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Resumen

En la presente tesis se desarrolla el modelo dindmico de un vehiculo aéreo no tri-
pulado (UAV) tipo cuadrirotor bajo la metodologia de Euler-Lagrange, bajo las
suposiciones siguientes: el marco de referencia inercial coincide con el marco de refe-
rencia del cuadrirotor, se considera que el vehiculo no recibe perturbaciones externas
y que los motores pueden girar a la misma velocidad para lograr realizar la fuerza
de empuje total.

Las estrategias de control usadas consisten en una ley de control con senales aco-
tadas que se encarga de realizar el control de posiciéon y orientacion del vehiculo,
suponiendo que el vehiculo ya se encuentra en el aire y suponiendo que se tiene un
angulo yaw constante.

Por otra parte se presenta una estrategia para la planeacion de trayectorias, en es-
te caso, para vehiculos aéreos no tripulados, donde dicha estrategia esta basada en
control predictivo bajo las siguientes consieraciones: no se cuenta con restricciones,
se tiene un horizonte de predicciéon finito y la optimizacion se realiza en linea. Para
el desarrollo de la estrategia de evasion de obstaculos, de igual manera se considera
el control predictivo bajo las mismas consideraciones,y tomando en cuenta que se
conoce la posicion y radio del obstaculo.

Otra de las estrategias desarrolladas consiste en mantener una formacion tipo trian-
gular de cuadrirotores durante una trayectoria de referencia cualquiera. La estrategia
considera un lider y dos seguidores, donde el lider seguira la trayectoria de referencia
y los seguidores mediante relaciones geométricas mantendran la formaciéon conocien-
do la informacion de la posicion del lider.

Finalmente, en este trabajo se presentan pruebas experimentales, haciendo uso del
cuadrirotor Ar.Drone Parrot. Dichas pruebas tiene como objetivo validar los con-
troladores desarrollados y observar su comportamiento ante las posibles fallas de

comunicaciéon que se presentaron.



Abstract

In the present document a dynamical model of an UAV | quadcopter type, has
been developed following the Euler Lagrange approach under these assumptions:
the inertial frame coincide with the body frame of the quadcopter, disturbances are
not considered and the velocities of the motors are equal to generate the main th-
rust.

A control law of saturations has been developed for the attitude and position control
of the quadcopter under this assumption: the vehicle is on the air and it has a it has
a constant yaw angle.

Optimal trajectory generation using Model Predictive Control (MPC) has been de-
veloped under these assumptions: constraints are not considered and the horizon
prediction is finite. Obstacle avoidance using MPC has been developed with the sa-
me assumptions aforementioned and adding this assumption: The position and the
radius of the obstacle is known.

A formation control of UAVs has been developed considering three quadcopter and
a triagular shape formation. The formation must be kept along the reference trajec-
tory. On the strategy, we considered one leader and two followers.

Simulations are developed in order to validate the control strategies developed. Ex-
perimental tests were developed with Ar.Drone Parrot 2.0 to validate the controllers
developed and the possible errors between the quadcopter and the signal communi-

cation.
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Capitulo 1

Introduccion

Gracias a los avances tecnoloégicos en ciencias computacionales y de control, entre
otros, los vehiculos aéreos no tripulados (UAV por sus siglas en inglés) han surgido
en los dltimos anos con un area de investigacion muy activa debido a la gran varie-
dad de misiones en donde pueden remplazar a los humanos [1].

Se ha elegido el cuadricoptero gracias a las ventajas que posee sobre los demas |[2].

En los tltimos anos, tanto universidades, empresas, asi como investigadores han
invertido tiempo y dinero en el desarrollo de cuadricopteros, como el AR.drone de
Parrot [3]. Otro ejemplo es el laboratorio de General Robotics, Automation, Sensing
and Perception (GRASP) de la Universidad de Pensilvania, donde se estudian los

cuadricopteros que son capaces de realizar tareas cooperativas.

El presente docuemtno, se desarrolla un proyecto el cual se enfoca en el control
de un cuadricoptero (AR.drone Parrot) haciendo uso de leyes de control como: ley
de control de saturaciones y el Control Predictivo Basado en Modelo (MPC). El
modelo béasico de la dinamica del cuadricoptero es el punto de partida para todos
los estudios. Diferentes métodos de control han sido investigados incluyendo el con-
trolador PID [4, 5|, control backstepping [6], 16gica difusa [7]. Para poder realizar
las leyes de control que permitan controlar la posiciéon y orientacion del vehiculo asi
como la generacion de trayectorias, es necesario conocer datos como son: angulos,
velocidades y posiciones, que son obtenidas por la unidad inercial que posee el cua-
dricoptero y por un sistema de camaras (Optitrack) que permite entregar la posicion

en la cual se encuentra el vehiculo cada instante de tiempo [8].



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.1. HISTORIA

1.1. Historia

El primer cuadricoptero de la historia fue creado a comienzos del siglo 20 por un
cientifico francés llamado Charles Richet, el cual cred6 un pequeno cuadricoptero no
pilotado que no tuvo éxito en volar [9]. Este hecho inspir6 a un alumno de Richet,
Louis Breguet, a experimentar con aeronaves con rotores, llegando a crear el primer
cuadricoptero pilotado de la historia, el cuadricétpero Breguet-Richet, como se ob-
serva en la Figura 1.2.1. El cuadricoptero tenia un motor Antoinette de 8 cilindros
de 40 HP que controlaba cuatro rotores [10], que a su vez tenian hélices de cuatro
palas. Para mover las hélices se usaba un simple sistema de poleas. La estructura
estaba hecha de tubos de acero para soportar el peso del conjunto motor, rotores y

sistema de poleas.

El primer vuelo fue hecho en Douai, Francia, el aio de 1907 [10] con testigos y
se elevd una altura de 1.5m durante un minuto y después aterriz6 inmediatamente.

Los testigos mencionan que la aeronave se estabilizo.

]k
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Figura 1.1.1: Modelo de aeronave Richet

1.2. Vehiculos Aéreos No Tripulados

Se les conoce como UAV (Unmanned Aerial Vehicles). La mayoria son de disefio
similar a los vehiculos aéreos convencionales (tripulados): aviones, helicopteros, di-

rigibles, etc.




CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

Normalmente el tamano de estos robots son menores que los convencionales, ya
que existen limitaciones como puede ser el peso, la potencia, autonomia, etc., en el
hardware y los sensores que pueden utilizar. Ademés, en funcion del sistema pueden

tener un cierto grado de autonomia o no.

Las aplicaciones de los UAV son normalmente de inspeccién, observacion y vigi-
lancia. Dentro del campo militar se ha desarrollado un gran avance en los tltimos
anos, ya que se han utilizado para vigilar y observar el territorio enemigo. En cuanto
al mundo civil existen aplicaciones para la agricultura, meteorologia, monitorizacion

de incendios, fotografia aérea, etc.

Los UAV se pueden clasificar segiin distintos criterios como [2]: peso y dimension,
tamano de las alas, méxima carga que pueden llevar, altura, radio de vuelo, tiempo

de vuelo, etc. En la figura 1.2.1 se muestra un UAV. Los beneficios de este tipo de

Figura 1.2.1: Vehiculo aéreo no tripulado

aeronaves puede resumirse segin los siguientes aspectos [2]:
= No arriesgan vidas humanas en cualquiera de sus aplicaciones.

= No estan limitados por las capacidades humanas en cuanto a aceleraciones

(fuerzas ¢) ni tiempos de mision.

= No estan sujetos a ninguna necesidad ergonémica, el espacio de la cabina de
mando puede ser utilizada para albergar todo tipo de sistemas de comunica-

cion, control u operacion.

= Facil y rapido despliegue en mision.
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= Operacion en tiempo real a nivel tactico, operacional y estratégico.
= Adaptabilidad a diversos cometidos gracias a sus cargas tutiles modulares.

= Gran maniobrabilidad y poder de acceso a sitios inaccesibles para vehiculos

tripulados.
= Menor peso, menor consumo.

» Menor impacto ambiental tanto de contaminacioén (menores emisiones de C'Os)

como de ruido.
» Menor coste de mantenimiento y elevada relacion costo/eficiencia

» Elevada movilidad, discreciéon y sigilo.

Apliaciones militares [1]
Se utilizan en misiones denominadas D.D.D. (Dull-Dirty-Dangerous):

= Misiones de reconocimiento, observacion y vigilancia: mediante camaras de

espectro visible e infrarrojas (FLIR) y Radar de Apertura sintética(SAR)
= Bombarderos de precision e iluminacion de blancos en misiones de alto riesgo.

= Actuar como enlace de comunicaciones en relevo o complemento de comunica-

ciones satelitales.

Aplicaciones civiles

Si bien fue en el sector militar donde surgieron los UAV y el que ha impulsado
su desarrollo, desde hace 15 anos han surgido diferentes aplicaciones civiles, que han
ampliado el interés, la investigacion y el desarrollo de estos sistemas, a la vez que
han originado nuevos requisitos en su operatividad , generando un mayor espectro
de sistemas [1].

Algunas aplicaciones civiles pueden ser [11]:

» Localizaciéon desde gran altura, lo que permite un mayor radio de accién en
la busqueda de naufragos y de localizacién de accidentes en lugares de dificil

aCCeso.
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Control de trafico e inspeccion de carreteras, vias y lineas de transporte en

general.

Deteccion y control de incendios: gracias a la vision infrarroja de puntos ca-

lientes.

Seguimiento de movimientos migratorios, recuento de animales, plagas, detec-

cion de bancos de pesca.

Situaciones de emergencia y catastrofes: Se pueden aplicar en ambientes de

alta toxicidad quimica, biologica y radiologica

Misiones de control de narcotrafico, fronteras y terrorismo, misiones de bus-

queda policial.

Topografia: fotografia aérea con realizacion de mapas y deslinde de fincas (uso

catastral).
Control de cosechas, agricultura y paisaje (estudio de suelos).

Investigacion del entorno ecologico y meteorolégico: cambio climatico, catés-
trofes naturales, seguimiento y estudio de huracanes, de icebergs, deshielo de
los polos, mediciéon de radiaciéon a través de los huecos en la capa de ozono,

etc.
Inspeccion de lineas eléctricas de alto voltaje

Vigilancia de viviendas y recintos: companias de seguridad.

Limites

A pesar del elevado niimero de ventajas que presenta la utilizacion de sistemas

UAVs tanto en el rango militar como en el civil, también se han de mencionar sus

principales limitaciones, problemas y carencias que tienen hoy en dia y que habra

que ir solventando. Destacamos los siguientes [3]:

Dependencia de las estaciones de Tierra (dependiendo de su grado de autono-

mia)

Limitaciones de peso y volumen de los equipos a bordo
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= Problema de intercepcion de comunicaciones

= Dificultad de integracion en el espacio aéreo: Debe asegurarse la total confor-
midad con la normativa de la aviaciéon civil a fin de posibilitar la participacion
flexible en el trafico aéreo general: el despegue y aterrizaje mediante técnicas
y desde aerédromos normalizados, instalacién de sistemas de TCAS Traffic
alert and Collision Avoidance System, sistemas de destruccion y vuelo, luces
de posicion, grabador de comunicaciones en vuelo, sistemas de comunicaciones
con los controladores aéreos civiles, sistemas a bordo que permitan diversos
modos de operacion auténoma y comunicaciones, modo de regreso automatico

en caso de pérdida del enlace [1].

Clasificaciéon de los vehiculos aéreos no tripulados

En la actualidad existe un gran nuevo ntimero de formas para clasificar los vehicu-

los aéreos no tripulados, como son |[2]:
= Por tipo de misiéon
= Por origen de la mision
= Por tamano
= Por la forma de obtener la sustentacion
= Por su motor
= Por el origen del diseno
= Por la forma de despegue
= Por la duraciéon de la mision
= Por cota de vuelo
= Por el tipo de control

Por simplicidad vamos a clasificar los vehiculos aéreos no tripulados de la siguiente

manera.:

= Vehiculos Aéreos de ala fija
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= Vehiculos Aéreos con rotores
De éste tultimo se derivan los siguientes:
= Cuadricopteros
= Hexacopteros
= Octacopteros

= Tricopteros

Figura 1.2.2: Cuadricoptero, Hexacoptero, Tricoptero y Octacoptero

1.3. Planteamiento del problema

Segun Patnaik, Jain y Konar en [12], dado un robot y la descripcién de un am-
biente, la planeacién de movimientos para robots méviles consiste en determinar
un camino del robot, entre dos puntos especificados, que evite colisiones y satisfaga
cierto criterio de optimizacion. Esta definicion es muy general, ya que no conside-
ra aspectos intrinsecos del lugar donde se desempenara el robot. Los enfoques de
planeacion de movimiento basados en la teoria de control se aplican a sistemas con
estructura particular y sin obstaculos, mientras que los enfoques basados en algo-
ritmos de busqueda son computacionalmente intensivos y no son adecuados para
encontrar trayectorias libres de colisiéon entre obstaculos.

Dado que la mayoria de las estrategias presentadas en la literatura sobre planeacion

de trayectorias se encuentra desarrollada con aspectos de ciencias computacionales
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[13], se propone resolver el problema de planeacion de trayectorias mediante técni-
cas enfocadas a teoria de control. En este trabajo se propone utilizar la técnica de
Control Predictivo basdo en Modelo sin restricciones. Resolver el control predictivo
con restricciones tiene un costo computacional muy grande, por lo que propone re-
solver el problema de optimizacion sin restricciones, permitiendo ser implementado
sobre el cuadrirotor. Por otra parte, las restricciones juegan un papel importante
en teoria de control, por lo cual se porpone utilizar una estrategia de control con
seniales acotadas para resolver el problema de restricciones, permitiendo mantener

el vehiculo estable.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Desarrollar e implementar estrategias que permitan el control y seguimiento de
trayectorias generadas mediante una estretegia basda en control predictivo para

vehiculos aéreos no tripulados.

1.4.2. Especificos

Desarrollar el modelo dinamico en particular del UAV cuadricoptero.

Desarrollar e implementar en simulacion la estrategia de control y seguimiento

de trayectorias

Desarrollar e implementar en simulacion la estrategia de generacion de trayec-

torias basada en control predictivo.

Realizar pruebas experimentales de las estrategias antes mencionadas.

1.5. Alcance

Puesta en marcha de las estrategias desarrolladas para el control y seguimiento

de trayectorias generadas mediante control predictivo.
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1.6. Hipotesis

Mediante el modelado de sistemas dinamicos a través de la formulacion Euler-
Lagrange, el desarrollo de controladores tipo PD, basados en saturaciones y el desa-
rrollo de una estrategia para la generacion de trayectorias basda en control predicti-
vo, se lograra el control de posiciéon y orientacion del vehiculo asi como la generacion

de trayectorias para el cuadrirotor.

1.7. Antecedentes de los UAVs en el CENIDET

» Antonio Coronel en [14] presenta una estrategia de control para la generacion
de trayectorias de miltiples robots moéviles. También considera una estrate-
gia de control para realizar el seguimiento de trayectorias mediante Platitud
diferencial. Las trayectorias generadas son realizadas fuera de linea mediante
la estrategia MILP (Mixed-integer linear programming) donde las trayectorias

generadas son 6ptimas respecto a la energia.

» Camarena en su trabajo [15] desarrolla un analisis cinematico, dindmico de
un vehiculo terrestre asi como el control en tiempo real de dicho vehiculo. El
analisis fue realizado mediante el enfoque de Euler-Lagrange donde se obtuvo
el modelo dinamico del vehiculo para posteriormente realizar pruebas expe-
rimentales sobre el sistema embebido dSPACE DS1103 donde se realizaron

trayectorias en 2D.

» Ramirez en [16] presenta una técnica de identificacion de sistemas no lineales
mediante redes neuronales, con el fin de realizar una mejor aproximacion del
modelo que representa un vehiculo guiado autométicamente como el presenta-
do por Camarena [15]. Ramirez propone una técnica block control para realizar
el seguimiento de trayectorias del vehiculo antes mencionado, considerando el
modelo dindmico encontrado por las redes neuronales. Presenta simulaciones y
comparaciones respecto al trabajo de Camarena, donde conlcuye que obtiene

mejores indices de desempenos a nivel simulacion.

» Goméz presenta en su trabajo [17] un esquema de fusion sensorial para la na-

vegacion autonoma de vehiculos méviles mediante 16gica difusa. Goméz realizo
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los experimentos dotando a un vehiculos con diferentes tipos de sensores como

una unidad inercial, ultrasénicos, caAmaras, etc.

1.8. Estado del Arte

En la presente seccidon se muestran los articulos en los cuales se realizé una bus-
queda de informacién sobre lo realizado en custiones de control predictivo basado en
modelo (MBPC o MPC por sus singlas en inglés) para UAVs y formaciones mediante
MPC. En los presentes articulos se pueden observar miltiples estrategias enfocadas

en control centralizado y descentralizado, controladores lineales y no lineales etc.

Eskandarpour en [18] presenta un modelo jerarquico basado en el enfoque MPC
para la cooperacion de formaciones en vuelo asi como para la estabilizacion de los
drones bajo ciertas restricciones. El control tiene dos capas donde la capa superior
es la destacada debido a que esté basada en un MPC lineal el cual es el encargado
de generar la trayectoria 6ptima de referencia que sera enviada a la capa superior
para realizar el seguimiento de la referencia. Se consideran tres funciones costo que
son consideradas para mantener la formacion deseada de los cuadricépteros mientras

estos evaden obstaculos y evitan colisiones entre ellos mismos.

Por otra parte Zhao y Hiong en su trabajo [19] presentan una arquitectura muy
similiar a la presentada en [18] pero en este caso la capa superior estd compuesta
por el MPC con un controlador linealizante con retroalimentacién robusta, tal que
el MPC genera las trayectorias 6ptimas libres de colisiones pero también es robusto

ante perturbaciones en la entrada.

En el trabajo [20], Bemporad y Rocchi presentan un enofoque jerarquico basado
en MPC para estabilizar y tener una navegacion auténoma de una formaciéon de
UAVs, bajo restricciones en el empuje del motor y restricciones para evitar colisio-
nes.

Cada vehiculo es un cuadricoptero y es estabilizado por un controlador local LTI-
MPC en la capa inferior. En la capa superior se encuentra el controlador LTV (Linear
Time-Varying) MPC en cada vehiculo, el cual es el encargado de generar las trayec-

torias de referencia libre de colisiones. Por lo tanto este enfoque es descentralizado

10
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debido a que cada vehiculo cuenta con su controlador para generar sus propias tra-

yectorias.

Rochefort et al en [21] disefi6 una ley de control de un grupo auténomo de vehiculos
usando control predictivo. La estrategia de control desarrollada permite encontrar
una secuencia de control 6éptima factible en todas las situaciones posibles. Para rea-
lizar la cooperacion entre vehiculos se deben considerar las siguientes caracteristicas:
la primera es la comunicacién de informacién entre los vehiculos. La pieza principal
de informacion compartida es la posiciéon predicha de cada vehiculo, dada en el mar-
co inercial; la segunda caracteristica es que una vez considerada esa prediccion, se
pueden regular las distancias de cada vehiculo para evitar colisiones. Se considera

un enfoque descentralizado en el cual cada vehiculo tiene su propio controlador, en
este caso el MPC.

Por otra parte, Li y Cassandras dentro de su trabajo [22]| consideran multiples
vehiculos que forman un equipo, los cuales son usados para visitar ciertos puntos de
referencia de tal forma que los vehiculos adquiran informacién sobre los puntos antes
mencionados. Se presenta una estrategia de control RH (Recending Horizon) que de-
termina dindmicamente las trayectorias de los vehiculos mediante la solucién de una
serie de problemas de optimizacién sobre un horizonte de prediccion. La clave princi-
pal de este esquema es que las trayectorias generadas son estacionarias. El esquema
propuesto es centralizado por lo tanto induce a un comportamiento cooperativo de-

bido a que se considera a la formacion o al grupo de robots como una sola estructura.

Richards y How en [23] presentan un modelo de control robusto predictivo descen-
tralizado (DMPC) para un grupo de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs). Usando
dicho control, cada vehiculo planea sus propias acciones para lograr la viabilidad de
la elaboracion de los subproblemas que se presenten y cumplir con las restricciones.
Se demostrd que el control propuesto es méas eficaz que el algoritmo centralizado.
Borrelli et al en [24] presenta un control similar a [23], de igual forma esta basado
en un algoritmo descentralizado donde cada UAV tiene integrado dicho control para
lograr los objetivos de control. Usan reglas logicas para comprobar la estabilidad y

la viabilidad del uso del método descentralizado.

11
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En [25] Kuwata presenta una estrategia de control para resolver el problema de
formaciones, basado en el enfoque lider-seguidor. El objetivo es que un grupo de
cuadricopteros se encuentren en una forma pre-establecida y realicen una trayec-
toria evadiendo obstaculos. El controlador consiste en un MPC (Model Predictive
Control) en la capa superior y un controlador robusto linealmente retroalimentado.
El MPC genera las trayectorias 6ptimas, libre de colisiones, estado que satisface las
restricciones pertinentes, y robusto ante las perturbaciones en las entradas. El con-
trolador robusto linealmente retroalimentado, sigue la referencia de estado 6ptima

y suprime cualquier error de seguimiento durante el intervalo de actualizacion del

MPC.

Weihua en [26] propone un grupo de 3 UAVs con una formacion triangular ba-
sado en un LMPC (Linear Model Predictive Control). Un modelo de identificacion
del sistema lineal es la base del error dindmico, que describe el algoritmo de con-
trol de formaciones. E1 LMPC esta basado en las ecuaciones del error de posicion,
y es usado para mantener una correcta distancia entre los miembros de grupo. El
sistema es escalable, es decir, se le pueden agregar mas vehiculos a la formacion sin

perturbar el sistema en general, pero, esta limitado en cuanto al tipo de formaciones.

Prodan et al en [27] implementa una estrategia de control predictivo, en este ca-
so un RHC (Recending Horizon Control) para vehiculos aéreos no tripulados en la
presencia de perturbaciones acotadas. El principal objetivo es comprobar la fiabili-
dad de un diseno de control basado en la optimizacién en tiempo real y demostrar las
capacidades de seguimiento de la dindmica no lineal con respecto a una trayectoria
de referencia que es preestablecida a través de platitud diferencial. Iskandarani et
al en el trabajo 28| presentan un algoritmo DRMPC (Decentralized Robust Model
Predictive Control) para la optimizacion de trayectorias de multiples vehiculos. El
algoritmo es una extension del algoritmo RSBK (Robust Safe But Knowledgeable).
El trabajo descentraliza dicho algoritmo, asegurando que cada vehiculo siempre ten-
ga una solucién viable bajo la accion de perturbaciones. La clave principal de este

algoritmo es que solamente requiere del conocimiento local del entorno.

Por dltimo, en [29] Wesselowski y Fierro proponen algunos algoritmos de MPC

que requieren una optimizacién en linea, como resultado se tiene una importante
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carga computacional para sistemas grandes 6 para formaciones de robots. En este
trabajo se desarroll6 un algoritmo MPC modo dual, el cual usa un controlador li-
nealmente retroalimentado entrada-salida para los estados dentro de una terminal

de un conjunto acotado.

1.9. Estructura del documento

El primer capitulo de la tesis en el que se ha mostrado un panorama general del
planteamiento del problema, hipotesis, y objetivos del trabajo. A continuaciéon se
describe la manera en la cual se encuentra organizado el presente trabajo:

En el capitulo 2 se presenta el modelo dindmico de un vehiculo aéreo no tripula-
do, tipo cuadrirotor, mediante el enfoque Euler-Lagrange, asi como el control de
orientaciéon y posicién mediante un controlador basado en saturaciones. Se presen-

tan simulaciones del modelo y el controlador desarrollado .

En el capitulo 3 se da a conocer el control predictivo como generador de trayectorias
y evasion de obstaculos. Se considera una funcién costo cuadratica, las restriccio-
nes no son consideradas en el desarrollo y se considera que el vehiculo se encuentra
en aire, en un ambito controlado controlado. Las correspondientes simulaciones del
controlador desarrollado se muestran.

En el capitulo 4 se muestra una estrategia de formacion de UAVs tipo "V". Se consi-
deran tanto en la parte de simulacién como en lo experimental 3 vehiculos para dicha
formacion. Existe un lider y dos seguidores, donde la formacién debe ser mantenida
a lo largo de una trayectoria de referencia. Se presentan las simulaciones correspon-
dientes a dicha estrategia.

En capitulo 5 se desarrollan las pruebas experimentales de las estrategias de control
seleccionadas para el control, generaciéon y seguimiento de trayectorias, asi como la
evasion y formacion de vehiculos aéreos no tripulados. Dichas prueba experiemen-
tales consisten en realizar trayectorias de referencia cuadradas, para el caso de el
control de posicién y orientacion, evasion de un obstaculo conocido mientra se realiza
una trayectoria de referencia lineal y el seguimiento de referencias de una formaciéon
de 3 vehiculos.

Para finalizar en el capitulo 6 se presentan las conclusiones, objetivos concluidos y

trabajo futuro.
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Capitulo 2

Modelado y control de un

cuadrirotor

2.1. Introducciéon

La principal ventaja que tienen los cuadrirotores o también llamados cuadri-
copteros sobre los helicopteros convencionales es que no necesitan de un sistema
mecanico para variar el disco del rotor para desplazarse, si no que con solo variar la
velocidad angular de uno de sus motores logra desplazarse.

Con el fin de definir la orientacién en torno a su centro de masa, los ingenieros
aeroespaciales generalmente definen tres parametros dinamicos: dngulo de guinada,

cabeceo y balanceo.

Movimiento de guinada (yaw).- Se refiere al movimiento cuando el vehiculo
gira sobre su eje vertical. El cuadricoptero logra este movimiento aumentando (o
disminuyendo) por igual la potencia de giro de los motores 1 y 3 y disminuyendo
(o aumentando) en igual magnitud los motores 2 y 4. Al disminuir esta potencia
aumenta el par-motor creando un giro contrario a las hélices que estan rotando con
mayor potencia. Las potencias de giro deben variar equilibradas para mantener el
vehiculo estacionario en el aire, es decir, la fuerza total constante. Este movimiento

esta definido por el angulo de giro ¢ (ver Figura 2.1.1).

Movimiento de inclinacién (pitch).- Permite el movimiento hacia adelante

y atras. El vehiculo mantiene la potencia en el motor 1 que es opuesto al sentido
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deseado, reduce al minimo la del motor 3 y deja los otros dos a potencia media,
asi la sustentacion del motor 1 hace que el vehiculo se incline a favor del sentido
deseado, y se desplace. Este movimiento esta definido por el angulo de giro 0 (ver
Figura 2.1.1).

Movimiento de bamboleo (roll).- Se produce cuando el vehiculo se mueve
a la izquierda o derecha. Usa el mismo principio de que el de inclinacién, pero late-

ralmente. Este movimiento esta definido por el dngulo ¢ (ver Figura 2.1.1).

Variando los angulos 1, ¢ y 8, podemos decidir en que direccién mantenerlo. La
Figura 2.1.1 muestra los tres angulos de rotacién en un cuadricoptero, donde el eje
rojo indica el frente del vehiculo y la Figura 2.1.2 muestra los movimientos que pue-
de realizar un cuadricéptero y los motores que se deben incrementar 6 decrementar

segun sea el caso del movimiento deseado.

Figura 2.1.1: Rotaciones de un cuadricéptero

[ _— |
Velocidad alta Velocidad baja

Figura 2.1.2: Movimientos de un cuadricoptero
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Movimiento Vertical.- Por iltimo, se puede ascender, descender o mantener
en vuelo estacionario, haciendo que la fuerza de sustentacion generada por los cua-
tro pares sea mayor que la fuerza peso generada por la atraccion gravitatoria. Este
movimiento se logra variando la potencia de los cuatro motores en igual medida para

no modificar los demas grados de libertad. De esta forma puede ascender o descender.

Desafortunadamente lo mencionado anteriormente es para el caso ideal, donde los
cuatro motores tiene exactamente las mismas constantes y giran a las mismas velo-
cidades angulares. En el caso real, lo anterior no es posible, porque siempre existen
ciertas variaciones en las fuerzas generadas por los motores, ya sea por que las cons-
tantes de los motores son diferentes o las velocidades angulares giran a distintas
revoluciones. Estas diferencias causan que el vehiculo tenga ciertas rotaciones en su
centro de gravedad y llevan a la fuerza de sustentacion total tenga una diferencia

angular con el eje z. Esta diferencia da lugar a un desplazamiento en el plano xy.

2.2. Definicién de variables y sistemas de coordena-

das utilizadas

Cuando un cuadricoptero navega en el espacio de tres dimensiones, se encuen-
tran presentes dos sistemas de coordenadas diferentes. El primero es el sistema de
coordenadas del cuerpo del vehiculo, éste es identificado con la letra B como se
muestra en la Figura 2.4.1(b), vy es afectado por los motores los cuales determinan
la velocidad angular. El segundo es el sistema fijo al eje de la tierra como se observa

en la Figura 2.4.1(a), en el cual se pueden aplicar las leyes de Newton. La posicion

O - Roll

@ - Pitch

¥ —Yaw

Z — Despegue

Marco F del
cuadrirotor

Marco Inercial E |

Figura 2.2.1: Sistema de referencia de un cuadricoptero
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absoluta (£) del cuadricoptero se define en el sistema fijo al eje de la tierra z,y,z.
Ademés la posicién angular es definida en este sistema de referencia con los dngulos
de Euler (n). El angulo pitch(¢) determina la rotacion del cuadricoptero alrededor
del eje y. El angulo roll(#) determina la rotacion alrededor del eje z, y el angulo
yaw(1)) determina la rotacion alrededor del eje z. La expresion (2.2.1) contiene al
vector &, que representa la posicion en el sistema fijo al eje de la tierra. Ademés

contiene a su vez al vector 7 el cual representa la posicion angular.

(2.2.1)

™M
Il
3
Il

< > ©

La transformacion del sistema de referencia del vehiculo al sistema absoluto requiere
la rotacion de los tres ejes. Estas rotaciones se pueden representar con los angulos de
Euler previamente definidos. Una manera conveniente de describir estas rotaciones

es utilizando una matriz de rotacién.

2.3. Matriz de rotacion

Las fuerzas y momentos que actiian en el vehiculo son necesarios para realizar el
modelo dindmico. Las fuerzas también deben estar orientadas de modo que influyan
en el cuadricoptero en la forma correcta, sin importar como esté orientado el cua-
dricoptero. La gravedad siempre apuntara en direcciéon del eje z del marco del eje
fijo de la tierra, pero tendré componentes referidos al marco del cuadricoptero que
dependen de su orientacion [30]. Un vector puede ser orientado en alguna posicion
con sus tres respectivas rotaciones. Para superar el vector de gravedad la orienta-
cion del cuadricoptero debe ser girada, pero no fisicamente, para determinar cuanta
fuerza deben ejercer los motores para mantener estable el vehiculo, en este caso es
necesario considerar una matriz de transformacion. Para calcular la transformacion
del sistema de referencia del cuadricoptero al sistema de referencia absoluto, se debe
multiplicar las matrices de rotacién que se muestran en la ecuacion (2.3.1). La matriz
Ry representa la rotacion alrededor del eje x. La matriz Ry representa la rotacién

alrededor del eje y. Por altimo la matriz R, representa la rotacién alrededor del eje
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1 0 0 cos(f) 0 —sin(0)
Ry =10 cos(¢) sin(¢)|,Re= 0 1 1 ; (2.3.1)
0 —sin(¢) cos(¢) sin(f#) 0  cos(6)

cos(yp)  sin(y) 0
Ry = |—=sin(y) cos(y) 0
0 0 1

Si deseamos cambiar el sistema de referencia del cuadricoptero al sistema de referen-
cia absoluto, se necesita hacer una pre-multiplicaciéon entre las matrices de rotacion,

es decir, Ry, RygRy y como resultado se obtiene la siguiente matriz:

CuCs CuSpSs— SuCs CSyCy+ SySy
R = chg S¢SGS¢ + C¢O¢ S¢590¢ — CwS(;s , (2.3.2)
5, CyS, CoCy

donde S, = sin (z) C, = cos ()

2.4. Obtenciéon del modelo dinAmico no lineal

El modelo es obtenido representando el cuadricoptero como una masa rigida
envuelta en un espacio tridimensional debido a la fuerza de empuje total u. La
dindmica de los cuatro motores es rapida en relaciéon a la dindmica de movimiento,
por lo cual es omitida.

Las coordenadas generalizadas del vehiculo son:

q=(2,y,2,9,0,¢) € RC, (2.4.1)

donde ¢ = (z,y,2) € R? denota la posicién del centro de masa del cuadricoptero
relativa al marco inercial fijo Z, y n = (¢, 0, ¢) € R3 son los angulos de Euler, 1 es
el angulo yaw alrededor del eje z, 0 es el dngulo pitch alrededor del eje y, y ¢ es el
angulo roll alrededor del eje x, los cuales representan la orientacion del vehiculo.

Definiendo el Lagrangiano como:

L(Qy Q) = ﬂrans + Trot - U, (242)
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donde Tiygns = (m/2)§T§ es la energia cinética traslacional, T, = (1/2)w? Iw es
la energia cinética rotacional, U = mgz es la energia potencial, w es el vector de
velocidad angular w = [6 ) QZ}]T, I es la matriz de inercia, y g es la aceleracion debida
a la gravedad. El vector de velocidades angulares w resuelto en el marco inercial fijo

esté asociado a las velocidades generalizadas 1 por medio de la relacion cinematica

n=Ww,w, (2.4.3)
donde
—sinf 0 1
W, = |cosfsiny cosyp 0
cosfcosty —siny 0
Definiendo
J:=J(n) =wrlmw,, (2.4.4)
entonces
Loy
Trot = 577TJ77>

asi, la matriz J = J(n) actua sobre la matriz de inercia para la energia cinética
rotacional expresada en términos de las coordenadas generalizadas 7.
El modelo dinamico completo del cuadricoptero es obtenido de las ecuaciones de

Euler-Lagrange con fuerzas externas generalizadas

Fe

T

, (2.4.5)

donde F¢ = RE' € R? es la fuerza traslacional aplicada al vehiculo debido a empuje
total, 7 € R? representan los pares aplicados 7y, 74, Ty v R denota la matriz rota-
cional R(1,6,¢) € SO(3), que representa la orientacion del cuadricoptero relativa
al marco de referencia inercial.

Asi

0
F=lol, (2.4.6)
u

donde u es el empuje principal dirigido hacia la parte superior del vehiculo, expresado

Ccomo

4
u=>_fi (2.4.7)
=1
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y fi es la fuerza produciada por el motor M;, para = 1,2, 3,4,. Generalmente en la
literatura se considera que f; = kw?, donde k es una constante y w; es la velocidad
angular del i-ésimo motor. Asumimos que el centro de gravedad esté localizado en la
interseccion de la linea que une los motores My y My(como se muestra en la Figura

2.4.1). Los pares generalizados son entonces

Ty i T,
T= Ty 2 (f2 - f4)l )
To (f3 - fl)l

donde [ es la distancia entre los motores y el centro de gravedad, y 7as, es el par
producido por el motor M;, ¢+ = 1,...,4., alrededor del centro de gravedad del cua-

dricoptero. Asi, obtenemos

0
mé+ | 0 | =F=RF (2.4.8)
mg
Jij+ C(n,m)n =, (2.4.9)
donde Lo
Cln,n)=J—==0"1),
(n,m) Q%W )

es el termino de Coriolis, el cual contiene los terminos giroscopicos y centrifugos

asociados con 7.
Finalmente, obtenemos de (2.4.8) y(2.4.9)

mi = —usinb, (2.4.10)

mi = ucos fsin ¢, (2.4.11)
mZ = ucosf cos p —mg, (2.4.12)
b =7, (2.4.13)

0 =7, (2.4.14)
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b =17y, (2.4.15)

donde = y y son coordenadas en el plano horizontal, z es la posiciéon vertical, y
Ty,To, Y Ty son los momentos yaw, pitch and roll, respectivamente y v esté definida
por la expresion (2.4.7), (2.4.6). Estos momentos estan relacionados con los pares

generalizados 7,,79,74 [31]

7o | = J = Cn,0)n)

N
Il

Las ecuaciones (2.4.10)-(2.4.15) representan el modelo dindmico no lineal de un cua-
drirotor.
Una vez modelado el sistema, conviene expresar las ecuaciones anteriores, en ecua-

ciones de estado:

(1) = fz(t), u(t)),

(2.4.16)
y(t) = g(x(t), u(t)),

donde el vector de estados esta definido por:

C:[fvﬂw]Ta

donde:
0 0
E= |yl v=|y| n=|¢| w=|¢
' W W

Desarrollando las expresiones anteriores, se obtienen en el espacio de estados las

ecuaciones no lineales del modelo dinamico del cuadrirotor, es decir, las ecuaciones
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de movimiento:

T =2

y=1y

2=12
;K:(—ESHIQ)U

ij = (l cos 0 sin 6)u

m
. 1
é = z:(gcosecosqb—mg)u' (2.4.17)

=10

¢=9

=1

0 =1

6=y
\w: :l)

2.4.1. Linealizacion del cuadrirotor

El modelo del cuadrirotor es dividido en dos subsistemas diferentes a la hora de

desarrollar su estudio. El sistema fue dividido en base a dos razones principales [32]:

= Las dinamicas de orientacion y posicion actiian en 6rdenes temporales muy

diferentes.

» Existe acoplamiento entre los subsistemas de orientacién y posicion. Este aco-
plamiento desaparece trabajando con dos subsistemas separados, considerando

las salidas de orientacién como entradas al subsistema de posicion (Figura).

Considerando las ecuaciones del modelo no lineal (2.4.13)-(2.4.15) y considerando

un punto de operacion (¢°, 6°, ¢°, ¢°, 6°, 40, °, 79, 14, Tp) = (0, 0, ¢°, 0, 0, 0,
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Modelo del cuadrirotor

sistema | XY

e,p, Y de

Posicion

h 4

T¢ ! Sistema
r de

]

i

]

i

]

i

]

i

i
Z

:

i

]

!

]

——* Orientacion '
0, ¢

Figura 2.4.1: Sistemas de orientaciéon y posicién presentes en el modelo del cuadrirotor

mg, 0, 0, 0), el cual hace referencia a considerar el vehiculo en estado de hovering

06 = ¢~ ¢
60 = 0 ~ 50
5.%:1{}:5% (2.4.18)
0p = ¢ ~ 071,
592@:579
0 = ~ or,

Para propositos del control predictivo, es conveniente expresar el sistema anterior

en ecuaciones de estado, entonces:

Tr = ArxTr + BRrur,

(2.4.19)
y:CRwRa
donde:
(000 1 0 0 0 0 0
000010 00 0
00000 1 00 0 100000
AR: BR: CR:0100007
000000 100
001000
000000 01 0
000000 00 1

donde Apg es la matriz de estados de rotacién de dimension R%*° y linealizada en el

punto antes mostrado, Bgr la matriz de entradas de la parte de orientacion, linea-
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lizada en el punto de operacién y de dimension R%*3 y Cg la matriz de salidas de
orientacion linealizada en el punto de operacién y de dimensiéon R3**6. Por otro lado
xR es el vector de estados de rotacion compuesto por: xg = (¢, 0, P, é, 9, 1/1),
upg es el vector de entradas de rotacion constituido por: ug = (74, 79, Ty), € Yr €l

vector de salidas compuesto por las variables: yg = (¢, 0, V).

Considerando ahora las ecuaciones (2.4.10)-(2.4.12) y considerando un punto de
operacion:

(I’O’ y07 ZO? j707 yoﬂ 207 uO) T(g’ 7—907 Tz?}) - (O’ 07 O’ 07 O’ mg’ 07 O’ 07 0):

0 =1 ~0x

0y =y =~ 0y
02 =2 >0z
2.4.20
0 =1~ (60)g ( )
0y =~ —(09)g
. 1
02 =%~ (5U)E

De igual manera se plantea en forma de espacio de estados para propositos del

control predictivo.

1t = Arxr + Brur,

(2.4.21)
y = Crxr,
donde:

(00010 0 0 0 0]

000010 0 0 0
00000 1 0 0 0 Looooo
AT: BT: CT2010000,

000000 g 0 0
001000

000000 0 —g 0

000000 0 0 1L

donde Ar es la matriz de estados de posicién de dimension R%*6 y linealizada en el
punto antes mostrado, Bt la matriz de entradas de la parte de posicion, linealizada
en el punto de operacion y de dimension R%*? y Cr la matriz de salidas de traslacion

linealizada en el punto de operacion y de dimensién R3*6. Por otro lado 7 es el
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vector de estados de posicion compuesto por: xr = (z, y, 2z, &, U, 2), ur es el
vector de entradas de posicion constituido por: ur = (¢, 0, f), e yr el vector de

salidas compuesto por las variables: yg = (z, vy, 2).

Para propositos del control predictivo, es necesario considerar un modelo general
del vehiculo en el cual se consideren como entradas las referencias de posicion.
Deduciendo el modelo lineal de (2.4.17) de acuerdo a la linealizacion realizada en
(2.4.19) y (2.4.21):

(6] o o 0100 0000O0O][6]
b 00 00100000GO0O0|]|¢
0 00 00010000O0 O[]
g 00 000D0D1000GO0O||6
é 00 000DO0DO0DT100GO0O0|]|¢
O {00 000000100 0] (2.4.22)
i 00 0000DO0DO0DO0T1GO0O0|]|=x
J 00 0000O0O0O0GO0T1O0|]|y
3 00 0000DO0DO0DO0GO0GO0 1|]z
i g 0 0000O0O0O0GOGOO|]|z
i 0 —g 00000O0O0O0O0O0|]|y
2] [0 0 000000000 1 |[%]

[0 0 0 0]

000 0

000 0

100 0

010 0f][n

+0010 Té

000 0f |7

000 0] ]u

000 0

000 0

000 0

000 2]

[\V]
Ut
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9

o)

- |

T 100000O0O0O0OGO0O0|]|6

y 01 000000O0O0O0O0||d

001000O0O0TO0OGO0GO0 0| |¢
= a8 (2.4.23)

9 00000O0T1O0O0TO0TO0O0||x

b 00000O0O0O1000O0|]|y

¥ 00000O0O0O0T1O0TGO0O0|]|z

i

Y

_2_

donde [7g, 74, T4|" es el vector de pares aplicados al vehiculo.

2.5. Diseno de una ley de control PD

Se consideran dos controladores anidados, siendo la salida del primero, el punto
de referencia del segundo controlador. La estructura del controlador se puede obser-

var en la Figura 2.5.1.

| T
_ Y | Y | .
& : Controlador I - Controlador T; X, X
de posicién | de orientacion uav

}

Figura 2.5.1: Estrucutura general del controlador PD

donde &, = [z, Yy, 2,] es el vector referencias, n, = [0,, ¢, ¥,]T es el vector generado

por el controlador de posicion, 7; = [7g, 74, 74" es el vector de pares el cual se aplica

a la planta, en este caso el cuadrirotor y u es el empuje total.
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2.5.1. Control PD del subsistema de posicién

Debido a la simplicidad de la implementacion del control PD y a razéon del
doble integrador que se encuentra en las ecuaciones (2.4.10) - (2.4.12), que son las

ecuaciones del subsistema de posicion, se considera la siguiente estructura de control:

du(t)

y(t) = Kyu(t) + o Ky (2.5.1)
donde ky, kq, u(t), € R3*!
¢ P [~ — Tr
> p-{'+ | > Kp h»[/—/l— ‘:; >
\— /‘ | /f_,_..,_ "+ ) Lu
§ 4 ‘ A >
| P dudt > Kd

Figura 2.5.2: Controlador PD del subsistema de posicion

donde en la Figura 2.5.2 £, = [zd, yd, zd]" es el vector de referencias a seguir durante
una trayectoria establecida, & = [z, v, 2]7 es el vector de posicion actual del vehiculo,
u es el empuje total generado, 1, = [0, |7 es el vector que contien los angulos de

referencias y kp, kd son ganancias las cuales tienen los siguientes valores:

032 0 0 039 0 0
Kp=1]0 -032 0 Kd=|0 -039 0
0 0 1000 0 0  100.24

2.5.2. Control PD del subsistema de orientaciéon

De la misma manera que en el controlador anterior se utiliza la siguiente estruc-

tura:
du(t)

y(t) = Kypu(t) + =2

Ky (2.5.2)
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e N T~ . Ti

LP dwdt ™ I;d,—

Figura 2.5.3: Controlador PD del subsistema de orientaciéon

donde n = [0, ¢, |7 es el vector de orientacion actual del cuadrirotor, 7; = [0, ¢, ¥]"
es el vector de pares que son aplicados al la planta, en este caso al UAV y kp, kd

son ganancias que tienen los siguientes valores:

1778 0 0 178 0 0
Kp=1| 0 1778 0 Kd=|0 178 0
0 0  30.30 0 0 3.04

Considerando las leyes de control desarrolladas en 2.5.2 y 2.5.3 se puede escribir
de la siguiente manera la ley de control general para la posiciéon y orientacion del

vehiculo:

o = (kdeb) + (kpo(6; +6)) (2.5.3)
6, = (l{;dmx')Jr(%m(x,,—x)) (2.5.4)
75 = (kdyo) +V(;i+¢)} (2.5.5)
O = (kdyg) {?ywy)) (2.5.6)
T = (kdy) :u(ﬁp¢¢r+¢)l (2.5.7)
u = gkdzz':)+(/gzﬁz(zr+z)) (2.5.8)

Uz
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2.5.3. Modelo Lineal controlado

Para propositos del control predictivo, es necesario considerar un modelo lineal
controlado que considere como entrada a las referencias deseadas en lugar de los
pares aplicados, es decir es necesario englobar las leyes de control desarrolladas
anteriormente en el modelo lineal en espacio de estados.

Considerando a (2.4.19), (2.4.21) y a (2.5.8), se puede expresar el modelo lineal

controlado de la sisguiente manera:

6] [o o o 1 0o 0o 0 0o o0 o0 0 0 ]|]e
! o o o o 1 0 O O 0O 0 0 0 ||o¢
4 o o o o 0o 1 0 0 0 0 0 0 ||
4 ag; 0 0 asy O 0 ag; O 0 a0 O 0 4
¢ 0 ass 0 0 as5 0 0 asg 0O 0 asyy O b
ol |0 0 asz 0 0 ae O 0O 0O 0 0 0 ||&
i/ o o o o o o 0 o0 0 1 0 0 ||«
g/ o o o o o 0 0 O 0 0 1 0 ||y
1o o o o o 0o o0 0o 0 0 0 1 ||z
il ¢ 0 0 O O O 0O O 0 0 0 0 ||
gl o =g 0 0o 0o 0 0 O 0 0 0 0 ||y
2] 0o 0 0 0 0 0 0 0 amy O 0 a2

[0 0 0]

0 0 0

0 0 0

by 0 0

0 bsy O
Xq
+00b6’4yd,

0 0 0
o o o |L™

0 0 0

0 0 0

0 0 0

| 0 0 Dias)
(2.5.9)
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donde los elementos de (2.5.9) estan definidos de la siguiente manera:

a41 = =5,
Ag4 = -2,
as7; = —0.13,
as 10 = —0.39,
a52 = -9,
ass = —2,
ass = 0.13, (2.5.10)
as11 = 0.39,
ags = —30.30,
ase = —3.04,
12y = —1000(%),
12,12 = 100.24(%).
Ahora considerando B:
by1 = 0.13,
bs2 = —0.13, (2.5.11)

1
bia,3 = 1000(—),
m

donde m = 2.24kg.

2.5.4. Simulaciones del controlador PD

Considerando a (2.5.8) se considera realizar una trayectoria para validar el com-
portamiento del modelo y el controlador desarrollado. La Figura 2.5.5 muestra la
trayectoria realizada del cuadrirotor ante las referencias (30, 30), (60, 60), (90, 90).
Las Figuras 2.5.4 y 2.5.6 presentan las posiciones (x,y) del vehiculo.

Por otro lado en la Figura 2.5.7 se observan los dngulos generados por el vehiculo a
lo largo de los puntos de referencia antes mencionados. Dichos dngulos se encuentran

al rededor de + 50°. En la Figura 2.5.8 se muestran los pares aplicados al vehiculo.
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100

90+

80+

70+

60+

50+

X [(':Ill]

40+

30+

20+

10+

0 50 100 150 200

t[s]

Figura 2.5.4: Posicién z del UAV con un controlador PD

100

M [f:]ﬁ[l]

0 2ICI 4I0 GICI SICI 100
x[cm]

Figura 2.5.5: Posiciéon z,y del UAV con un controlador PD

2.6. Diseno de un controlador con saturaciones

El principal motivo de utilizar el control con saturaciones es debido a la estabi-
lidad asintotica global [33].
Por lo cual se propone utilizar una ley de control de saturaciones, tanto en la parte

de orientacién como en la de traslacion del UAV.

Retomando las ecuaciones (2.4.10)- (2.4.13) y considerando que los desplazamientos
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100

90+

80+

70+

60+

50+

yem]

40+

30+

20+

10+

0 50 100 150 200

t[s]

Figura 2.5.6: Posicion y del UAV con un controlador PD

60 T T T

20¢ b

arad
(=]
=

50 100 150 200

Figura 2.5.7: Angulos del UAV con un controlador PD

de los angulos del cuadrirotor, n € [~7, 7], entonces reescribiendo (2.4.10)-(2.4.13):
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0.6t .

0.4+ .

HWaTy
=1
d

0 50 100 150 200

t[s]

Figura 2.5.8: Pares aplicados

r=—20,
m

Uu
y:_¢7
m

f=u—my, (2.6.1)

é:’fg,
Q.b':Td,,
1%:7-1!17

donde (2.5.7)reflinealnolineal puede ser visto como una cadena de integradores en
cascada.
Un sistema general de n integradores en cascada, puede ser descrito de la siguiente

manera |33]

T = 1T,

x (2.6.2)
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con «; # 0, Vi € [1,n]. Realizando un cambio de coordendas, tenemos lo siguiente

= Ty,
Y2 = Q12
3 (2.6.3)
Yn = Qp « - - Qp 1Ty,
U=y auu,
entonces, el sistema (2.6.3) se convierte en
Y =Y2
(2.6.4)
yn =

Se puede observar que las ecuaciones (2.6.1) tiene la forma de (2.6.4) de tal forma
que podemos considerar lo siguiente:

Se define una funciéon de saturacion oy; de la siguiente forma (ver Figura 2.6.1):

—b; para s < —b;,
oi(s) = s para —b; < s <y, (2.6.5)
b; para s > by,

Figura 2.6.1: Funcién saturacion
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Theorem 1

La ley de control [33]
u' = —opi(kiyi), (2.6.6)
hace que el sistema (2.6.4) sea global asintoticamente estable para todo k; > 0y

acotando cada estado, y; usando la funcion no lineal oy; [33]. Entonces considerando

a (2.6.5) y a (2.6.6), se tienen las siguientes leyes de control:

Uz
7\

79 = —0u,(kdoh) — 00, (kpo(0 = 0)) + 0, (klyit) + 0, (kpe (2 — 24)), (2.6.7)

~~
ug

Uy

Te = _U¢1(kd¢¢) — O¢o (k‘p¢(¢ - ¢d)z_;—y1 (kdyy) — Oy, (kpy(y - yd))v(2'6'8)
Ug

Ty = =g (kdyth) — o, (kpu( — ), (2.6.9)
Uy

u = —o,(kd.2) — o el — 2), (2.6.10)

Uz

donde 7; son los pares aplicados al vehiculo.

Con dicha ley de control se puede resolver el problema de estabilidad (uy, ug, ug) y
seguimiento de trayectorias (ug, uy, u.) del cuadricoptero. El diagrama a bloques del
controlador propuesto se puede ver en la Figura 2.6.2, el cual consiste de la ley de
control de saturaciones, la planta, en este caso el cuadrirotor y una retroalimentacion

de estado para actualizar la posicion y orientacion del cuadrirotor.

& T X. X
— SAT UAV -

Figura 2.6.2: Diagrama a bloques del controlador con saturaciones
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2.7. Simulaciones del control con saturaciones

En la presente seccion se muestran las simulaciones del controlador (2.6.10) el
cual estabiliza el sistema (2.6.4).
En la Figura 2.7.1 se puede observar la trayectoria deseada en el plano zy y el
comportamiento del cuadricoptero a lo largo de dicha trayectoria. Se puede ver que
el comportamiento del vehiculo converge a la trayectoria deseada con un error en

estado estable.

¥ [( ZIIJ]

i 20 20 60 80 100
x[cm]|

Figura 2.7.1: Trayectoria cuadrada en simulacion

En la Figura 2.7.2 se ve claramente como la posiciéon x del vehiculo se aproxima a la
referencia. Por otro lado en la Figura 2.7.3 se muestra la convergencia de la posicion
y a la referencia deseada. Tanto la posicién x como la y se encuentran ligeramente

por debajo de la referencia deseada.

En la Figura 2.7.4 se aprecia que las ganancias de saturaciéon permiten que los an-
gulos se encuentren en valores pequenos. A diferencia del controlador Proporcional

derivativo, estos angulos se enecuentran al rededor de 43.2°.
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Figura 2.7.2: Posiciéon = en simulacion
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Figura 2.7.3: Posicién y en simulacién
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Figura 2.7.4: Angulos 6, ¢ del vehiculo
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Figura 2.7.5: Par 74 y sus componentes
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Figura 2.7.6: Par 759 y sus componentes

2.8. Conclusiones

En el presente capitulo se mostro el desarrollo de la obtenciéon del modelo diné-
mico no lineal y del modelo dindmico lineal mediante los enfoques Euler-Lagrange y
la serie de Fourier truncada respectivamente. También se desarrollaron dos contro-
ladores; un controlador Proporcional Derivativo y un control con senales acotadas,
permitiendo desarrollar un modelo controlado en espacio de estados para propocitos
del control predictivo. Se mostraron simulaciones de los dos controladores desarro-
llados.
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Capitulo 3

(Generacion de trayectorias mediante

control predictivo

3.1. Control Predictivo

El Control Predictivo (MPC por sus siglas en inglés), Control Predictivo Basado
en Modelo (MBPC por sus siglas en inglés) o Control por Horizonte Deslizante, es
una de las pocas técnicas de control avanzado que ha tenido un impacto significativo
en los procesos de control industriales [34]. La principal razén de esto se debe a la
tecnologia de control genérica que trata rutinariamente con las restricciones del
equipo y de seguridad. Otras razones que han ayudado a la inclusion del MPC en

la practica industrial son [34]:
s Su idea es facil de entender

» Su formulacién bésica se extiende a los sistemas multivariables con casi nin-

guna modificacion.

= Puede resolver problemas de lazos de control simples sin llegar a ser dificil
de sintonizar, e incluso en lazos de control complejos tales como aquellos que

contienen grandes tiempos de retraso.

3.1.1. Formulaciéon Basica

Para la formulacion del control predictivo se considera que el modelo de la planta

es lineal e invariante en el tiempo,se define una funciéon costo cuadratica, y para el
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caso particular del presente documento, no se consideran restricciones. Ademas, la
funcion costo no penaliza valores particulares del vector de entrada w(k), solamente
cambios en el vector de de entrada Au(k), es decir, R(Au(k + i|k)), donde R es
una matriz de ponderacion. El control predictivo estd formado por los siguientes

elementos:

Modelo de prediccion

Es el modelo matemético que describe el comportamiento esperado del sistema. Este
modelo es usado para predecir el comportamiento de la planta, a partir del tiempo
actual, sobre el horizonte de prediccion futuro. Se define un modelo lineal en espacio

de estado, en tiempo discreto, de la forma [34]:

z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k,) (3.1.1)
y(k) = Cyx(k), (3.1.2)
z2(k) = C,x(k), (3.1.3)

donde x € R" es el vector de estados, u € R!, el vector de entradas, y € R™v
es un vector de salidas medidas y z € R™ es un vector de salidas controladas.
Las variables en y y z con frecuencia son las mismas, por otro lado cuando no
sean iguales, serd debido al uso de observadores donde la variable z sera la salida
estimada. Considerando el caso donde son iguales se asume y = z, y entonces C'
denotard a Cy y C., y m denotard a m, y m,. El indice %k identifica el instante de
tiempo.

x(k+1) = Az(k) + Bu(k,)y(k) = Cz(k). (3.1.4)

Funcidén costo: Es la funciéon que indica el criterio a optimizar y es una funcion
definida positiva. La funciéon costo V' penaliza las desviaciones de las salidas con-
troladas predichas y(k + i|k) de una trayectoria de referencia r(k + i|k), asi como

cambios en el vector de entrada Au(k)(k+i|k). La funcion costo esta definida como

sigue:
Hp Hu—1
V(k)= > lly(k +ilk) = r(k +ilk)|G + Y 1Auk +ilk) ke (3.1.5)
i=Hw i=0

El horizonte de prediccion tiene longitud Hp, pero no necesariamente se empieza a
penalizar las desviaciones de y y de r inmediatamente (si Hw > 1), ya que puede

existir algin retardo entre la aplicacion de la entrada y la apariciéon de algin efecto.
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Hu es el horizonte de control y se asume que Hu < Hp, y que Au(k +ilk) = 0 para
i > Hu, tal que u(k +ilk) = u(k + Hu — 1|k) para toda ¢ > Hu. La forma de la
funcién costo implica que el vector de error y(k+i|k) —r(k+i|k) es penalizado por la
matriz Q(i) en cada punto del horizonte de prediccion y éste es el caso méas comin.
Pero es posible penalizar el error solo en algunos instantes de tiempo, haciendo
Q(7) = 0 para algunos valores de i. Ademas, también es posible penalizar diferentes
elementos del vector de error, es decir, penalizar ciertos estados del sistema y otros
no, haciendo cero los elementos correspondientes de la matriz de ponderacion Q(z).
Por lo tanto Q(i) > 0 y no necesariamente (i) > 0. Lo mismo ocurre para las
penalizaciones para el vector de entradas, es decir que R(i) > 0 ya que en algunos

casos pueden no penalizarse cambios en la senal de control.

Prediccion

Se considera que todas las variables del vector de estados son medidos, es decir
z(k) = y(k)(C = I), es decir, tiene la forma de (3.1.4), ademas, no existen perturba-
ciones o ruido de medicién. Entonces la prediccion del estado del sistema x se hace
a partir de anidacion recursiva de las soluciones de las ecuaciones de estado, desde

el instante k hasta el horizonte de prediccion k + Hp:

x(k + 1|k) = Az(k) + Bu(klk) (3.1.6)

z(k +2|k) = Az(k + 1|k) + Bu(k + 1|k) (3.1.7)

= A%x(k) + ABu(k|k) + Bu(k + 1|k) (3.1.8)

z(k+ Hy|k) = Az(k + H, — 1|k) + Bu(k + H, — 1|k), (3.1.9)

= A a(k) + A" ' Bu(k|k) + -+ + Bu(k + H, — 1|k).  (3.1.10)

Definiedo Au(k +i|k) = u(k +ilk) —u(k +1i— 1]k), y que en el tiempo k conocemos
u(k — 1). Entonces

u(klk) = Au(klk) + u(k — 1)
u(k — 1|k) = Au(k + 1|k) + Au(klk) + u(k — 1)

u(k + H, — 1|k) = Au(k + H, — 1|k) + - - - + Au(k|k) + u(k — 1)
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por lo tanto obtenemos
z(k + 1|k) = Ax(k) + B[Au(k|k) + u(k — 1)]
w(k +2|k) = A%z(k) + AB[Au(k|k) +u(k — 1)] + B\[Au(k\k) + u(k — 1)1

= A%x(k) + (A + I)BAu(k|k) + BAu(k + 1|k) + (A + I)Bu(k — 1)

w(k + Hylk) = A% 2 (k) + (A" 4.+ A+ ) BAu(k|k)+
-+ BAu(k + H, — 1]k) + (A" 4 ... 4 A+ 1) Bu(k — 1)
entonces
w(k + H, + 1|k) = A" g(k) + (A" + .- + A+ I)BAu(k|k)+
oo+ (A+ I)BAu(k + H, — 1]k) + (A" + ... + A+ I)Bu(k — 1)

z(k + Hylk) = Ao (k) + (A"~ ... + A+ 1) BAu(k|k)+
oo (AP o A D) BAu(k + H, — 1]k)+
(AT A+ T)BAu(k — 1),

Finalmente, podemos escribir las ecuaciones anteriores de una manera matricial

[ a1k | [ A ] B ]
ok Hulp) || A Zi?ﬂyB,Mk_D+
z(k+ H + 1|k) Aty 41 YL AB
| w(k+Hplk) | | Afp | > AB]
) poseds ’
[ B 0 | (3.1.11)
AB+ B
: : Au(k|k)
St AB - B :
SIGAB -+ AB+B | |Au(k+ Hu—1[k)
Y TAB e YT AB
) Fotaro ’

43



CAPITULO 3. GENERACION DE TRAYECTORIAS MEDIANTE CONTROL PREDICTIVO 3.1. CONTROL PREDICTIVO

Las predicciones de las salidas medidas y se obtienen mediante [34]:

y(k+ 1|k) = Cyx(k + 1|k) (3.1.12)

y(k+2|k) = Cyx(k + 2|k) (3.1.13)

(3.1.14)

y(k + Hy|k) = Cyx(k + H,|k), (3.1.15)

o de manera matricial como
(k4 1) |
( %) ¢, 0 0 z(k + 1]k)
y(k + 2|k) :

‘ =0 ¢, -~ 0 : . (3.1.16)
’ 0 0 C x(k+ Hplk
_y(k—i—Hp]k)_ Y ( p| )

3.1.2. Generaciéon de referencias mediante MPC para el cua-

drirotor

Para resolver el problema de generacion de trayectorias mediante el control pre-
dictivo es necesario considerar un modelo que permita realizar las predicciones de
comportamiento del sistema, en este documento se utiliza el modelo lineal controla-
do presentado en el Capitulo 2.

Como se establecid en la seccion anterior, es necesario contar con un modelo discre-
to del sistema. Para esto se realizara la discretizacion del modelo presentado en la
ecuacion (2.4.22).

Considerese un modelo en tiempo discreto de la forma:

w(k +1) = Agz(k) + Bau(k), (3.1.17)

donde los elementos de (3.1.17) se pueden observar en (2.4.22) tal que A € R'2*12

B € R?%3 (' € R®*!'2 el vector de estado z € R'?*! y € R®*! y la senial de entrada
= Ri’:xl.
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3.1. CONTROL PREDICTIVO

Ahora discretizando el modelo (2.4.22), obtenemos

o7 1 0 0 0.01 0 0 0.0001 0
é 0 1 0 0 0.01 0 0 0.0001
) 0 0 1 0 0 0.01 0 0
[ 0.0105 0 0 1 0 0 0.01 0
é 0 0.0096 0 0 1 0 0 0.01
P 0 0 0.01 0 0 1 0 0
|~ [0.0005 0 0 0 0 0 1 0
¥ 0 —0.0005 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0
@ 0.0981 0 0 0.0005 0 0 0 0
i 0 —0.0981 0 0 —0.0005 0 0 0
L] L o 0 0 0 0 0 0 0
r0.0001 0 0
0 0.0001 0
0 0 0
0.01 0 0
0 0.01 0
0 0 0 rd}
+ o o Yd
0 0 0 zd
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0.0045]

0 0.0001 0 07 167
0 0 0.0001 0 @
0 0 0 0 o
0 0.01 0 0 [
0 0 0.01 0 I
0 0 0 0 b
0 0.01 0 0 z
0 0 0.01 0 y
1 0 0 0.01] |z
0 1 0 0 @
0 0 1 0 g
0.0045 0 0 1 4 Lz]

(3.1.18)

El modelo (3.1.18) esta estructurado de tal forma que dependa de las entradas de

posiciones tal que el MPC pueda generar las trayectorias de referencias para el

vehiculo ([zd, yd, zd]"). El procedimiento para la discretizacion de (2.4.22) puede

ser visto en el apéndice B.

Problema de control predictivo sin restricciones

Retomando la funcién costo (3.1.5), es posible reescribirla como:

V(k) =Y (k) = t(k)llg + AU (%)%,

donde
r(k + Huwl|k)
(k) : ,
r(k + Hpl|k)

y(k+ Hwlk)
Y (k) : :
y(k + Hp|k)

y las matrices de ponderaciéon ) y R estan dadas por

Q(Hw) 0
0— 0 Q(HthLl) 0 | R
0 0 Q(Hp) |

AU (k)

(3.1.19)

Au(kl|k)

Au(k + Hu — 1|k)

R(Hw) 0
0 R(Hw+ 1)
0 0 R(Hu —1)
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Ahora retomando (3.1.11) y (3.1.16) entonces Y toma la siguiente forma:
Y (k) = Yax(k) + Yu(k — 1) + ©AU (k), (3.1.20)
se define también :
e =1(k) — Va(k) — Yu(k —1). (3.1.21)

La ecuacion (3.1.21) puede ser vista como el error de seguimiento, en el sentido que
es la diferencia entre la trayectoria de referencia y la respuesta libre del sistema, es
decir, la respuesta que ocurriria sobre el horizonte de prediccién si no se hicieran

cambios en la entrada. Ahora se tiene:

V(k) = [|OAU (k) — e(k)lg + AU (K)I%, (3.1.22)

= [AU (k)" Qe(k)|Q[OAU (k) — (k)] + AU (k)" RAU(K), (3.1.23)

= e(k) Qe(k) — 2AU (k)"OTQe(k) + AU (k)" [07QO + RIAU(K).  (3.1.24)

pero (3.1.24) tiene la forma de :
V(k) = cte — AU(k)"G + AU (k)" HAU (k). (3.1.25)

donde
G =207Qs(k), H=06"Qo +R.

y ni G ni H dependen de AU (k).
Para encontrar el 6ptimo AU (k) se encuentra el gradiente con respecto a las senales

de control de V' (k) y se iguala a cero. De (3.1.25) se tiene que :
VAU (k)V = -G+ 2HAU (k). (3.1.26)

Entonces el conjunto 6ptimo de cambios futuros en la entrada es:

AU (k) opt = %HlG. (3.1.27)

Si bien (3.1.27) nos garantiza un punto estacionario, no es suficiente para garantizar

un minimo. Para garantizar un minimo se utiliza la diferenciacion del gradiente

VAU (k)V con respecto a AU (k), es decir el Hessiano de V' (k):

OV =2H =2(607QO + R 3.1.28)
PINUOE =2( + R) (3.1.
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Asumiendo que Q(i) > 0 para cada 4, entonces esto asegura que 7 QO > 0. Ademéas
ya que R > 0, entonces cuando R = 0 se tiene que asegurar que ©7Q0 > 0 y en
casos intermedios, es decir, cuando ambas sean semidefinidas positivas se tiene que
asegurar que ©7QO + R > 0. Solamente se usa la parte de esta solucion corres-
pondiente al primer instante de tiempo, de acuerdo con la estrategia de horizonte
deslizante. Entonces si la planta tiene [ entradas, entonces se utilizaran [ filas del

vector AU (k)epe. Esto se puede representar como:
Au(k)Opt = |:[l7 Ola T 70l] AU(k)OPt (3129)

donde [; es una matriz identidad de I x [, y 0; es una matriz de ceros de I x 1. Au(k)op
es la solucion del problema de control sin restricciones y seré aplicado a la planta

en el tiempo k.

Problema de minimos cuadrados

La solucion 6ptima presentada en (3.1.27) nunca deberia calcularse por la inversa
de H ya que la matriz ©® a menudono es cuadrada, lo que implica que H tampoco
lo sea y por lo tanto no se pueda resolver su inversa. Por lo tanto, la mejor forma de
encontrar la solucién al problema de control es resolviendo el problema por minimos
cuadrados. Entonces ya que () > 0y R > 0, se pueden encontrar matrices Sg y Sg

las cuales son sus raices cuadradas:
SCTQSQ = Q), S};SR = R.

Ahora considerando el vector:

SoOAU (k) — e(k)
SrU (k) ’

se tiene que la longitud al cuadrado del vector, es decir, la suma al cuadrado de sus
elementos es la misma que la funcion costo V' (k), entonces AU (k) es el valor de

AU (k) que minimiza su longitud.

Sq(Z(k) — (k)
SrU (k)

I

SrU (k)

= [Z(k) — t(k)")S5S0lZ (k) — (k)] + AU (k)" SESRAU(K)
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= [1Z(k) — t(k)llg + AU (%) 1%
= V(k)

Entonces AU (k)qp: es la solucion de minmos cuadrados de la ecuacion :

SeOAU(k) —e(k)| 0
SrU (k) ’

6 equivalentemente :

SQ

Sk

AU(k) = [S Q;(k)] .

Ecuaciones de la forma A© = b pueden resolverse en el sentidos de minimos cua-
drados usando el algoritmo ‘QR’. En Matlab la solucién por minimos cuadrados
es obtenida usando el operador barra invertida, por lo que usando la notaciéon de

Matlab se tiene que la solucién al problema de control por minimos cuadrados es:

AU (K)ops = [S ng@] \ [S Qz<k)] , (3.1.30)

o en la forma matematica puede ser encontrada la expresion anterior de la siguiente

manera:
AU(K)opr = (ATA) 1 ATD, (3.1.31)
donde
A— SQS(/{) b= SQ@
0 Sk

Estructura del controlador sin restricciones

Retomando (3.1.29) y escribiéndola como :
Au<k)opt = [[lu Ol: e 7OZ]H71@TQ€(]{;)'

Se puede observar que la tinica parte de esta solucion que cambia a cada instante
de tiempo es el error de seguimiento (k). Por lo que la estructura del controlador
predictivo, para el problema sin restricciones se presenta en la figura 3.1.1.

donde el bloque titulado Kj;pc esta definido como:

kvpe = (1,05, ,0)H0TQ,
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R N e(k) — Aulk) | 2z |ulk) ——— y(k)
B - Knpe —w 7! | UV
+ N/ Bal E—
AN
_Il N\ T ] :.,_lI -
|
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|
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||— l[}' I

Figura 3.1.1: Estructura del controlador sin restricciones

y usando la notacion de Matlab se tiene que [34]:

S00

kvpe = (11,0, -+, 0] \ (3.1.32)
Sk

0

SQg(k)]

En la Figura 3.3.2 se muestra el diagrama completo utilizado para realizar las prue-

bas de simulacion y las pruebas experimentales del MPC' para la generacion de
trayectorias y la evasion de obstéculos.

&r &d T X, X
— » MPC | SAT H UAV

1

Figura 3.1.2: Diagrama a bloques del controlador para la generacién de trayectorias

3.2. Simulacién

En la presente seccién se presenta las simulaciones del controlador MPC para
generacion de trayectorias, en este caso la generacion de una trayectoria cuadrada.
Se parte considerando que el vehiculo se encuentra en la posicién (0,0) donde las
referencias finales seran (—2, —2), (—2,2), (2,2), (2, —2) y por ultimo (—2, —2) para
completar la trayectoria de un cuadrado.

En la Figura 3.2.1 se puede observar que el MPC genera la trayectoria de referencia

entre cada referencia final asiganada, mientras que el vehiculo converge a dichas
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Figura 3.2.1: Trayectoria generada por el MPC en simulacién

trayectorias generadas.
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Figura 3.2.2: Posiciéon = del UAV en simulacion

Se puede ver en la Figura 3.2.2 la trayectoria generada por el MPC respecto a la
posicion x asi como en la Figura 3.2.3 la trayectoria generada correspondiente a la

posicion y del vehiculo con las respectivas referencias finales.

La Figura 3.2.4 muestra los angulos del cuadrirotor a lo largo de la trayectoria de
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2.5

¥[m]

Figura 3.2.3: Posiciéon y del UAV en simulacién

referencia. Se puede observar que dichos angulos se encuentra en el rango de —8° a

8°, por lo que la trayectoria la realiza el vehiculo lentamente.

a ! ; ' ; : !
—_—
6} ® ]
4+ ]
2 [\ ]
£ 0 L P

G
[o¥]
S

Figura 3.2.4: Angulos del UAV afectados por MPC en simulacién
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3.3. Evasion de obstaculos

Para realziar la evasion de obstéaculos, se realizan dos minimizaciones como se
muestra en la Figura 3.3.2. La primera minimizacion sigue siendo para la generacion
de trayectorias y la siguientes se explica a continuacion. En este trabajo se consideran
2 capas para la evasion de obstaculos como se muestra en la figura 3.3.1. La primer
capa lp se refiere a la zona de bajo riesgo la cual indica cuando los vehiculos se
aproximan al obstaculo y entran a dicha zona, y la segunda capa [;; que coincide
con la zonda de alto riesgo. El vehiculo debe de evadir el obstaculo entre la zona de
bajo y alto riesgo.

Para lograr lo anterior se propone la siguiente funcion costo [18]:

0 15> Ip

Foll 1) = Z —a(li(k+ slk) — 1) L <Ip 334

=1

donde:

12 =y/(af — 20)2 + (¥ — ) — Ry,

12k 4 slk) =/ (@2 (k + slk) —20)2 + (52 (k + slk) — yo)? — Ro,

(3.3.2)

donde a es un parametro positivo y (zo,v0), Ro son las coordenadas cartesianas
y el radio del obstaculo respectivamente. z¥ e y; son las posiciones actuales del
cuadrirotor en cada instante de tiempo y (a7 (k+s|k) e (y! (k+s|k) son las trayectorias

generadas por el control predictivo respectivamente en cada posicion.

Trayectoria
-, dereferencia

Figura 3.3.1: Evasion de obstaculo
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La estructura de control es similar a la presentada en la secciéon anterior.

& N §a Ti X X
— V() —I-K )| SAT — UAV }——b—
+ A
T T
I-‘ L(k)

Figura 3.3.2: Diagrama a bloques del controlador para la generaciéon de trayectorias y

evasion de obstaculos

3.3.1. Simulacion

La presente seccion tiene como objetivo validar la estrategia del MPC para eva-
sion de obstaculos.
Se tiene como objetivo, evadir un obstaculo que se encuentra en la posicion (0,0). El
vehiculo parte de la posicion (—3,0) y se desea trasladarse a la posicion final (2,0).

En la Figura 3.3.4 se muestra la trayectoria generada por el control predictivo, asi

¥ [1]
(=]

3 2 1 0 1 2 3
X [m]

Figura 3.3.3: Evasion del obstaculo del UAV
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x[m]

Figura 3.3.4: Posiciéon z del cuadricoptero

como la evasion del obstaculo virtual propuesto en la posicion (0,0), con un radio
de R = 0.15 m. La zona Ip es propuesta con un radio de Ip = 0.75 m y la zona
Iy = 0.5 m. La ganancia de penalizacion es a = 0.50. Ciertamente se observa que
el vehiculo no converge a la referencia final. Lo anterior es debido a que la ganancia
que penaliza el error de posicion ha sido reducida con objeto de facilitar generar una
trayectoria pequena, tal que el vehiculo pueda seguir su dinamica y logre evadir el
obstaculo.

Por otro lado en las Figuras 3.3.4, 3.3.5 se puede apreciar las posiciones del vehiculo
x, y respectivamente, con las senales de referencia generadas por el control predic-
tivo. En la Figura 3.3.6 se observan los angulos del cuadritor ante el seguimiento
de trayectoria y evasion de obstaculo proporcionados por el control predictivo. Se
aprecia que los angulos son muy pequenos, mas claramente, se encuentran entre
los rangos —2° a 2°. Lo anterior sucede debido a la ganancia que penaliza la senal
de control. El penalizar dicha ganancia puede provocar dos cosas: 1. La senal de
trayectoria generada puede resultar muy alta tal que el vehiculo colisione inmedia-
tamente. 2. La senal de trayectoria generada resultante sea muy pequena tal que

genere angulos pequenos como es en este caso particular.
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0.2

¥[m]

Grad

0 10 20

Figura 3.3.6: Angulos del cuadricoptero

3.4. Conclusiones

En la presente seccién de ha mostrado el desarrollo para la generaciéon de trayec-
torias mediante el control predictivo, asi como la evasion de obstéculos conocidos.
Se presentd un modelo en tiempo discreto del cuadrirotor, por tltimo se presentaron

simulaciones en ambos casos para la validacion de lo anterior desarrollado.
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Capitulo 4

Formacion de UAVs

4.1. Coordinacion de movimiento de una formacién

de UAVs

El presente Capitulo se muestra una técnica basada en relaciones geométricas
para la elaboracion de una formaciéon triangular la cual debera mantenerse durante
una trayactoria de referencia. En este Capitulo no considera el Control Predictivo

como generador de trayectorias para la formacién ni para cada vehiculo.

Mantener la formaciéon es la prioridad de los UAVs en este caso. Existen distin-
tos tipos de métodos para resolver el problema del control de vuelo de formaciones.
En este caso se utiliza una estrategia de relaciones geométricas presentada por De-
lin Luo en [35], el cual sitia el UAV1 como el lider, su principal tarea es seguir la
referencia de trayectoria, mientras que los otros UAVs seran los seguidores. Para
mantener la formacion, los seguidores deben calcular un punto virtual generado de
acuerdo a la estrategia de formacion seleccionada, donde dicho punto virtual sera la
distancia deseada y posiciéon de seguidor respecto al lider.

Considerese tres UAVs los cuales componen una formaciéon de un triangulo equilatero
como ejemplo, el control para mantener la formacion se muestra en la Figura 4.1.1.
En este esquema, [, es la distancia esperada entre los UAVs, (x;,y;) es la posicion
de la coordenada del i-ésimo, « es el angulo yaw del UAV;, 2 es el punto virtual del
UAV2, por lo cual 3 es el punto virtual del UAV3.
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Referencia
N Ok ).

Figura 4.1.1: Relacion geométrica para la formacion de UAVs

Si se considera, que el UAV1 sigue una referencia, entonces, las coordenadas de
posicion en un tiempo t son (x4(t),yq(t)). Dado que el lider tiene su propio bloque
de generacion de trayectorias, los seguidores generan las trayectorias de acuerdo a la
posicion en la que se encuentra el lider. De acuerdo a lo anterior y considerando la
Figura 4.1.1, las coordenadas de posicién del punto virtual del UAV #2 estan dadas

por:

, V3 1.
Ty = X1 — 7ld CcoS (v — §ld sin ar,

(4.1.1)
p 3. . 1
Yy = Y1 — ——lgsinay + =lgcos a;.
2 2
De la misma manera para el UAV3 las coordenadas estdn dadas por:
/ 3 I
Ty =T — 7ld cos vy + §ld sin aq,
(4.1.2)
, 3. . 1
Ys = Y1 — TZd sin v — Eld COS (v1.

La estructura de control para el seguimiento de trayectorias y de la formacién se
puede observar en la figura 4.1.2, donde &, = [zd, yd, zd]* son las referencias de la
trayectoria deseada aplicadas al lider de la formacion,r;, = [7g, T4, 74|” son los pares

del lider (UAV 1) y X es el vector de estados del vehiculo lider.

El bloque [#5, 92]” representa las ecuaciones mostradas en (4.1.1), por consiguiente el
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4.2. SIMULACION

& Tiy X1, X
— P SAT - UAVL >
A
% &, Tiy Xo, Xo
- B SAT UAV2 >
Y2 t
Fg E?"a Tig X3, X3
> N B SAT UAV3
CE]

¢

f

Figura 4.1.2: Diagrama a bloques del controlador de formacién

bloque (73, 7s]"

conocer la posicion del lider ([zq,41]7).

4.2.

Simulaciéon

representa a (4.1.2) . Dichas ecuaciones ((4.1.1), (4.1.2)) requieren

Considerando una formacién triangular con 3 cuadrirotores; un UAV lider y 2

seguidores, los cuales mantienen la formacion con (4.1.1) y (4.1.2) a lo largo de

la trayectoria de referencia. El lider recibe referencias absolutas y los seguidores

generan sus propias trayectorias de acuerdo a la posicion y &ngulo del lider mediante

las ecuaciones (4.1.1) y (4.

3.5

1.2).

Lider: posicion y referencia en x

X

== = Xer| ]

Distancia [m]

20 40

60 80 100

Tiempo [s]

120 140 160

Figura 4.2.1: Posiciéon x del lider
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En la Figura 4.2.1 se muestra la posicion y referencia sobre el eje x del UAV
lider. Se observa que el vehiculo converge a las posiciones deseadas: ¢ = 2, z =

3, =2, x =1,y x = 0 Por otro lado en la Figura 4.2.2 se observa la posiciéon y

55 Lider: posicion y referenciaen y

2k -E - )

- 'yref

Distancia [ry]

60 80 100 120 140 160
Tiempo [s|

Figura 4.2.2: Posicién y del lider

con respecto a la referencia deseada del cuadrirotor lider. Se aprecia que el vehiculo
converge a las referencias deseadas: y =0, y= -2, y =2,y y =0.
En la Figura 4.2.3 se tiene el comportamiento del vehiculo lider en el plano xyz para

una mayor apreciasion.

Lider: posiciones en xyz

o 2

Y [m]
47 X [m]

Figura 4.2.3: Trayectoria del lider
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La Figura 4.2.4 muestra la posiciéon = del seguidor 0 que va generando las tra-
yectorias respecto a lo posicion del lider. Las posiciones que sigue respecto a la
estrategia utilizada son: * = 0.87, * = 1.87, z = 0.87, x = —0.12 y x = —1.12,

considerando que la distancia entre el lider y el seguidor sea [; = 1.3 m. Por otro

2 Seguidor 0: posicion y referencia x

X

-T " Xref

Distancia [
(=]
w

0 20 40 60 a0 100 120 140
Tiempo [s]

Figura 4.2.4: Posiciéon z del seguidor 0

lado en la Figura 4.2.5 se observa la posicion y del seguidor 0 con su respectiva
referencia. De acuerdo a la estrategia seleccionada, el seguidor 0 sigue las siguientes
referencias: y = 0.65, y = —1.35, y = 2.65, y y = 0.65. El defase que existe entre la

posicion y la referencia deseada es debido al lider.

Seguidor 0: posicion y referencia y

—y
Y

ref |

Distancia [m]

100 150 200
Tiempo [s]

Figura 4.2.5: Posiciéon y del seguidor 0
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La Figura 4.2.6 se observa la trayectoria realizada por el vehiculo seguidor. Dicha
trayectoria es realizada de acuerdo a las posiciones que se presentaron en las figuras

4.2.4, 4.2.5. De igual forma en la Figura 4.2.7 se presenta la posicion sobre el eje

Seguidor 0: posiciones y referencias en xy

Seguidor 0

0

1

Y [m] R
4722 X [m]

Figura 4.2.6: Trayectoria del seguidor 0

x del seguidor 1, el cual si se observa (4.1.1) coincide con el seguidor 0, realizando
un cambio de signo respectivamente. En este caso debido a que se considera un
angulo a = 0, se tendran similares posiciones al seguidor 0. Es decir: x = 0.87, x =

1.87, x =087, x = —0.12 y x = —1.12, considerando que la distancia entre el lider

y el seguidor sea Iy = 1.3 m.

Seguidor 1: posicion y referencia x

2.5

Distancia [m]

o 50 100 150 200
Tiempo [s]

Figura 4.2.7: Posiciéon x del seguidor 1
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Por otro lado en la Figura 4.2.8 se observa las posicién y del seguidor 1 respecto
a las referencias generadas de acuerdo a la posicion del lider. El seguidor 1 tiene
que seguir los siguiente puntos de referencia, de acuerdo a la estrategia seleccionada:
y = —0.65, y = —2.65, y = 1.35 y 0.65. El defase que existe entre la posicion y la

referencia deseada es debido al lider.

Seguidor 1: posicion y referencia y

Distancia ]

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s]

Figura 4.2.8: Posicién y del seguidor 1
La Figura 4.2.9 presenta la trayectoria realizada por el vehiculo seguidor 1 de
acuerdo a las posiciones vistas en 4.2.7, 4.2.8. En la Figura 4.2.10 se muestran

Seguidor 1: posiciones en xyz

Seguidor 1

1

22 ) X [m]

Figura 4.2.9: Trayectoria del seguidor 1

los angulos de cada vehiculo durante la trayectoria realizada. Se aprecia que di-

chos éngulos son relativamente pequenos, lo cual en la practica implicaria no co-
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lisionar la formaciéon durante dicha trayectoria, considerando que no existen per-

turbaciones externas ¢ algin problema de conexién con los cuadrirotores. La Fi-

Lider
© 10 : : : T T T T
2 AN N R —
o 0 o — Ur\ ._hu _J'\U _PI.U ol
<< 10 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]
Seguidor 0
3, | | N A A A
> —
EX —\ wnJ\ Al A Apat—
Z | | | AN A
0 20 40 60 a0 100 120 140
Tiempo [s]
Seguidor 1
3, YN N TW TN 0
S J—
o0 \/‘J\‘*———-\j UUI\.-ﬂﬁU“ ﬂu ﬂul\ of T
gL .~ WETF] 5
0 20 40 60 80 100 120 140 1680 180
Tiempo [s]

Figura 4.2.10: Angulos de los 3 UAVs

gura 4.2.11 presenta la trayectoria realizada por los 3 cuadrirotores, con el fin
de apreciar que la formacion se mantiene durante dicha trayectoria de referencia,
que en este caso es una serie de puntos que corresponden a la siguiente secuencia:
(2,0), (2,—2), (2,2), (2,0), (3,0), (2,0), (1,0) y (0,0), donde dichas referencias
son seguidas por el vehiculo lider mientras que los seguidores realizan sus puntos de

referencias de acuerdo a la estrategia (4.1.1) seleccionada.

1.5 ]
< 1-
0.5 n
lider
= = =5equidor 0
2:' —e— Seguidor 1

0

Y m] -4 2 7 X [m]

Figura 4.2.11: Trayectoria de la formacion
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Pruebas y resultados

En la presente secciéon se muestran los experimentos realizados con las leyes
de control propuestas en los capitulos 2, 3 y 4. Las pruebas se realizaron en el
laboratorio de HEUDIASYC, Compiégne, Francia, donde se cuenta con una sala de
pruebas la cual consiste en un sistema de vision llamado OPTITRACK del cual,
en este trabajo se obtuvieron los datos de posicion del vehiculo. Se trabajo con el
cuadricoptero Parrot 2.0. Los algoritmos de control fueron programados en C++.
Dichos algoritmos de control se ejecutan en el vehiculo, pero también se cuenta con
una estacion base donde se pueden sintonizar las ganancias en linea.

Los experimentos que se presentan a continuaciéon tratan de validar las leyes de
control propuesta mediante trayectorias de referencia tipo cuadradas, evasion de

obstaculos y mantener una formacion durante una trayectoria de referencia.

5.1.1. Control de Orientacién y Posicion

De acuerdo a la ley de control de saturaciones propuesta en (2.6.10), se realizaron
pruebas experimentales considerando que el vehiculo se encuentra ya en el aire. El
UAV sigue referencias predefinidas: el vehiculo parte de la posicion (0, 0), enseguida
se envia a (—2,—2), posteriormente a (—2,2),(2,2),(2,—2) y por ultimo (—2,—2)

para realizar la trayectoria de un cuadrado.
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En la Figura 5.1.1 se muestra la trayectoria realizada por el cuadrirotor durante

las referencias senaladas anteriormente.

2.5 T T T T T

Xy
1
o XY ref

¥lm]

-1.5

-2.5

-2 -1 0 1 2
x|m]

Figura 5.1.1: Trayectoria cuadrada

Por otro lado en la Figura 5.1.2 se observa la posicion x del cuadrirotor con su res-
pectiva referencia. Se aprecia como el vehiculo durante la trayectoria, logra converger

a los puntos de referencia indicados.

2.5

x[m]

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 5.1.2: Posiciéon = del vehiculo
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La Figura 5.1.3 presenta la convergencia de la posicion del vehiculo con respecto

a la referencia deseada. Se observa en las Figuras 5.1.2 y 5.1.3 que la convergencia es

2.5
2 o Y
O Ve
15
1
05
2 o
B
0.5
-1
15
2 o o
2.5 L
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 5.1.3: Posicion y del vehiculo

relativamente lenta. Esto se debe a los angulos generados por el vehiculo, los cuales
se pueden apreciar en la Figura 5.1.4 donde se observa que el rango de los angulos
oscila al rededor de £10°, con el fin de garantizar que el cuadrirotor se mantenga

estable durante la trayectoria y evitar colisionar durante el vuelo.

15

10 —

rad
[=]

1
x

Gr:

-10

-15
0

Figura 5.1.4: Angulos del vehiculo

5.1.2. MPC para generacion de trayectorias

De la misma manera, realizando las pruebas experimentales sobre el controlador

MPC' y teniendo en cuenta la siguiente secuencia de referencias: Se parte conside-
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rando que el vehiculo se encuentra en la posicion (0,0) donde las referencias finales
seran (—2,—2), (—2,2), (2,2), (2,—2) y por ultimo (—2,—2) para completar la tra-

yectoria de un cuadrado. En la Figura 5.1.5 se puede observar el seguimiento de

xy

mpe

¥l

o

x[m]

Figura 5.1.5: Trayectoria generada por el MPC

trayectoria del UAV, donde la trayectoria es generada por el MPC. El experimento
anterior (con la ley de saturaciones) y el presente tienen con fin realizar el mismo

cuadrado pero realizando de distinta forma la generacion de la trayectoria. Se puede

2.5

-
n
3
=
"

x[m]

0 50 100 150

Figura 5.1.6: Posiciéon x del vehiculo

observar en las Figuras 5.1.6, 5.1.7 algunas variaciones con respecto a la referencia.
Dichas variaciones son debidas a la sintonizacion de las ganancias () y R del contro-
lador MPC.

También se pueden ver en la Figura 5.1.8 el comportamiento durante el experimento
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vfa]

o 50 100 150

Figura 5.1.7: Posicion y del vehiculo

arad

C

Figura 5.1.8: Angulos del vehiculo

de los angulos ¢ y 6. Si bien se observa en dicha figura, los angulos son pequenos,
debido a que el MPC' genera las tayectorias pero en una serie de puntos que se van
actualizando en cada instante de tiempo. Por lo cual cuando se genera el error de po-
sicion,tiende a ser pequeno, por lo tanto el &ngulo deseado en la ley de saturaciones

2.6.10 sera pequeno y el vehiculo realizara la tarea de forma lenta.

5.1.3. MPC: Evasion de obstaculos

Para el siguiente caso, se propone considerar un obstaculo virtual el cual sera
evadido mientras el UAV sigue la trayectoria deseada hacia un punto final deseado.

Al llegar a la zona p el cuadricoptero es penalizado por la estrategia desarrollada
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en (3.3.1), por lo cual evade el obstaculo virtual y recalcula su posicién actual y
la posicion final. El vehiculo parte de la posicion (—3,0) y la posicion deseada fi-
nal es (—2,0). El obstaculo virtual conocido se encuentra en la posicion (0,0) con

un radio de 0.15 m. Considerando la posicion incial y final del vehiculo y la Fi-

vl

x[m]

Figura 5.1.9: Evasion de obstaculo virtual conocido

gura 5.1.9 se pude observar como el vehiculo evade el obstaciilo al encontrarse en
la zona I, y enseguida recalcular la tratectoria hacia la referencia final deseada.
También se observa en dicha figura una deficiencia sobre la trayectoria 6ptima. Esto
es debido a que el controlador MPC' esta resuelto sin restricciones, por lo cual se
tuvo que reducir los valores de () para que la senal de control del MPC no fuese

tan alta y la dinamica del UAV lograra alcanzar la trayectoria generada por el MPC.

Por otro lado en las Figuras 5.1.10, 5.1.11 se puede apreciar las posiciones del
vehiculo x, y respectivamente, con las senales de referencia generadas por el control

predictivo.
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x[m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5.1.10: Posiciéon x del vehiculo

De la misma manera, se observa que durante el periodo comprendido entre los
20 seg y 55 seg aproximadamente existe un comportamiento tipo inestable.
Se puede explicar de la siguiente manera: Cuando el vehiculo entra a la zona de
evasion existe una penalizacion que es realizada por una ganancia a tal que si esa
ganancia es muy pequena, el UAV no podria evadir el obstaculo, pero si la ganancia
es muy grande, pueden existir dos casos: El vehiculo podria colisionar rapidamente

6 sucederia lo mostrado en las Figuras 5.1.10 y 5.1.11.

¥{m]

Figura 5.1.11: Posicién y del vehiculo

La Figura 5.1.12 presenta el comportamiento de los angulos del cuadrirotor ante la

trayectoria realizada. Se aprecia tener angulos dentro del rango +8°.
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Grad

Figura 5.1.12: Angulos del vehiculo

5.1.4. Formacioén triangular de 3 cuadricoépteros

En esta secciéon se considera una formacion triangular la cual recibe referencias
del usuario. El lider es quien seguira dichas referencias mientras que los seguidores
generaran sus propias referencias con base a la estrategia realizada en (4.1.1) basados
en la posicion del lider. El vehiculo parte de la posiciéon (2,0) a (2, —2), después a

(2,2),(2,0),(3,0), enseguida a (2,0),(1,0), para finalizar en (0,0). En la Figura 4.2.1

35 Lider: Posicion y referencia en x

X
3
- xref

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 5.1.13: Posicién « del lider

se muestra la posicion y referencia sobre el eje x del UAV lider. Se observa que el

vehiculo converge a las posiciones deseadas: t =2, x =3, v =2, t =1,y z = 0.
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CAPITULO 5. RESULTADOS
Mientras que en la Figura 5.1.14 se observa la posicion y con respecto a la referen-

cia deseada del cuadrirotor lider. Se aprecia que el vehiculo converge a las referencias

Y
- 'yref

deseadas: y =0, y= -2, y=2,yy = 0.
En la Figura 5.1.15 se tiene el comportamiento del vehiculo lider en el plano zyz

Lider: Posicion y referenciaen y

25

vl

80

t[s]

Figura 5.1.14: Posicion y del lider

para una mayor apreciacion.
Se puede ver que con respecto al eje x se tienen oscilaciones a lo largo de la trayec-

toria de referencia.
Lider: posicién en 3D

1.5

x[1m]

i

Figura 5.1.15: Posiciéon del lider en 3D
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La Figura 5.1.16 muestra la posicion z del seguidor 0 que va generando las
trayectorias respecto a lo posicion del lider. Las posiciones que sigue respecto a la
estrategia utilizada son: x = 0.87, * = 1.87, + = 0.87, x = —0.12 y x = —1.12,

considerando que la distancia entre el lider y el seguidor sea [; = 1.3 m. Por otro

Sequidor 0: Posicion y referencia en x

x[mn]

Figura 5.1.16: Posicion x del seguidor 0

lado en la Figura 5.1.17 se observa la posiciéon y del seguidor 0 con su respectiva
referencia. De acuerdo a la estrategia seleccionada, el seguidor 0 sigue las siguientes

referencias: y = 0.65, y = —1.35, y = 2.65, y y = 0.65. El defase que existe entre la

posicion y la referencia deseada es debido al lider.

Seguidor 0: Posicion y referenciaen y

Figura 5.1.17: Posicién y del seguidor 0
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En la Figura 5.1.18 se presenta la trayectoria realizada por el vehiculo. Se obser-
va de igual manera, se tienen oscilaciones respecto al eje z como consecuencia de un

posible error sobre el sistema vision. De igual forma en la Figura 5.1.19 se presenta

Seguidor 0: Posicidn en 3D

Sequidor 0

0

y[m] 4 2 - x[m]

Figura 5.1.18: Posicién del seguidor 0 en 3D

la posicion sobre el eje = del seguidor 1, el cual si se observa (4.1.1) coincide con el
seguidor 0, realizando un cambio de signo respectivamente. En este caso debido a
que se considera un angulo o = 0, se tendran similares posiciones al seguidor 0. Es
decir: x = 0.87, x = 1.87, x = 0.87, x = —0.12 y z = —1.12, considerando que la

distancia entre el lider y el seguidor sea [; = 1.3 m.

Seguidor 1: Posicion y referencia en x

x[m]

Figura 5.1.19: Posicién z del seguidor 1

Por otro lado en la Figura 5.1.20 se osberva las posicion y del seguidor 1 respecto

a las referencias generadas de acuerdo a la posicion del lider. El seguidor 1 tiene
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que seguir los siguiente puntos de referencia, de acuerdo a la estrategia seleccionada:

y = —0.65, y = —2.65, y = 1.35 y 0.65. El defase que existe entre la posicion y la
referencia deseada es debido al lider.

Seguidor 1: Posicion y referenciaen y

vl

140

Figura 5.1.20: Posicién y del seguidor 1

La Figura 5.1.21 presenta la trayectoria realizada por el vehiculo seguidor 1 de acuer-

do a las posiciones vistas en 5.1.19, 5.1.20.

Seguidor 1: Posicidon en 3D

Seguidor 1

2

y[m] 2 <[]

Figura 5.1.21: Posicién del seguidor 1 en 3D

En la Figura 4.2.10 se muestran los angulos de cada vehiculo durante la trayecto-
ria realizada. Se aprecia que dichos dngulos son relativamente pequenos, lo cual en
la practica implicaria no colisionar la formaciéon durante dicha trayectoria, consi-
derando que no existen perturbaciones externas o algiin problema de conexién con

los cuadrirotores. Se puede apreciar en la Figura 5.1.23 el seguimiento de las refe-
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Figura 5.1.22: Angulos de los 3 UAVs

rencias en un plano ryz donde se puede observar que la formacion se realiza a lo

largo del experimento. También se puede ver que durante el experimento, los se-

guidores tienen oscilaciones en la altitud por lo que conlleva a que los angulos de

dichos seguidores tengan variaciones. Es necesario senalar que cuando los vehiculos

despegan solamente se tiene control (manual) del lider y los seguidores de acuerdo al

algoritmo de programacion despegan junto con el lider pero estos se encuentran sin

control manual, simplemente realizan un hovering, el cual es mantener el vehiculo en

el aire estable, a una distancia constante. Por lo que cuando entra la ley de control

de formaciones asi como la ley de saturacion y el MPC, los seguidores convergen

al punto generado por la estrategia de formaciones. Esto se puede observar en la
figuras 5.1.16, 5.1.17, 5.1.19, 5.1.20 y 5.1.23.

¥[m]

lider
— = =Seguidor 0
Seguidor 1

sy,

[ R —

- e e Ay

1 2
[m]

Figura 5.1.23: Trayectoria del los 3 UAVs en 3D
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lider
— = =Seqguidor 0
Seguidor 1

Figura 5.1.24: Altura de los vehiculos durante el seguimiento de referencias

En la Figura 5.1.24 se presentan las alturas obtenidas por cada vehiculo durante el

seguimiento de trayectoria de acuerdo a las referencias asignadas.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

En el presente documento se realizaron las pruebas experimentales de las leyes
de control propuestas satisfactoriamente. Ley de control de saturaciones la cual tie-
ne grandes prestaciones debido a que se puede saturar los estados, el MPC tanto
para generacion de trayectorias, como para evasion de obstaculos. Este tltimo ha
sido utilizado de la forma convencional, es decir, sin restricciones debido a que las
restricciones son cumplidas por la ley de control de saturaciones. Resolver el MPC
sin restricciones tiene como ventaja facilitar el calculo computacional que en este

caso va dentro del UAV.

La ley de control con senales acotadas, permitié poder acotar los angulos y ve-
locidades del vehiculo complementando el control predictivo sin restricciones para
conseguir la generacion y seguimiento de trayectorias respectivamente. La ley de con-
trol con senales acotadas tiene una facil implementacion tanto en simulacién como

en experimentacion, por lo cual no implica un calculo computacional considerable.

La generaciéon de trayectorias mediante MPC' sin restricciones permitié una fa-
cil implementacion en hardware, facilitando el calculo computacional y permitiendo
realizar pruebas experimentales. Los resultados obtenidos muestran como es impor-
tante acotar los estados y la senal de control debido a la posible inestabilidad del
vehiculo ante senales de control de gran amplitud.

Respecto a la evasion de obstéculos, la estrategia permitié evadir obstaculos circula-
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res conocidos. Por otra parte, de acuerdo a los resultados obtenidos, es recomenda-
ble saturar las senal de control para lograr mejorar el desempeno de la evasion del
vehiculo, por lo cual para tener un mejor resultado sobre la evasiéon de obstaculos
se considera que el MPC' deberia ser resulto con restricciones. Cabe senalar que los

obstaculos de evasion son conocidos y virtuales.

Se realizaron pruebas experimentales con una estrategia centralizada para la for-
macion de vehiculos aéreos no tripulados, donde de acuerdo a los resultados obteni-
dos, se puede observar en el caso ideal, si los vehiculos seguidores no son perturbados
bruscamente, la formacion de UAVs se mantendra a lo largo de una trayectoria de
referencia.

De manera mas especifica se cumplieron los siguientes objetivos:
= Desarrollar el modelo dindamico del UAV cuadricoptero v

= Desarrollar e implementar en simulacion la estrategia de control y seguimiento

de trayectorias v

= Desarrollar e implementar en simulacion la estrategia de MPC para generacion

de trayectorias v
= Realizar pruebas experimentales de las estrategias seleccionadas v/
Ademés se realizo:
= Desarrollo e implementacion de evasion de obstaculos mediante MPC v

= Desarrollar e implementar en simulacion, asi como realizar pruebas experimen-

tales de una estrategia de control de formaciones v’

79



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 6.2. TRABAJOS FUTUROS

6.2. Trabajos futuros

Como trabajo futuro se consideran los siguientes puntos:

= Sobre el MPC' se considera escencial resolver el problema con restricciones,

para tener mayor manejo sobre la senal de control y los estados.

= Respecto a formaciones de vehiculos aéreos no tripulados, se puede desarrollar
una funcién costo que considere a una formacion de UAVs, donde dicha funciéon
costo serd minimizada de tal forma que el Control Predictivo garantice en cada

instante de tiempo la formacion.
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Apéndice A

A.1l.

donde o0y, = 0¢,, 0g,, Oys Op, = 06y, Ogys Oy, Og

Oy, 0y27 Oz,

Parametros de simulaciones

Tabla A.1.1: Parametros de simulacion de los controladores

Parametro | Valor Pardmetro | Valor
m 2.24 kg kpg 5

g 9.81 m/s? | kpy 5

kp -0.13 kpy 30.30
kpy 0.13 kdg 2

kp. 1000 kdg 2

kdy 0.39 kd,y, 3.04
kd, -0.39 o 0.3
kd, -100.24 Ono 0.9
o¢ 0.5 O¢, 1

Hp ) Hu )
Hw 1 Q 0.7

R 0.1 T 0.35m
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Apéndice B

B.1. Procedimiento para la obtencién del modelo

discreto
Considerese un sistema continuo en espacio de estados de la forma

& = Ax(t) + Bu(t) (B.1.1)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (B.1.2)

Usando (B.1.1) para calcular los valores del estado x en un tiempo k7" y (k + 1)T.
Entonces

k1
(k4 1)T) = eAEDT () 4 ARHDT / Te " Bu(t)dr (B.1.3)
0

kT
v(kT) = e 2(0) 4 AT / e Bu(r)dr. (B.1.4)
0

Se desea escribir z((k + 1)T") en términos de x(kT'), entonces multiplicamos todos

los términos de (B.1.4) por e” y resolvemos para eA**+1)77(0), obteniendo
kT
AT 2(0) = AT (KT) — eARTDT / e~ Bu(t)dr. (B.1.5)
0
Sustituyendo eA*+Y73(0) en (B.1.3), obtenemos

(k+1)T kT
(k4 1)T) = e*Tx(kT) 4 eA*TIT [/ e A Bu(t)dr — / G_ATBU(T)CZT]
0 0

(B.1:6)
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la expresion anterior es equivalente a

(k+1)T
z((k+ 1)T) = e*Tx(kT) 4 eA*FIT / e~ Bu(t)dr. (B.1.7)
kT

Dentro del intervalo de kT a (k+1)T, u(t) = u(kT) es constante, asi como también
la matriz B, entonces podemos tomarla fuera de la integral para obtener
(k+1)T
z((k+1)T) = e*Tx(kT) + A*HVT / e "drBu(kT) 7€ [kT,(k+1)T).
o (B.1.8)

A(k+1

Podemos tomar e )T dentro de la integral, donde obtenemos

(k+1)T
AV dr Bu(kT) 7 € [kT, (k4 1)T).

(B.1.9)
Definiendo una nueva variable A = (k + 1)T" — 7. Entonces d\ = d7 y el rango de A
de T" a 0 asi como el rango de 7 de kT a (k+ 1)T, tal que

z((k+ 1)T) = T2 (kT) + /

0
((k+1)T) = e a(kT) — / eMdABu(kT) X € [0,kT), (B.1.10)
T
0 T
(k4 1)T) = eTa(kT) + / eMNdABu(kT) X €[0,kT). (B.1.11)
0
La expresion (B.1.11) puede ser escrita como
r((k+1)T) =G(T)x(kT)+ H(T)Bu(kT) X< [0,kT), (B.1.12)
donde
G(T) = e

T
H(T) = / eMd\,
0
de acuerdo a los rangos establecidos entre A y 7 los cuales son situados en un solo

intervalo de muestreo, k no aparece en ninguna de las expresiones para G(T') y H(T').

Entonces la solucion esta dada por

N
—

z(kT) = (G(T))*z(0) + Y (GT) ' H(T)u(jT), k=1,2,3,--- (B.1.13)

<.
Il
o

y se puede ver que el instante de muestreo KT es exactamente el mismo valor como

si fuese obtenido usando (B.1.1). Especificamente,

(G(T))F = (eAT)k = T, (B.1.14)
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Apéndice C

C.1. Ar.Drone Parrot

El cuadricoptero utilizado para realizar las pruebas presentadas fue el Ar.drone

parrot 2.0 tiene la siguientes caracteristicas

Tabla C.1.1: Especificaciones del Ar.drone parrot

Camara HD, 720p 30 fps
AR M Cortex A8 de 32 bits a 1 GHz con DSP de videoTMS320DMC64x
Procesador
a 800 MHzLinux 2.6.32RAM DDR2 de 1 GB a 200 MHz
Giroscopio 3 ejes 2.0000/s
Acelerometro 3 ejes +/-50 mg
Magnoémetro 3 ejes, precision 6°

Sensor de presisifion

+/- 10 Pa (80 cm a nivel del mar).

Sensor de ultrasonidos

Hasta 6 m

Camara QVGA vertical

60 fps para medicion de la velocidad respecto al suelo

Tubos de fibra de carbono: peso total de 380 g con el casco de

proteccién para el exterior, 420 g con el casco de protecciéon para

Armazdén
el interior. Piezas de plastico nylon cargado con 30 %
de fibra de vidrio de alta calidad
4 motores de rotor interno (“inrunner”) sin escobillas. 14,5 W y 28,5
Motores cuando queda suspendido en el aire. Engranajes de Nylatron de bajo
ruido para reductor de hélice de 1/8,75
Bateria Recargable Li-Po de 3 elementos, 1.000 mAh.
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