANT-VTOL:

P=V
o= {V _ . (3.39)

s 1=
s =l (3.40)
w=J " ~wxJw+TI)

Para realizar el disefio del control de posicién se utilizan las ecuaciones de traslacion

descritas en la ecuacion y se propone el siguiente control de posicion.
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Proposicion 5. Considere el siguiente control:

t
RETE = u = mKye + mKqé + K; / e(t)dt + mge, (3.41)
0

Donde mgéb es una compensacion de la fuerza de gravedad y e = P4 — P = ¢é =
-V = é= -V =V = —¢ para mostrar que el control puede estabilizar al sistema
considere la sequnda ecuacion de[3.39. Por lo tanto, el sistema en lazo cerrado en términos

del error y haciendo R}FbTég = u se obtiene lo siguiente:

t
—mé = —mgés + mKye +mKqé + mKi/ e(t)dt +mgéh (3.42)
0

Donde K, = diag(ky,, kp,, kp,), Ka = diag(ka,, kay, kay) v K; = diag(0,0, k;,) son las
ganancias del controlador. Después de un tiempo suficientemente grande el error queda

descrito de la siquiente forma:

E= —Kye— Kaé — K, / e(t)dt (3.43)

Sea xg = [e(t), x1 =€ yxs=¢

To = 11
fL;l = X9
[L:Q = —RpT1 — k’dl’g — k’ﬂ?o

Representado en espacio de estados se tiene:

T 0 I3 0 T
Ty | = 0 0 I3 To (3.44)
X3 -K; —-K, —Kgq) \xz3

A

Por lo tanto, el sistema es asintotica estable si K,, K; y K; >0 1

Asuma que utilizando el control de orientacién de la proposicion [] se puede estabilizar
la orientacion del VANT-VTOL, esto es, 1 = 0. Después de un tiempo suficientemente

largo, el sistema se convierte en:

pPr= v
P2 = U2 (3.45)
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”U.l - T9
vy = —To (3.46)
vz = T

Donde 6 y ¢ pueden ser vistos como una entrada intermediaria para controlar la
posicion. Para esto se define los “controles virtuales”0; = T0 yv ¢4 = T'¢ que permiten

obtener la posicion deseada, donde:

6 = mky, (! — pr) — mikay vy (3.47)

Ga = —mky, (py — p2) + mka,vs (3.48)

Posteriormente, se elije como empuje positivo el control de entrada llamado “fuerza

de empuje "que se describe como:
T = mkp, (p§ — p3) — mka,vs +mk, [ (P4 — p3)dt (3.49)

3.2.1. Resultados de simulacion

En esta seccién el control de posicion anteriormente explicado muestra los resultados
obtenidos y se realiza una comparacion de la posicion utilizando el control de orientacion
propuesto y comparado en la seccién 3.1.6. La figura |3.12] muestra una condicién inicial
de posicién (p; pa p3)T = (0 0 1)T(m) por lo que se estabiliza a una posicién deseada
P? = (p1 po p3)T = (0,51 1,4)T(m) en 6 segundos, debido que el movimiento traslacional
se encuentra en casada con el movimiento rotacional, la posicién del VANT se estabiliza
debido al control de orientacién (véase ecuacion [4]) y del observador de estado extendido
(ESO) (véase ecuacién que mitiga la perturbacién externa y por lo tanto la posicién
no es considerablemente afectada a diferencia de la figura que muestra una posicion
inestable debido a la perturbacion externa y utilizando el control de orientaciéon comparado
(véase ecuacion [3.34)).

La figura muestra las velocidades lineales del VANT con condiciones iniciales
(v1 va v3)T = (000)T(m/s) y se observa que las velocidades lineales convergen a cero por
lo que la posicién inicial se estabiliza a una posicion deseada y por lo tanto las velocidades
lineal no son considerablemente afectadas por la perturbacién debido al uso del control
de orientacién propuesto basado en ADRC en contraste con las velocidades lineales en
la figura [3.15] La trayectoria de la posicién del VANT es mostrada en la figura
donde F; es la posicién inicial y Py posicién final del VANT. Finalmente, los resultados

de simulacion del control de posicién pueden ser visualizados en una animacion 3D del

VANT Crazyflie 2.0 (véase figura 3.17)).
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Tiempo (s)

Figura 3.12. Estabilizacién de posicién del VANT utilizando un control basado en ADRC.

1
g’ 1
w —1| 8
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0
E 1
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_6 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
1,6
— 14 =
é )
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1 | | | | | | | | |

Tiempo (s)

Figura 3.13. Posicion inestable del VANT.
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Velocidad lineal
0,4 ‘ ‘ \

Tiempo (s)

Figura 3.14. Velocidad lineal del VANT utilizando el control de orientacion propuesto.

Velocidad lineal

|
N

Tiempo (s)

Figura 3.15. Velocidades lineales utilizando el control comparado.
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Posicién

—— Trayectoria del VANT
M- Py
X P;

~—

N

—0,2-0,1

Figura 3.16. Trayectoria de la posicién del VANT en 3D.

Figura 3.17. Animacion de los resultados de simulacién (control de posicion).



Capitulo 4

Diseno de control colaborativo de
multiples VANTSs

En este capitulo se realiza el disefio de una estrategia de control colaborativo para la
formacion de un conjunto de VANTs tipo VTOL considerando la carga suspendida por
cables. Se expone los conceptos preliminares matematicos utilizados en este capitulo y se

presentan los resultados de simulacién del control colaborativo lider-seguidor.

4.1. Teoria de grafos

Un grafo estd definido por un par G = (V, ), donde V es un conjunto finito no vacio
cuyos elementos se llaman vértices o nodos y £ es un conjunto cuyos elementos se
llaman aristas o ejes [29]. Utilizando esta definicién y enfocandose en las topologias de
comunicacion podemos considerar que los nodos o vértices son los vehiculos aéreos no
tripulados mencionados en capitulos anteriores y los ejes o aristas son considerados como
la red de comunicacion entre ellos.

Existen dos tipos de grafos:

= Dirigidos: Si las aristas son pares ordenados de vértices )V, entonces se dice que el

grafo G es dirigido

= No dirigidos: Si las aristas son pares no ordenados de vérticesV, entonces diremos

que el grafo G es no dirigido.

Existen diversas formas de representar un grafo dirigido o no dirigido, entre la mas
destacada se encuentra la matriz de adyacencias que se describe de la siguiente forma:

Sea G = (V, ) un grafo de V nodos. La matriz de adyacencias A para G es una matriz
Apzn de valores booleanos, donde A(i,j) es verdad si y solo si existe una arista del nodo i

al nodo J.

60
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o 1, si existe la arista (i,j)
A(i,j) = .
0, en caso contrario
El grafo de la figura serd utilizado para implementar la configuraciéon de comu-

nicacién entre nuestros agentes donde A, A, y Az representa los VANTs-VTOL. Por lo

tanto, la matriz de adyacencias se describe de la siguiente forma:

i
Il
o o O
_ O =
o = O
—
N
—_
S~—

Figura 4.1. Grafo dirigido con tres nodos y tres vértices.

La matriz diagonal de grados es una matriz diagonal denotada por D, donde el ele-
mento (i,i) es igual al grado de vértices. Por lo tanto matriz de grado de nuestro grafo en
la figura [4.1] esta descrito por:

(4.2)

T

Il
o o ~
o = o
- o o

La matriz Laplaciana £ de G estd definida como £ = D — A y estd descrita de la

siguiente forma:

1 -1 0
£L=1]0 1 -1 (4.3)
0 -1 1

4.2. Planteamiento del problema de consenso lider-

seguidor

El transporte de carga de un solo VANT puede dificultarse si sus capacidades de
carga son limitadas, por lo tanto el transporte cooperativo de carga de un sistema multi
VANT es ttil para realizar traslado de cargas considerables. Por esta razon, se propone
una estrategia de control colaborativo que permita realizar la formaciéon de un conjunto
multi VANT utilizando el consenso lider-seguidor que permita el transporte de carga,
donde cada agente debe conocer el estado de sus vecinos. En la figura 4.2 se muestra la

configuracion utilizada para proponer el control colaborativo, donde estd compuesto por
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dos agentes y un agente virtual que sera el lider de los otros agentes:

Agente 1

Lider virtual

Figura 4.2. Grafo de tres agentes: un agente virtual y dos agentes seguidores.

4.2.1. Propuesta de control colaborativo

Para proponer el control colaborativo lider-seguidor, considere un conjunto de VANTs-
VTOL (vease figura

Agente 2

Agente 1

N
€3

ES —f

e
2 Agente k

4
€1

Figura 4.3. Grupo de N-agentes.

donde su sistema de ecuaciones del movimiento traslacional esta descrito en la ecuacién
4.4 y el movimiento rotacional en la ecuacién para cada uno de los agente donde

ke N =k, ..., N representa el nimero del VANT y N el ntiimero total de los agentes.

Sro= 14 %&i% , (4.4)
V= —gé3 + mebk (qx) €3,
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. 1—

k. = 5=\Gk )Wk

Xp, =g 1 2 (@) (4.5)
Wr = Jk: (—wk X ka + Fk)

Dado el subsistema de traslaciéon depende del subsistema de rotacién de un VANT-

VTOL, emplearemos la proposicion @ del control de orientacién para cada agente que

se encuentra descrito de forma extensa en el capitulo 3.

Proposiciéon 6. Considere la dindmica rotacional del cuerpo rigido descrito por con

las siguientes entradas de control acotadas I' = (I'y Ty T'3)T tal que

Fik = T O0M;, (glk + OM;,, (S\'Lk [weik + plk(j%])> (46)

con i, € {1,2,3} y donde OMy, Y OMy, SON funciones de saturacion. Asuma que
Ko < Mo, — M, y My, > 3\, pi,.- Nip, Y pi, Son pardmetros positivos. & = Jm con
m la estimacion de perturbaciones desconocidas J~1&. Por lo tanto, las entradas
estabiliza robustamente el cuerpo rigido al origen (1 0T 0T)T (i.e. go=1,¢, =0y w = 0)

con un dominio de atraccién igual a S* x R*\ (=1 07 07)7.

El objetivo es disenar una ley de control colaborativo para la estabilizacion de un siste-
ma multi VANT-VTOL a una determinada posicién en el espacio. Por lo tanto, utilizando

el sistema de ecuaciones del movimiento de traslaciéon (ecuacion |4.4)).
Proposicién 7. Considere el siguiente control de posicion:

t
RHTE = u=mKye + mKqé + KZ-/ e(t)dt +mgés (4.7)
0

Donde mgés es una compensacion de la fuerza de gravedad y e = P4 — P = ¢ =
—V = é= -V =V = —¢ para mostrar que el control puede estabilizar al sistema
considere la sequnda ecuacion de[3.39. Por lo tanto, el sistema en lazo cerrado en términos

del error y haciendo R}FbTég = u se obtiene lo siguiente:

t
—mé = —mgéh + mKye + mKqé + mK; / e(t)dt +mgés (4.8)
0

Donde K, = diag(ky,, kp,, kp,), Ka = diag(ka,, kay, kay) v IK; = diag(0,0, k;,) son las
ganancias del controlador. Después de un tiempo suficientemente grande el error queda

descrito de la siguiente forma:

é= —Kye— Kqé — K, / e(t)dt (4.9)

Sea xg= [e(t), 11 =€eyxg=2¢
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Ty = T3
.’Ifl = T2
Ty = — pLl1 — kqxo — Eixo

Representado en espacio de estados se tiene:

T 0 I3 0 T
gy =1 0 0 I3 To (4.10)
i) \-k K, —Kg) \as

A

Por lo tanto, el sistema es asintotica estable si K,, Kq y K; >0 1

Asuma que utilizando el control de orientacion de la proposicién [6] se puede estabilizar
la orientacion del VANT-VTOL, esto es, ¥ = 0. Después de un tiempo suficientemente

largo, el sistema {4.4] se convierte en:

P1= U
P2 = U2 (4.11)
Ps = U3
v = T80
s = —To (4.12)
vg= T

Donde 6 y ¢ pueden ser vistos como una entrada intermediaria para controlar la
posicion. Para esto se define los “controles virtuales”0; = T0 v ¢4 = T'¢ que permiten

obtener la posicion deseada, donde:

04 = mkp, (P — p1) — mka, vy (4.13)

Ga = —mbky, (py — p2) + mka,vs (4.14)

Posteriormente, se elije como empuje positivo el control de entrada llamado “fuerza

de empuje "que se describe como:

T = mky, (P4 — p3) — mka,vs +mk, [ (P4 — p3)dt (4.15)

Utilizando el control de orientacién en la proposicion [6] y el control de posicién en

ecuacion (|4.13] [4.14] y 4.15)) en cada agente. Se propone un algoritmo de consenso lider-

seguidor. Donde el consenso solo se realiza en la posicion x y y, esto es debido que el
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control colaborativo estd disenado para transportar una carga utilizando un conjunto
de VANT-VTOL a una misma altura y con un peso de carga proporcional en todos los

agentes.

¢d1 = U, = k;z(PHCQ - PCL‘l + Am]) + kém(vm - vxl) + k;zl)g;(Pzd - PSL‘1) + k:éz(vg - Uﬂﬁl)
Ay =9 04 = uz = _[kglyy(Pw — Py + Ayy) + kclly(vyz —vy,) + kgl;y(Pj —Py)+ kiy(%’f — vy, )]
Ty = k) (P! — P.) — kjv., +mg
(4.16)

¢d2 = Ui, = kgz (le - sz + Am]) + k?lz (Uﬂfl - 1}12)
AQ = edz = 'LL22 = _[kf)y<Py1 — Py2 —+ Ayij) + k?ly (Uyl — UyQ)] (417)
T, = k:f)z(PZd — P.,) — ki v., + mg

Donde P = (P¢ P} PO y v = (v v v¢)" representa la posicion y velocidad lineal
del lider-virtual, respectivamente. P, = (P, B,, P.,,)" y Py = (Py, P,, P.,)T representa la
posicion del agente 1y 2, respectivamente. El nodo lider es un exosistema que funge como
sefial de referencia deseada. k,, kq representa las ganancias de sintonizaciéon del control
colaborativo. A.;;, A,;; representa la distancia de cada agente en el eje z y y. El agente 2
no recibe directamente la referencia deseada del lider, sin embargo en T, recibe la posicion
Pdy P2 del lider virtual.
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4.3. Resultados en simulacion

Para analizar el comportamiento de la ley de control colaborativo (consenso lider-
seguidor) de un conjunto de VANT-VTOL se realiza una simulacién nimerica. En la
figura muestra un diagrama de bloques del control colaborativo donde se presenta
como el control de orientacién interactia con el sistema de ecuaciones del movimiento
rotacional y el control colaborativo actia sobre el sistema de ecuaciones del movimiento
traslacional, estos bloques fueron implementados en el software de MatLab/Simulink.

Perturbaciones
externas

r-r--—--—-—-—-—~—~—"~>"™>""™>""™>""™>"™"">""™>""™"""™""[~""T"™"™"™"""™"™"™77 |
| |
| |
|
I w Control de Pd :
I 3| orientacién r q 1 |
~ + il _—> d
| q Observador de ] ZR w ET Vl |
| > . Esta‘tjl_c:i — I P
xtendido d
: VANT-VTOL ! PTV
| | Lider virtual
| |
: Errorde | T I
| cuaternién y |« > :
I velocidad P Angulos de Euler B ;I(I)jntrol_ 2 - J
| angular < . < colaborativo i T
| qq| cuaterniones ¢d Hd ¢d < I Vd P2
——
' Agente 1 L2
| |
Perturbaciones
externas
r----------------=-=-=-="-=-"=-""-"F""~>"">""T"T7""7/"7=7"= |
| |
| |
|
| w Control de Pd I
| — 3 orientacion F q 2 :
~ + S d
| q Observador de > Z R w ZJT’ V2 |
| Estado — |
I Extendido
| VANT-VTOL :
| |
| |
: Errorde | T I
cuaterniéon y |« < |
| . Il < | d
| velocidad Angulos de Euler Control ¢ Pl d
< <« laborativo
| angular |« a. < co »; V.
| qd| cuaterniones ¢d 9d q/)d : 1
| Agente 2 !

Figura 4.4. Diagrama de bloques del control colaborativo para la formacion de un conjunto
de dos VANTSs y un agente virtual.
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Para comprobar que el control colaborativo funciona adecuadamente se realizo la im-
plementacion del sistema de ecuaciones del movimiento de rotacion y traslacién con sus
respectivos algoritmos de control mostrados en la figura[d.4] La topologia utilizada en esta
simulacién se muestra en la figura [4.2] Para verificar que el control colaborativo funcio-
na correctamente se propusieron las siguientes condiciones iniciales y posiciones deseadas

para cada agente:

Condicién inicial | Posicion deseada
No. de agente L
de posicion (x, vy, z) (x, v, 2)
1 (1, 0.2, 0) (000.5)
2 (-1, 0, 0) (-0.5, 0, 0.5)

Tabla 4.1. Condiciones iniciales y deseadas de la posicién

Por lo tanto, en la figura muestra tres graficos correspondientes a los tres ejes x, y
y 2z expresados en metros. Se observa como cada VANT comienza con condiciones iniciales
(descritas en la tabla y el control cooperativo estabiliza los VT OL a una cierta posicion
deseada. Sin embargo, en el eje z se observa que estan a la misma altura, esto es debido
que los VANT-VTOL deben estar a una misma altura para tener el equilibrio en la carga
y su peso sea proporcional entre todos los agentes. La figura muestra las velocidades
lineales de los agentes, el cual estan expresados en m/s. La trayectorias de los agentes 1
y 2, se pueden visualizar en la figura donde la posicién inicial cuando t = 0 (s) es de
P=(1020)T(m)y P=(=100)T(m) para el agente 1 y 2, respectivamente. La posicién
deseada de ambos agentes se logra en t = 10 (s). Finalmente, el comportamiento de los

agentes del control colaborativo puede ser visualizadas en un animacién del crazyflie 2.0

en 3D (véase figura [4.8)).
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Figura 4.5. Posicién de los agentes 1 y 2.
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Figura 4.6. Velocidades lineales de los agentes 1 y 2.
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— Trayetoria: agente 1
— Trayectoria: agente 2

'x"tagente 2 = 0 (S)

b ta,gente 2— 10 (S)

K tagentel =0 (S)
’g 1:’ag;ente 1= 10 (S)
N

Figura 4.7. Trayectoria de los agentes.

Figura 4.8. Animacion de los resultados de simulacién (control colaborativo).



Capitulo 5

Desarrollo de una plataforma

experimental para pruebas de
algoritmos de control de VANTSs

Este capitulo se presenta el desarrollo de una plataforma experimental para pruebas
de algoritmos de control de VANTSs utilizando un sistema de seguimiento de OptiTrack
que consta de cuatro camaras utilizado ROS (Sistema Operativo Robdtico) para com-
probar experimentalmente el control de posicion y colaborativo propuestos y descritos
extensamente en el capitulo 3 y 4, respectivamente. Por lo que se presentan los resultados

experimentales obtenidos en dichas pruebas.

5.1. ROS (Sistema Operativo Robdtico)

ROS (Robot Operating System) provee bibliotecas y herramientas para ayudar a los
desarrolladores de software a crear aplicaciones para robots. ROS provee una abstraccion
de hardware, controladores de dispositivos, bibliotecas, herramientas de visualizacion,

comunicaciéon por mensajes, administraciéon de paquetes y maés.

La creciente popularidad ha traido varios grupos de intereses especiales para aplica-
ciones especificas ( véase figurah.1)). Uno de estos grupos es el ROS-Industrial Consortium

[30] que se cre6 para proporcionar beneficios claves para la industria desde su lanzamiento.

70
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L w4 S
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Figura 5.1. Aplicaciones con ROS.

El conjunto de herramientas y librerfas que ROS proporciona son[31]:

Mecanismo de comunicacién entre programas. Es un estandar para comunicar
entre si diferente programas de un mismo sistema, ya sea en la misma computadora
o en varias computadoras. La computacion distribuida es un recurso muy comun

donde pequenas partes trabajan por separado para conseguir un objetivo comun.

La reutilizacion de cédigo. Los paquetes estandar proporcionados en las dis-
tribuciones de ROS implementan muchos de los algoritmos comtinmente usado en
robotica que han sido depurados y usados de forma estable. Ademas, el modelo de
comunicacion y gestion de mensajes de ROS se ha convertido en estdndar y muchas
de las plataformas robdticas implementan interfaces para ser usadas directamente
desde ROS. Existen paquetes estandar en la comunidad que implementan interfaces

para sus sistemas (robots, sensores, librerias, etc).

Testeado rapido. Debido al disefio de comunicacion por paso de mensajes, ROS nos
permite simular muchos de los dispositivos con los que se trabajara, de esta forma es
posible aislar la funcionalidad del c6digo de comunicacion entre las diferentes partes
del sistema, sensores y actuadores. Uno de los aspectos claves al desarrollar una
aplicacion es la capacidad de repetir los experimentos y poder simular los sensores

y actuadores que nos permite crear conjuntos de prueba.

En general, ROS fue disenado especificamente para que grupos cientificos pudieran

colaborar y desarrollar en el trabajo de los otros. Por ejemplo, un laboratorio puede tener

expertos en el mapeo de ambientes interiores y podria contribuir con un sistema de clase
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mundial para producir mapas. Otro grupo podria tener expertos en el uso de mapas para
navegar, y otro grupo podria haber descubierto un enfoque de visién por computadora

que funciona bien para reconocer objetos pequenos en el desorden [32].

5.1.1. Conceptos

ROS tiene su propio wiki, la cual cuenta con una amplia documentaciéon acerca de este
sistema operativo (que va desde la instalacién del mismo hasta aplicaciones complejas
como control colaborativo entre mas o dos grupos) y en el cual pueden ser revisados
sus conceptos, librerias, herramientas visuales, etc. A continuacién se describen algunos
de los conceptos basicos que se consideran necesarios para comprender la plataforma
experimental desarrollada, sin embargo, para mayor informaciéon se recomienda visitar la

pagina oficial de ROS (http://wiki.ros.org).

Nodo (node). Un nodo es un proceso o médulo que realiza algin tipo de coémputo
en el sistema (programado en C++ o Python). Los nodos se combinan dentro de un
grafo compartiendo informacién entre ellos para crear tareas complejas. Por ejemplo,
un nodo puede controlar algin sensor, actuador u otro dispositivo necesario para

un robot.

Mensaje. Es una estructura de datos estrictamente para comunicacion entre nodos.

Por ejemplo, geometry msgs/Twist expresa la velocidad en el espacio libre dividido

en dos partes: lineales y angulares expresados de la siguiente formas:

e Vector3 linear

e Vector3 angular

Donde Vector3 es otro tipo de mensaje definido como:

o floatb4 x
e float64 y
o floatb4d z

Tépico (topic). Son canales de informacion entre los nodos (donde se publican
los mensajes). De esta manera, un nodo puede publicar o suscribirse a un tépico.
Por ejemplo, se tiene un nodo llamado posicion, el cual emite un topico que es la
odometria del robot. De esta manera, cualquier nodo se puede suscribir, sin em-
bargo, el nodo que emite no controla quién esta suscrito. La informacién es, por
tanto, unidireccional (asincrona). Si lo que queremos es una comunicacién sincrona

(peticion /respuesta) debemos usar servicios.
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Paquete (package). ROS esté organizado en paquetes. Un paquete puede contener
un nodo, una biblioteca, conjunto de datos que puedan constituir un médulo. Los

paquetes pueden organizarse en pilas (stacks).

5.2. Descripcién de la arena de vuelo

La figuras.2) muestra el diagrama general de la arena de vuelo desarrollada. Esta consta
de cuatro camaras OptiTrack para el seguimiento de robots, cuatro VANTs Crazyflie2.0,
una computadora con los software Motive y otracomputadora con Ros indigo (Ubuntu
14.04 LTS).

B

4 (@) ,{ (®)

A R

(OptiTrack) \x/ 20 , .................... ; trabajo

Figura 5.2. Arena de vuelo desarrollada.

5.2.1. OptiTrack

OptiTrack™ es el proveedor de captura de movimiento mas grande del mundo y
ofrece un seguimiento 6ptico de alto rendimiento. La linea de productos OptiTrack incluye
software de captura de movimiento y camaras de rastreo de alta velocidad. OptiTrack
ofrece una opcién para robdtica con una alta precisién en el seguimiento de objetos en el
interior de seis grados de libertad (6 DoF') orientacién y posicion (UAV) [32] por lo que

pertmite obtener estos datos mediante el software de OptiTrack: Motive Traker.
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Figura 5.3. Sistema OptiTrack.

5.2.1.1. Motive: Traker

El software de OptiTrack: Motive Traker fue disenado para resolver las necesidades
en el area de robotica donde los parametros de orientacién y posicion son necesarios para
realizar algoritmos de control. Por lo tanto Motive: Traker captura el movimiento de los
VANTs a partir de unos marcadores colocados en ellos. Donde cada VANT es llamado
cuerpo rigido en el software. La figura muestra el software y la configuracion utilizada
para la plataforma experimental desarrollada. Los campos més relevantes en el software

son:

Motiv 100 Final (CA\Users\L 2018-09-05 03.38.30 PM.tp) 8 X

FA2LODOOGQE.

2018-09-05 03.38.30 PMttp)
FTFEZLOQDDGA.

AR ES
Lista de los cueipos
rigidos creados

CoEmEEEn Cuerpos rigidos detectados

Propiedades del cuerpo
las camaras

seleccionado
Ip de la computadora

con ROS.

o

properties =iy devla computadora
~=con ROS.

Markers: 8

Figura 5.4. Software Motive.

Configuracion de camaras. Permite variar la sensibilidad, resolucién y la tasa fps
de cada una de las cdmaras. Una vez configuradas correctamente es posible empezar

la calibracion del sistema.
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Cuerpos rigidos Una vez iniciado el software, este detectard los marcadores dentro
del area de trabajo, sin embargo no creara un cuerpo rigido. Para hacer esto es
necesario seleccionar un grupo de marcadores. Una vez creado el cuerpo se genera
una lista de los cuerpos rigidos (los marcadores ahora aparecen agrupados), con
un sistema de referencia inercial, una etiqueta y un color tnico para cada VANT.
Una de las caracteristicas de este listado es que permite solo visualizar los cuerpos
con los que desea trabajar, haciendo que los demas permanezcan ocultos para el
software. La fig[5.5 muestra los marcadores utilizados en cada uno de los VANTS.
Sin embargo, la posicion de los marcadores debe de tener diferentes configuraciones
para cada VANT de tal forma que sean asimétricos. Esto con la finalidad de evitar

errores en la captura de la posicion de los mismos.

Figura 5.5. Configuracion de marcadores en el VANT.

Transmision de datos Motive se encuentra disponible solo para el sistema ope-
rativo Windows 7 y versiones recientes. Por esta razon, la transmision de datos es
a través de una red local. Por lo cual es necesario activar el panel Streaming en la
siguiente ruta: View >Data Streaming. Posteriormente, en el panel se selecciona la
opcion: Broadcast Frame Data y en Multicast Interface, se coloca la direccion IP de

la computadora con la que se realizara la transmisién de los datos (véase figura [5.4)).

5.2.2. Crazyflie2.0

Crazyflie 2.0 es un VANT-VTOL pequeno de apenas 92 x 92 x 29 mm y con un peso
de 31 gramos. También, cuenta con un sensor de unidad de medicién inercial (IMU) de 10
grados de libertad distribuidos de la siguiente manera: acelerémetro (3DoF), giroscopio
(3DoF), magnetémetro (3DoF) y un barémetro (1DoF).
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Always ON power domain Power switched by nRF51 (VCC)
10DOF IMU 2
- 3-axis accelerometer
= 3-axis gyro
RF power - 3-axis magnetomer
amplifier - Pressure sensor

Push
button

SPIN2CIGPIO/PWM |
- Whup/OW/GPIO
45y Power supplies ) EEPROM
and battery charger Charge/VBAT/VCC Expansion port

USE Data
to 5TM32

HUSB port ———

Crazyflie 2.0 system architecture

Figura 5.6. Arquitectura del Crazyflie2.0.

Una de las ventajas de trabajar con Crazyflie2.0 es que su programacion es de codigo
abierto. Ademas, este cuenta con dos ARM: Cortex M4 (STM32F405) y MO (nRF51822).
El primero es el encargado de ejecutar los algoritmos de control para los actuadores del

VANT, mientras que el segundo es el encargado del sistema de comunicacion de si mismo

(véase figura [5.6).

5.2.2.1. Conectividad

Crazyflie 2.0 ofrece dos opciones: La primera se trata de un Bluetooth de bajo consumo
(BLE) que permite la conexién con dispositivos iOS o Android mediante una aplicacion.
La segunda, es un transceptor de 2.4GHz de alto rendimiento (basado en el nRF24L.U1),
llamado Crazyradio PA (véase ﬁg, este cuenta con un amplificador de 20dB, lo cual
permite un rango de cobertura maxima de 1 km, una tasa de velocidad de hasta 2 Mbps
y conexion con 6 seis dispositivos a la vez con direcciones tnicas. Utilizando estas carac-
teristicas, el Crazyradio PA fue el sistema de comunicacién inalambrica elegido para el

desarrollo de la plataforma experimental.

Figura 5.7. Crazyradio PA.
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5.2.3. ROS indigo

Una vez que ROS es instalado se procede crear el espacio de trabajo crazyflie ws
e instalar el paquete de la Red Periférica de Realidad Virtual (VRPN) y la pila crazy-
flie__ros(una es para obtener los valores obtenidos del Motive: Traker y la otra contiene los
drivers para la comunicacién con el Crazyflie2.0 respectivamente). Estos paquetes, fueron

instalados de la siguiente manera:

mkdir —p ~/crazyflie_ws/src

cd ~/crazyflie ws/src

catkin_init_ workspace

git clone https://github.com/whoenig/crazyflie ros.git

cd ~/crazyflie ws

L H L LH L L

catkin make

cd ~/crazyflie ws/src
sudo apt—get install ros—indigo—vrpn—client —ros
cd ~/crazyflie ws

catkin make

&L SH L L D

source ~/crazyflie _ws/devel/setup.bash

Haciendo esto, se crea el espacio de trabajo crazyflie _wsy en la ruta crazyflie__ws >src
deben de aparecer las carpetas: crazyflie_ros y vrpn__client_ros,tal y como se muestra en

la siguiente imagen.

< A Carpeta personal crazyflie ws src crazyflie_ros mycontrol src

Lugares A

O Recientes ‘ d &

1 Carpeta personal crazyflie_ros vrpn_client_ros CMakelLists.txt
[8 Escritorio

< Descargas

[) Documentos

(A Imagenes

dd Msica

H videos

D Papelera
Dispositivos

3 volumen de 390 GB
@ Equipo
Marcadores

[ src

[ mycontrol

] x-nautilus-desktop...
Red

@2 Examinar red

B conectarseconun...

Figura 5.8. Paquete VRPN.

Ya teniendo el paquete vrpn_ client_ros, es posible establecer la conexién con el Mo-

tive: Traker para obtener los valores de los cuerpos rigidos que se encuentren dentro de la
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arena o area de trabajo. Para hacer esto, es necesario ejecutar el comando:
$ roslaunch vrpn_client_ros sample.launch server:= 192.168.0.123

donde server es la Ip de la computadora en la que se encuentra instalado el Motive:
Traker. La figura.9 muestra la conexién con el Motive: Traker y la visualizacién de los

datos a través de tres ventanas.

2] roslaunch vrpn_client_ros sample.launch server:=192.168.0.123 =) rostopic list

process(master]: started with pid [18378]
[ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to 9b7466e8-d3ec-1Lle8-b46d-d481d75eaafa
processirosout-1]: started with pid [18391]

processivrpn_c started with pid [18395]

Tostopic echo /urpn_client_node/Dron1/pose.

Figura 5.9. Conexiéon VRPN y visualizacion de los topicos en ROS.

La primera es donde se ejecuta el comando anterior y muestra un reporte de conexion
con el Motive: Traker y asi como la lista de los cuerpo rigidos. Como la conexién se realizo
de manera exitosa, es posible visualizar los topicos a los cuales se tiene acceso, para esto
se ocupa el comando $ rostopic list mostrado en la segunda ventana. En este caso, se
muestra que el programa se tiene acceso a cuatro tépicos, sin embargo el de mayor im-
portancia es /vrpn__client_ node/Dronl/pose, debido a que contiene la informacién
de la posicion y orientacién del VANT llamado Dronl. La tltima ventana muestra el con-
tenido del mensaje publicado en este tépico, siendo visualizado a través del comando: $
rostopic echo seguido del tépico que se desea leer. En este caso seria: $ rostopic echo
/vrpn__client_ node/Dronl/pose. Ademés, ROS posee una herramienta visual que te
permite observar el estado de la conexion mediante un reporte detallado. Para esto, solo
es necesario ejecutar el comando: rqt_ tf tree teniendo como resultado el diagrama de

arbol mostrado en la figura [5.10]
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Recorded at time: 1539987524.07

Broadcaster: /vrpn_client_node

ost recent transform: 1539987524.06
Oldest transform: 1539987523.0

Figura 5.10. Estado de la conexion VRPN a través de rqt_ tf tree.

Después de visualizar los datos recibidos por el Motive: Traker, se percibieron dos
problemas. El primero, fue que el Motive: Traker presenta un sistema de referencia inercial
diferente al proporcionado por el IMU del Crazyflie. El segundo, que algunos valores de
la posicion y orientacion no corresponden con lo mostrado en el Motive: Traker.

La solucion para el primero consiste, en una rotacion de ejes desde la opcién de cali-
bracion del Motive: Traker. La figura[5.11 muestra su configuracién por defecto y la actual
(con la que se trabaja). De forma que (xo,vo, 20) v (21,1, 21) tengan el mismo sentido.
En este caso, el eje z mantiene la convencién de la regla de la mano derecha (positivo

hacia arriba).

Sistema de referecia Sistema de referecia
por default 1 1 actual
e ®
yi VA
Zo ‘
PN J PN
X7 X X 7 Xi
- Q=

Xo Xo

Figura 5.11. Sistema de referencia inercial de la arena.

En cuanto al segundo problema, es necesario realizar algunas modificaciones en la
estructura del mensaje. Este se encuentra en el archivo vrpn_ client_ros.cpp, el cual puede

ser encontrado en la ruta: home >crazyflie _ws >src >vrpn__client_ros.

5.2.4. Plataforma LabCA-FCE: OptiTrack + ROS + Crazyflie2.0

LabCA-FCE: OptiTrak + ROS + Crazyflie2.0 es una plataforma experimental basada
en ROS, OptiTrack y Crazyflie 2.0 que permite ejecutar algoritmos de control para un
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maximo de seis VANTs. La figura [5.12] muestra el diagrama general a bloques de la

plataforma.

LA
| @pOpri

6 | 1 ROS
________ | 1

H A

I I

' |

A !
(@D) =
< ______________ L O@@OOOO

Figura 5.12. Diagrama general de plataforma.

Una de las ventajas que presenta esta plataforma, es que cuenta con un paquete llama-
do mycontrol (este fue especialmente disenado para esta plataforma, se podria decir que es
el nicleo de la misma). Este contiene los codigos del control, ganancias de sintonizacién,
comunicacion del Crazyflie y Motive: Tracker, etc. Sin embargo, los archivos mas impor-
tantes de este paquete son: Collaborativepid.hpp y controller.cpp, ambos programados en
c¢++. El primero contienen el algoritmo de control colaborativo propuesto en el capitulo 4,
mientras que el segundo es el encargado de realizar las suscripciones a los topicos: VRPN,

Joystick, Crazyflie, etc. y en base a esto ejecutar el algoritmo de control propuesto.

Figura 5.13. Paquete mycontrol.
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El hecho de que estas dos funciones se encuentren separadas ayuda a que una infinidad
de controles sean probados, es decir, si se desea cambiar el control solo bastara con rem-
plazar el archivo: Collaborativepid.hpp por el control que se desee ejecutar. A continuacion
se muestra la implementacion de un control colaborativo para dos agentes utilizando esta
plataforma. El sistema trabaja de la siguiente manera: Dos Crazyflie2.0 son puestos en
cualquier posicion dentro de la arena. Un control de Xbox360 da la orden de inicio y final
de la prueba, es decir, controla el despegue o aterrizaje de los VANTs. Si el boton X es
presionado, los Crazyflie ejecutaran su tarea programada, por otra parte si el boton A es
presionado estos interrumpen su tarea y aterrizan. Para iniciar la prueba, solo es necesario

ejecutar en siguiente comando:

$ roslaunch crazyflie demo Collaborative2.launch
uril:=radio://0/100/2M/E7ETE7TE701 framel:=Dronl
uri2:=radio://0/100/2M/ETETE7TE704 frame2:=Dron4
x1:=0 y1:=0 z1:=0.4 server:= 192.168.0.123

donde wuril y uri2 son las direcciones tnicas de cada Crazyflie para su comunicacion
con el Crazyradio PA. Framel y Frame2 son los nombres de las tramas que seran leidas
por el VRPN (nombre de los cuerpos rigidos). (X1,Y1,71) son la posicién deseada y por
ultimo sever es la direccion Ip de la computadora donde se encuentra instalado el Motive:
Traker. Por otro lado, el archivo Collaborative2.launch asigna los frames leidos por el
VRPN al nodo de su VANT correspondiente, establece el punto de referencia (objetivo),
crea los nodos controladores de cada VANT. Bésicamente, es el encargado de describir los

nodos principales que serdn ocupados. La figura.14] muestra la ejecucion

Figura 5.14. Ejecucién del control colaborativo.
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ENode Graph 00 -
@ | [ Nodes/Topics (active) BI7 /
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[crazyflie2/joystick_controller

[crazyflie2/pose Icrazyflie2/goal [crazyflie2/controller [crazyflie2/cmd_vel
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Figura 5.15. Distribuciéon computacional del programa en ROS.

FTFTree

C | @ Highlight & Fit | (1) SED

Recorded at time: 1539986736.12

Broadcaster: /vrpn_client_node
Average rate: 121.71

Buffer length: 1.011

Most recent transform: 1539986736.1
Oldest transform: 1539986735.09

Broadcaster: /vrpn_client_node
Average rate: 121.453

Buffer length: 1.021

Most recent transform: 1539986736.11
Oldest transform: 1539986735.09

Figura 5.16. Estado de la conexion VRPN a través de rqt_ tf tree para dos nodos.

5.3. Resultados experimentales

En esta seccién se muestran los resultado experimentales obtenidos del Crazyflie 2.0
utilizando la arena de vuelo del Laboratorio de Control Avanzado de la Facultad de
Ciencias de la Electrénica (BUAP) y que ha sido descrita anteriormente. Debido al extenso
trabajo de tesis se utiliza el control de orientacion que se encuentra programado en el
Crazyflie 2.0, el control de posicién (véase capitulo 3) y colaborativo (véase capitulo 4)

son realizados experimentalmente.
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5.3.1.

Control de posicion

La siguiente figura muestra un diagrama general a bloques que componen el mo-

delo dindmico y cineméatico del VANT y sus respectivas leyes de control que son utilizados

para implementar experimentalmente el control de posicion.

| |
| I
| |
|
| > c 1d F E i E P :
| ontrol de — R
orientacion w T V I
: > | > I
| VANT-VTOL |
|
| Lazo interno :
|
| T |
L e [ |
| cuaternion Angulos de Euler ontro’ de I
: a €———| posicién |
I cuaterniones 0 ¢
| qd ®d 04 Vd |
|

Figura 5.17. Diagrama de bloques de la dinamica del VANT, control de orientaciéon y

posicion.

Los pardmetros fisicos del Crazyflie 2.0 (véase tabla5.1]) son necesarios e indispensables

para poder realizar una simulacion lo més aproximado a la realidad y asi, la programacion

del control de posicion y colaborativo puedan ser implementados. Por lo tanto, consideran-

do los experimentos realizados en [33] se tiene la siguiente informacién de los pardmetros

fisicos del Crazyflie 2.0:

Parametro Descripcién Valor
m Masa del cuadrirotor 0,027Kg
1 Longitud del motor al centro de gravedad 0,039m
g Principal momento de inercia alrededor del eje x 1,0947 x 105K g- m?
I, Principal momento de inercia alrededor del eje y 1,1019 x 107K g- m?
I, Principal momento de inercia alrededor del eje z 2,112 x 107°K g- m?
b Constante proporcional de fuerza—empuje 3,1582 x 1012 Tp]:[n 3
k Coeficiente proporcional de arrastre 7,9379 x 10_10%
rpm Revoluciones por minuto maximo que alcanza los moto- | 25000 RPM

res del VANT Crazyflie 2.0

Tabla 5.1. Parametros fisicos del crazyflie 2.0.
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La figura [5.18 muestra la posiciéon del VANT en los tres ejes donde el VANT se somete

a diferentes posiciones (véase tabla [5.2)) de tal manera que forme una especie de cubo.

No. Posicion deseada
posicién (xyz)

1 (000.4)
(100.4)
(10.80.4)
(00.80.4)
(0 0.8 0.8)
(10.80.8)

(100.8)
(000.8)
(0.5 0.84 0.8)

O | 0| || T =W N

Tabla 5.2. Tabla de posiciones deseadas para un VANT.

Posicién

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 5.18. Resultados expermentales del control de posicion.
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Por lo que el tiempo que tarda en finalizar la trayectoria de las posiciones es de
aproximadamente 43 segundos. En la figura [5.19) muestra la trayectoria del VANT al
realizar dichas posiciones, se observa que en t = 0 segundos el VANT se encuentra en
una posicion inicial de P = (0,5 — 0,6 0,02)7(m), en ¢t = 10 segundos el VANT realiza la
primera posicién en P¢ = (0 0 0,4)T(m), en t = 12 segundos realiza la segunda posicién
P¢ = (1 0 0,4)T(m), cuando ¢t = 15 segundos la tercera posicién es realizada P =
(1 0,8 0,4)T(m), en t = 18 segundos la cuarta posicién es realizada P{ = (0 0,8 0,4),
cuando t = 22 segundos la quinta posicién es realizada P¢ = (0 0,8 0,8)7(m), en t = 26
segundos se llega a la posicion sexta P¢ = (1 0,8 0,8)7(m), cuando t = 28 segundos
la séptima posicién es realizada en P4 = (1 0 0,8)T(m), en t = 30 segundos la posicién
Pd=(000,8)"(m) es realizada. Finalmente, la tiltima posicién es realizada cuando ¢t = 34

segundos y los t = 37 el VANT es aterrizado.

Posicién
PN
i RIS - - - Trayectoria

_______ ¥ t= 0 [8]
0,8 3 % t= 10 [s]
B P X t= 12 [5]
5 ST ¥ t= 15 [s]
06 VOt A . CR 3¢ t= 18 [3]
t ' :
£ % 5
h [s]
[s]
[s]

Figura 5.19. Trayectoria del VANT en 3D.
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La figura muestra los dngulos deseados ¢4, 65 donde una funcién de saturaciéon
de +10 ° en los dngulos deseados es empleado para no saturar al control de orientacion y

la fuerza de empuje de 0 a 60000 (mapeado a una salida PWM).

10 | -

< 0 |

_10 L | | | | | | | | ]
0 5) 10 15 20 25 30 35 40 45

107 T T T T T T T T ]

g 0 i

_10 L | | | | | | | | ]
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45
1 109

0,8 |- |

076 B P . N
= 04l .

0,2 | a
OO ) 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 5.20. Angulos deseados del VANT y fuerza de empuje.

La figura [5.21] muestra al VANT realizando las diferentes posiciones deseadas en la

plataforma experimental.

Figura 5.21. VANT en ejecucion del control de posicion.
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5.3.2.

Control colaborativo

En la figura muestra un diagrama de bloques del control colaborativo implemen-

tado en la plataforma experimental para dos agentes y un agente virtual.

__________________________________ I
|
|
~ |
. > Controlde |_L 1 —> Pld :
ontrol de — d
orientacién g ZR 2 2T' Vl |
|
d
VANT-VTOL : Pty
| Lider virtual
|
T I
Errorde |« i :
cuaternion Angulos de Euler Control |
<« a (0— colaborativo |« : Pd
terni <«
(Jd cuaterniones ¢d d wd | Vd 2
Agente 1 L
__________________________________ I
|
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q a r q Pzd [
Control de > —T > d |
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|
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cuaternion Angulos de Euler Control ;_:_ Pld
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cuaterniones
qd ¢d 04 Va .
Agente 2 !

Figura 5.22. Diagrama de bloques del control colaborativo.

Donde P¢ y V& representa la posicién y velocidad lineal del agente 1, respectivamente.

P y V& representa la posicién y velocidad lineal del agente 2. De esta forma, el agente 1

conoce su propia posicién y velocidad, la posicion y velocidad del agente vecino (agente

2) y la posicion deseada impuesta por el agente virtual. Por lo tanto, el agente 2 conoce

su propia posicion y la posicion de su vecino (agente 1) sin saber la posicién deseada del

agente virtual, el agente 2 utilizando esta informacién debe de respetar dicha formacién.
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En la figura se presentan tres graficas que muestran la evolucion de de posicion de
los agentes 1 y 2. Se puede observar que el agente 1 y agente 2 comienzan en una posicion
inicial P = (0,68,0,66,0) m y P = (0,68,0,0) m, respectivamente. La posicién deseada
P = (0,0,0,4) del agente 1 estd impuesta por un agente virtual (considerado como un
sistema ex6geno) que le indica cual debe ser su posicion y a su vez el agente 2 debe de
respetar dicha formacion a través de la posicion y velocidad lineal del agente 1. De esta
manera, el consenso entre ambos agentes es verificada en la implementacion experimental
del control colaborativo en y donde Agij, Agij = 0,5y Ayij, Ayi; = 0 representa
la distancia de cada agente en el eje x y y. Utilizando como ejemplo la figura [5.24) muestra
una vista en el plano x — y la posicién inicial y final de cada agente.

El promedio del error entre la posicién deseada y posicion deseada experimental se
encuentra en £0,09 metros. La figura [5.25 muestra la trayectoria realizada por los agentes.

En la figura [5.26| muestra los angulos deseados ¢4, 0, y la fuerza de empuje T' del agente
1. La figura [5.27 muestra los dangulos deseados ¢g4, 0, y la fuerza de empuje 1" del agente 2
que esta representado de 10000 a 60000 donde el crazyflie transforma dicha informacién de
0 a 100 % PWM. La figura |[5.28 muestra los VANTSs en ejecucion del control colaborativo.
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Figura 5.23. Posiciones del agente 1 y 2.
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Figura 5.24. Vista en el plano x — y del control colaborativo.
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Figura 5.25. Trayectoria de los VANTs cuando el control colaborativo es ejecutado.
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Figura 5.26. Angulos deseados y fuerza de empuje del agente 1.
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Figura 5.27. Angulos deseados y fuerza de empuje del agente 2.
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Figura 5.28. VANTs en ejecucién del control colaborativo.



Conclusiones

Con el desarrollo de una estrategia de control colaborativo para el transporte de carga
mediante un sistema multi VANTSs se puede concluir que el modelo dindmico y cinematico
de un VANT sin carga permitié entender su comportamiento y como resultado se obtuvo
el modelado mateméatico de un VANT con carga considerando el movimiento oscilatorio
de la carga como una perturbacién externa. A continuacion se presentan las conclusiones

de este trabajo:

= Para el seguimiento de trayectoria de orientacion se realizé una comparacion del be-
neficio del control de seguimiento de orientacién basado en ADRC (Rechazo Activo
de perturbaciones) con respecto a un control convencional que no toma en cuen-
ta el maximo toque que puede ser aplicado y tampoco incorpora una rechazo de

perturbacion.

= Se mostré la ventaja del control basado en ADRC donde no es necesario realizar el
modelado matematico de la perturbacién externa, por lo que se propuso el diseno
de un Observador de Estado Extendido (ESO) que estd basado en la dindmica del
movimiento de rotacién que permitio estimar la perturbaciéon externa y asi mitigarla

mediante una apropiada ley de control no lineal.

= Se realiz6 una prueba de estabilidad utilizando las propiedades de ISS (Input-to-
State Stability) y se demostré mateméticamente que el sistema es capaz de mantener
su orientacion a pesar de perturbaciones externas. Esto significa que el error de la
dinamica del Observador de Estado Extendido converge a una esfera centrada en el

origen del error de estimacion.

= Se utiliz6 el control de orientacién basado en ADRC, contemplando que la posicion

depende de la orientacién, se propuso un control de posiciéon tipo PID.

= La estabilidad del control de posicion se mostré mediante el analisis de la dinamica
del error, la cual al ser lineal permite demostrar que el vector de error de posicion

converge a cero con una adecuada seleccion de las ganancias, i. e. , que la matriz A

en ecuacion (4.10]) sea Hurtwiz.
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» Se realizé una comparacién del control propuesto (orientaciéon con ADRC + posicién
PID) contra un control de orientacién convencional mostrando una clara ventaja.

Esta comparacion fue hecha usando el indice ISE.

= Una vez que el control de orientacién y posicién fueron estabilizados, se propuso una
ley de control colaborativo lider-seguidor, con el objetivo de estabilizar un sistema
multi-VANT en una determinada posicién en el espacio. Los resultados de simulacion
mostraron que el control colaborativo satisface las formaciones disenadas mediante

un grafo.

= Se implementd una plataforma experimental en el Laboratorio de Control Avanzado
en la Facultad de Ciencias de la Electrénica (BUAP) utilizando cuatro cdmaras
de Optitrack donde se obtuvieron los datos de la posicion y orientacién del VANT
mediante una triangulacion utilizando el Software de Optitrack: Motive. Estos datos
son procesados utilizando la paqueteria de Crazyflie 2.0 en ROS, lo que permitié

comprobar los algoritmos de control posiciéon y colaborativo experimentalmente.

» Los resultados experimentales del control colaborativo presentaron un error prome-
dio en la posicion de £0,09 m, el cual comparado con los 80 ms de latencia y un
error milimétrico de OptiTrack se consideran resultados satisfactorios. La principal
ventaja de esta plataforma experimental es que cuenta con un paqueteria dedicada
a algoritmos de control, por esta razon, si se desea evaluar otro algoritmo de control

de posicion y colaborativo basta con sustituir el cédigo.
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Anexo

5.4. Publicaciones derivadas de este trabajo
A continuacion se describe la publicacion derivada del presente trabajo de tesis:

= A. Pulido-Flores et al., “Active Disturbance Rejection Control for Attitude Stabili-
zation of Multi-rotors UAVs with bounded inputs ”, 2018 International Conference
on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), Dallas, TX, 2018, pp. 1181-1188.

5.5. Estancia en el extranjero

Se realizd una estancia de investigacion en Institut Polytechnique des Sciences Avan-
cées (IPSA) Paris, Francia con una duracién de tres meses iniciando del 01 de mayo de
2018 al 27 de julio de 2018 con el proyecto “Active disturbance rejection control of Ro-
torcraft having a suspended Load”bajo la supervisién del Dr. Juan Antonio Escareno y
Dr. Jonatan Uziel Alvarez Muiioz.

Se expuso la investigacion “Active Disturbance Rejection Control for Piezoelectric
Actuators”como resultado del trabajo realizado en la estancia de investigacion en el ex-

tranjero y fue presentado en la conferencia IFAC-MICNON 2018 en Guadalajara, México.
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Active Disturbance Rejection Control for Attitude Stabilization of
Multi-rotors UAVs with bounded inputs

A. Pulido-Flores, J. F. Guerrero-Castellanos, J. Linares-Flores, S. E. Maya-Rueda, J. U. Alvarez-Muiioz,
J. Escareno and G. Mino-Aguilar

Abstract— This paper proposes a new control schema for
precise attitude stabilization of Multi-rotors UAVs subject
to unknown external disturbances. Actually, the small size
and low inertia moments render the control problem very
challenging. Thus, an observer-based and a quaternion-based
control schema are proposed. Firstly, and under the assumption
that disturbance is smooth and bounded, an extended state
observer (ESO) is designed. Once the external disturbance
is estimated, a quaternion-based controller is proposed which
actively compensates and mitigates the disturbance. The pro-
posed control strategy in this paper is simple to implement
and tune. In other words, it tends to be computationally light,
which allows to be easily deployed across various hardware-
software platforms. Simulations results demonstrate that an
improved stabilization performance is achieved when compared
to a standard quaternion stabilization control.

I. INTRODUCTION

Recent research on Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has
presented improvements in the design and implementation of
small and cheap aerial robots which are employed in a wide
range of applications. The ability to fly over obstacles and
maneuver in confined spaces makes multirotors ideal candi-
dates for observation/perception or interactive/transportation
tasks. The latter have become attractive for researchers, since
they increase the employability of these vehicles for various
applications, e.g. to suspend a load with a cable [1]. However,
a disadvantage for small UAVs is their low inertia moment,
which makes the control problem very challenging due to
external disturbance forces arising from the environment.
Furthermore, for an UAV carrying a cable-suspended load,
the swing of the suspended-load induces unknown torque
disturbances which can result in flight instability [2].

The mathematical model of underactuated multirotors can
be divided into two subsystems: rotational and translation
dynamics. These subsystems are coupled in cascade where
translation motion is linked to rotational dynamics. Thus,
an attitude-stabilized control is necessary to achieve the
trajectory-tracking goal. The latter is not an obvious task in
the presence of uncertainties, either structured (parametric)

This work was partially supported by VIEP-BUAP under grant
GUCIJING18-1

A. Pulido-Flores, J. F. Guerrero-Castellanos and G. Mino-Aguilar are with
Autonomous University of Puebla (BUAP), Faculty of Electronics, 72450,
Puebla, Mexico {fermi . guerrero}@correo .buap.mx

J. Linares-Flores is with Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, Oaxaca
69000, Mexico, on sabbatical leave at Autonomous University of Puebla
(BUAP), 72450 Puebla, Mexico, jlinares@mixteco.mx

J. U. Alvarez-Mufioz and J. Escareno are with Institut

or external. Particularly, in the case of aerial transport oper-
ations, where center-of-gravity shifting (torque disturbance)
and multi-body dynamic couplings arise, a disturbance-
tolerant controller design is necessary. In this category, sev-
eral research works have been carried out. In [3], a slung load
transportation application is addressed using autonomous
small-size helicopters. A Newtonian model and control are
proposed to drive a variable number of helicopters while
transporting a load. Indeed, the proposed controller prevents
and compensates oscillations during the transportation op-
eration, which is demonstrated by flight experiments using
three helicopters. On the other hand, in the case of rotorcrafts
mini aerial vehicles (MAVs), they feature a reduced payload-
carrying capacity, which represents a critical issue while
transporting cargo, or during aerial grasping. However, multi-
ple vehicles are able to overcome this issue, as demostrated in
[4], where a quad-rotors fleet transport a cargo using cables.
A critical aspect is the generation of trajectories where
the rotorcrafts provide swing-free load motion, which has
attracted the interest of diverse authors. In [5] the strategy to
generate trajectories that provides a swing-free load’s motion
is presented. In [6] the same problem is addressed using a
reinforcement learning algorithm to reduce loads oscillations.
Sharing the same objective, in [7] a geometric control is
proposed. An alternative UAV configuration equipped with a
hook intended for delivering/retrieving cargo using a vision-
based strategy is presented in [8]. Finally, in [9] a 2D
disturbance-compensation strategy based on extended-state
Kalman Filter is presented.

In the last years Active Disturbance Rejection Control
(ADRC) has gained popularity because it has been exploited
as a potential solution in almost all domains of control
engineering, for example: motion control of humanoid robots
[10], speed sensorless induction motor [11], electric vehicles
[12], DC converters [13] and many more. ADRC is fun-
damentally based on the possibility of on-line estimating
unknown disturbance inputs affecting the plant behaviour
by means of suitable observers and proceeding to canceling
them via an appropriate feedback control law using the
gathered disturbance estimate [14]. ADRC algorithms have
become very popular in the field of UAVs. Some researches
propose ADRC-based control to control the desired attitude
of a multirotor [15], [16]. However, a stability proof is not
given and the parametrization in Euler angles can present
singularities in certain applications.

The contribution of this work is centered on the proposal

Polytechnique des Sciences Avancées (IPSA), 94200 Paris, France ; .
{jonatan.alvarez@ipsa.fr of a bounded quaternion-based attitude controller tolerant to
978-1-5386-1353-5/18/$31.00 ©2018 IEEE 1181
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