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RESUMEN

El objetivo fundamental de la presente tesis doctoral es el disefio e implementacién de un sistema
gue permita la manipulacién precavida de objetos mediante un manipulador acoplado a un
vehiculo aéreo no tripulado, denominados UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle).
El vehiculo debera acercarse a infraestructuras de telecomunicaciones y realizar de manera segura
maniobras de manipulacién. Para ello el movimiento del vehiculo y el del manipulador seran
ejecutados de manera auténoma apoyados por algoritmos de control que aportaran el
movimiento necesario para que el sistema pueda alcanzar los objetos que desea manipular. Por
otra parte, el sistema de retroalimentacién de posicidn suele fallar cuando hay interferencia con el
cielo abierto por ello se propone un sistema de control complementario basado en vision artificial.

Los trabajos con UAVs han despertado gran interés en diversos grupos de investigacién en los
ultimos afnos, logrando destacados avances, sin embargo, la propia mecanica del sistema contiene
severas limitaciones, con lo cual la mayoria de las aplicaciones se basan en sistemas de deteccién y
supervisién, para superar estas limitantes se ha acoplado al sistema un manipulador robdtico de
dos grados de libertad, con el cual podra realizar una gama mas amplia de aplicaciones. El brazo
estd acoplado en la parte superior lo que permite al dron seguir utilizando la cdmara en la parte
inferior.

La navegacidn autdnoma se apoyara en multiples sensores que permitiran al vehiculo conocer su
posicidon absoluta y su orientacién en el espacio, debido a que para el desarrollo de este trabajo se
utilizaron UAVs de exteriores, los principales sensores de los vehiculos son sistemas de
posicionamiento global GPS (Global Positioning System), unidades de medicién inercial
denominadas IMUs (Inertial Measurement Unit), apoyados de sensores secundarios como son
barémetro y brijula. La informacidon que debe recibir el sistema de control debe incluir el estado
actual en el que se encuentra el manipulador para permitir una navegacion eficiente en espacios
abiertos libres de interferencias, sin embargo, el GPS pierde precision cuando se acerca a
infraestructuras, es por ello que se para la aproximacion final se apoyara en un sistema de
retroalimentacion visual, para ello la cdmara ubicard un punto conocido en la infraestructura
(estos puntos estaran indicados con marcadores especiales) y posteriormente determinara la
posicion del drone respecto de ese punto. Conociendo la posicién del marcador y la posicion del
UAV al marcador se puede encontrar una posicién real del UAV.

Para analizar los movimientos del conjunto UAV-manipulador se desarrollé el modelado
matemadtico del sistema con el cual podemos analizar las fuerzas que actian sobre cada
subsistema, asi como ejecutar simulaciones del comportamiento del conjunto ante distintos
escenarios antes de implementarse fisicamente.

Una vez concluido el desarrollo matematico del modelo se procedio a desarrollar la estrategia de
control que generara las sefiales para que el conjunto del sistema UAV-manipulador ejecute la
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tarea deseada de manera autdnoma, para ello se emplea la técnica denominada Backstepping la
cual estd basada en la teoria de estabilidad de Lyapunov y permite controlar sistemas dindmicos
no lineales como el presentado en este trabajo, entre sus principales caracteristicas presenta un
balance adecuado entre bajo coste computacional y robustez ante incertidumbres paramétricas.
Para comparar los resultados obtenidos se implementara de igual forma un controlador del tipo
PID, el cual es uno de los controladores mas utilizados debido tanto a su rapidez como a su
facilidad a la hora de implementarse en sistemas reales, como primera etapa se realizaron las
pertinentes simulaciones que demuestran el comportamiento del sistema bajo estos paradigmas
de control asi como su respuesta ante diversos cambios como perturbaciones o incertidumbres
paramétricas, se analizd las respuesta de ambos controladores para trayectorias predefinidas y
finalmente se compararan la precisién de cada técnica empleada.

Posteriormente se desarrolld la implementacién de los protocolos en un sistema real lo que nos
permitan observar el comportamiento auténtico de las leyes de control usadas en situaciones
completamente reales, se realizan los ajustes correspondientes para optimizar el control y
finalmente se obtiene el comportamiento deseado del sistema, con errores aceptable a lo largo de
la ejecucién de la tarea, cumpliendo con los diferentes requisitos y garantizando la correcta
aplicacién en un ambiente real. Concluida la etapa de la navegacion se desarrolla el sistema de
retroalimentacion visual el cual permitira al dron acercarse de manera gradual al objetivo.

Posteriormente se muestran a detalle los resultados obtenidos de las pruebas experimentales los
cuales son presentados a través de graficas que permiten observar el desempefio del sistema, asi
como su comportamiento ante distintas trayectorias.

Por ultimo, se describen las conclusiones a las cuales se ha llegado a partir de los resultados
obtenidos en simulaciones y en pruebas experimentales, y se proponen los trabajos que podran
mejorar el desempefio de la manipulacién con drones.
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Abstract

The main objective of this doctoral thesis is the design and implementation of a system that allows
the safe manipulation of objects employing a manipulator coupled to an unmanned aerial vehicle,
called UAVs (Unmanned Aerial Vehicle). The vehicle must approach telecommunications
infrastructures and safely carry out handling maneuvers. For this, the movement of the vehicle
and that of the manipulator will be executed autonomously supported by control algorithms that
will provide the necessary movement so that the system can reach the objects it wishes to
manipulate. On the other hand, the position feedback system usually fails when interference with
the open sky. Therefore, a complementary control system based on artificial vision is proposed.

In recent years, work with UAVs has aroused great interest in various research groups, achieving
notable advances. However, the mechanic systems contain severe limitations, with which most of
the applications are based on detection and supervision systems. To overcome these limitations, a
two-degree-of-freedom robotic manipulator has been coupled to the system. It will be able to
carry out a wider range of applications. The arm is attached at the top, allowing the drone to
continue using the camera at the bottom.

Autonomous navigation will be supported by multiple sensors that will allow the vehicle to know
its absolute position and orientation in space. Since outdoor UAVs were used to develop this work,
the primary sensors of the vehicles are GPS global positioning systems. (Global Positioning
System), inertial measurement units called IMUs (Inertial Measurement Unit), supported by
secondary sensors such as barometer and compass. The information that the control system must
receive must include the current state of the manipulator to allow efficient navigation in open
spaces free of interference. However, GPS loses precision when approaching infrastructures,
which is why it will be supported by a visual feedback system for the final approach. For this, the
camera will locate a known point in the infrastructure (these points will be indicated with special
markers), and later it will determine the position of the drone with respect to that point. A UAV's
real position can be found knowing the position of the marker and the position of the UAV to the
marker.

The mathematical modeling of the system was developed to analyze the movements of the UAV-
manipulator assembly. The model was used to analyze the forces that act on each subsystem and
run behavior simulations of the assembly in different scenarios before being physically
implemented.

Once the mathematical development of the model is concluded, the control strategy that
generates the signals for the whole UAV-manipulator system to execute the desired task
autonomously was developed. For this, the Backstepping technique is used, which is based on
Lyapunov's stability theory and allows controlling non-linear dynamic systems such as the one
presented in this work. Among its main characteristics, it shows an adequate balance between low
computational cost and robustness in the face of parametric uncertainties. A PID-type controller
was being implemented in the same way to compare the results obtained, which is one of the
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most used controllers due to both its speed and its ease of implementation in real systems. As the
first stage, the pertinent ones have carried out simulations that demonstrate the system behavior
under these control paradigms and its response to various changes such as disturbances or
parametric uncertainties. The responses of both controllers for predefined trajectories were
analyzed, and finally, the precision of each technique used was compared.

Subsequently, the implementation of the protocols in a real system was developed. The
implementation allows it to observe the authentic behavior of the control laws used in genuine
situations. The corresponding adjustments were made to optimize the control, and finally, the
desired behavior of the system is obtained, with acceptable errors throughout the execution of
the task, complying with the different requirements and guaranteeing the correct application in a
real environment. After the navigation stage, the visual feedback system is developed to allow the
drone to approach the objective gradually.

Subsequently, the results obtained from the experimental tests are shown in detail, which is
presented through graphs that allow observing the performance of the system, as well as its
behavior before different trajectories.

Finally, the conclusions reached from the results obtained in simulations and experimental tests
are described, and the works that may improve the performance of drone manipulation are
proposed.
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1 INTRODUCCION

Los trabajos sobre navegacién autdnoma en robots mdviles se enfocan a resolver problemas
especificos con los que se encuentra un robot movil durante la ejecucién de una tarea,
recientemente se han solventado algunas complicaciones de la navegaciéon auténoma por lo que
los esfuerzos se han focalizado en aplicar a tareas especificas la navegacién de los robots [1].

Dentro de la robética movil los vehiculos aéreos no tripulados (llamados UAV’s por sus siglas en
inglés -Unmaned Aerial Vehicules) han logrado un amplio desarrollo en la ultima década, debido
principalmente al interés que supone obtener un vehiculo aéreo capaz de completar diversas
tareas sin intervencion humana. Multiples aplicaciones militares y civiles muestran el amplio
alcance los UAVS, entre las que destacan: exploracidn [2], recoleccidn de datos [3], busqueda en
edificios colapsados[4], deteccidn y localizacion de incendios [5], inspeccién de estructuras [6],
cartografia y fotografia aérea [7].

Los resultados recientes obtenidos en robética, mecatrdnica y la microelectrénica han permitido
superar las limitaciones que se tenian debido al hardware y en la actualidad es posible realizar el
procesamiento en tiempo real y navegar de manera completamente auténomal1l], aunado a esto
la construccién de sensores y actuadores en escala reducida ofrecen un enorme potencial para el
desarrollo de vehiculos aéreos no tripulados [8].

A pesar de que existen multiples tipos de aeronaves la eleccidn del vehiculo aéreo apropiado estd
en funcién de los requisitos de la tarea que se desea ejecutar, algunas son muy exigentes en
términos de tamano, peso o maniobrabilidad. Un tipo de aeronaves referenciadas debido a su
agilidad son los vehiculos multirrotor, que en comparacién con los aeroplanos posee una mayor
maniobrabilidad [9]. Un multirrotor es un vehiculo aéreo que consta de una unidad central donde,
de manera general, se realiza el procesamiento, y tal y como su nombre lo indica multiples rotores
(al menos 3, aunque generalmente son de 4 o multiplos de dos) distribuidos de manera
concéntrica al vehiculo.

Los vehiculos multirrotor se encuentra dentro de un subconjunto de vehiculos aéreos capaces de
despegar y aterrizar de manera vertical, llamados VTOL por sus siglas en inglés (Vertical takeoff
and landing). El desarrollo a gran escala de multirrotores habia despertado poco interés a finales
del siglo pasado, a pesar de ello el primer vuelo tripulado corto fue en un vehiculo de cuatro
rotores en, 1907 [10]. Los multirrotores presentan dos ventajas principales sobre otros vehiculos
VTOL, como los helicépteros. En primer lugar, tienen una mecanica muy sencilla ya que el control
de su posicién esta determinado por los cambios de velocidad en sus motores. En segundo lugar,
el uso de cuatro rotores o mas garantiza que cada uno de estos motores es mas pequefio que el
rotor principal que requeriria un helicéptero [11] distribuyendo de manera equitativa el esfuerzo
en cada rotor.
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Los multirrotor son utilizados cuando se requiere una alta maniobrabilidad, ya que son capaces
de moverse en cualquier direccidon o volar a bajas velocidades [11], es por ello que se han
implementado multiples técnicas de control, de las cuales se han obtenido resultados favorables,
sin embargo a pesar de los avances, aun se requiere hacer frente a algunas dificultades, en
particular, la presencia de perturbaciones al sistema, como pueden ser las turbulencias
atmosféricas, las cuales puede conducir a la inestabilidad del sistema, ademas el problema de
navegacién es complejo y requiere de sensores y dispositivos especificos; algunos autores han
solucionado el problema de navegacion mediante la visidn artificial [12—14], no obstante esto se
logra en ambientes altamente controlados.

Varias empresas comerciales y organizaciones de investigacion como: Microdrones, AirRobot,
Draganfly, AscTec, DJI entre otras, han desarrollado multiples vehiculos aéreos no tripulados y los
han distribuido en el mercado civil y militar, con gran éxito. Algunos grupos de investigacion se han
enfocado en el disefio de vehiculos mds pequefios, ligeros y agiles, por lo que es posible encontrar
diversos disefios de multirrotores [1,15], debido a que poseen entre sus caracteristicas principales
la posibilidad de ejecutar un vuelo estacionario estable y preciso gracias al equilibrio en las fuerzas
de propulsién ejercidas por sus hélices.

El objetivo mas importante de la investigacién para la navegacién auténoma es eliminar o en su
defecto, reducir al minimo la intervenciéon del humano, de modo que el sistema sea capaz de
ejecutar la tarea deseada sin ayuda [1,8,11], con lo cual se lograrian multiples ventajas, como una
mayor eficiencia, un menor riesgo para el hombre y la reduccidn en el tiempo de ejecucién de la
tarea.

El desarrollo de leyes de control para los vehiculos aéreos y en especifico para los multirrotores no
es un problema trivial, debido principalmente a la compleja dindmica, propia de este tipo de
vehiculos. Los vehiculos aéreos son sistemas, no lineales, sub-actuados y multivariables; esto
implica que las estructuras de control lineales o monovaribales tienen resultados limitados y
pueden ocurrir inestabilidades cuando el sistema se aleja del equilibrio[16]. De igual forma las
metodologias disefiadas para sistemas completamente actuados no se aplican directamente a los
UAV’s, ya que son sistemas mecdnicos no lineales y sub-actuados.

En trabajos anteriores, el interés de los principales grupos de investigacion se centrd en resolver
los problemas del control y de navegacion [1,11]. Es por esto por lo que diversos autores han
propuesto diversas teorias que solventen estos inconvenientes y que permitan mayor exactitud o
un sistema mas robusto. En los trabajos previos se puede observar que a que no hay estrategia
ideal para el control de un UAV, ya que los resultados varian de acuerdo con las condiciones del
vuelo y la tarea que se dese ejecutar.

Debido a su gran simplicidad mecdnica, un multirrotor también cuenta con limitaciones mecdnicas
y de actuacion, lo cual los ha llevado a ejecutar tareas principalmente de supervision y deteccion,
puesto que tipicamente llevan incluido como equipo principal una camara con caracteristicas
especificas acorde a la aplicacion que se desea ejecutar, a pesar de ser de gran utilidad, hay
aplicaciones en las que se requiere un mayor grado de implicacidon por parte del vehiculos por lo
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cual, algunos grupos de investigacion han redirigido sus esfuerzos al estudio y al control de un
sistema integrado por un UAV y un manipulador robdtico, lo cual representa un sistema alin mas
complejo debido a que el movimiento de un subsistema, ya sea el brazo o el vehiculo, afectara
directamente el estado del otro subsistema. Por otra parte, en cuanto el manipulador sostenga un
objeto la masa del sistema cambiara lo cual debe ser considerado y compensado por la
metodologia que se implante para el control de un sistema UAV-manipulador.

Otra consideracion es la precision del sistema de control y retroalimentacién, si bien el GPS
proporciona una navegacion aceptable en exteriores, para manipulacidn se requieren errores de
centimetros mientras que un GPS, un GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema - Sistema de navegacién global por satélite) o los GALILEOS comerciales ofrecen
precisiones de 1.5 a 2.5 metros.

La manipulacién del objeto depende de la precision de la retroalimentacién, por lo que el GPS aun
a pleno rendimiento no es una opcién para la manipulacion, aunado a esto, su precision depende
del nimero de satélites con los que el sistema puede comunicarse, a mayor nimero de satélites
mayor es la precisidn, sin embargo, cuando el UAV se acerca a un edificio se pierde recepcién con
la mayoria de los satélites esto puede ocasionar que una misién de acercamiento a una
infraestructura se vuelva catastrofica. Estos mismos problemas los sufren el sistema de
posicionamiento ruso y el europeo.

Por lo tanto, esta tesis centra su planteamiento en dar solucién al control del sistema AUV-
manipulador, dentro de un entorno tridimensional en exteriores, mediante el cual se pueda llevar
a cabo la manipulacidn de objetos en infraestructuras, para lo cual se requiere un control preciso y
un sistema de retroalimentacién complementario basado en visién artificial.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un sistema capaz de manipular objetos en torres de
telecomunicacién

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el modelo dindmico del sistema.

e Obtener la ley de control para el sistema.

e Desarrollar un sistema de control que permita el desplazamiento auténomo
del Manipulador.

e Disefary programar un algoritmo de aproximacion visual.

e Desarrollar sistema de control de fuerza para el actuador final del manipulador
el cual sujetara objetos de diversos pesos.
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1.2 ORGANIZACION DEL TRABAJO

El presente trabajo presenta un sistema de manipulacion aérea UAV-manipulador que permite el
transporte de objetos de distinto peso. Para ello se presenta el desarrollo de dos estrategias de
control para este vehiculo y posteriormente la adaptacidn de estas estrategias al sistema UAV-
manipulador, ademas de la implantacién de un sistema de control de fuerza para el manipulador
todo ello estructurado de la siguiente forma:

En el primer apartado de este trabajo se presenta la parte introductoria de este trabajo, en la cual
se encuentra el planteamiento de la tesis, se describe de manera breve el contexto de desarrollo y
se exponen los objetivos y los requisitos que se deben cumplir.

El segundo apartado muestra el denominado estado del arte, el cual expone sistematicamente los
avances cualitativos en el tema de navegacion con UAV y mds especificamente en el tema de UAVs
con un manipulador acoplado, de igual forma se encuentran los avances en el campo de la
robética sensorial y la imitacion del tacto en robots.

El tercer apartado muestra el analisis realizado para encontrar los modelos matematicos que
describen al vehiculo aéreo, asi como su comportamiento, para poder observar de manera
objetiva las fuerzas movimientos u otros factores que afecten directamente al vehiculo, para ello
se calcularan tanto el modelo cinematico como el modelo dinamico del vehiculo, del manipulador
y del conjunto. Se presenta ademds el desarrollo de las leyes de control para el vehiculo
multirrotor, para el manipulador y para el conjunto.

El cuarto apartado muestra los resultados obtenidos en la simulacién de los algoritmos de control
y el procedimiento para implementar el control y se exponen los resultados de las pruebas
experimentales del sistema tanto del desempefio de las leyes de control como la manipulacién de
distintos objetos.

El quinto apartado muestra las conclusiones obtenidas durante la realizacion de la presente tesis,
ademads se expondra brevemente las posibles lineas de investigacion que permitirian ampliar y/o
mejorar el trabajo aqui realizado.

Finalmente, en ultima seccidn de esta tesis se afiaden los anexos los detalles del desarrollo de los
calculos realizados en la tesis.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se mostrard a detalle el estado del arte relacionado con la navegacion auténoma
de UAVs, y el trabajo realizado con plataformas compuestas por UAV y manipulador, con esto se
pretende mostrar de manera resumida los avances logrados en el area lo cual permitird exponer
de una manera mas clara los aportes realizados por este trabajo. Para ello se hard un breve
recorrido por la evolucidon de los estudios en la navegacidon de robots aéreos y se mostraran
algunos de los éxitos de estos en determinadas aplicaciones.

También se ahondara en algunas de las técnicas de control habitualmente usadas y en sus
beneficios y desventajas reportadas por los autores de diferentes estudios, y se pone especial
énfasis en las técnicas utilizadas en esta tesis. De igual forma se expondran los enfoques
empleados por distintos autores para el analisis del sistema UAV-manipulador, sus limitaciones y
sus ventajas.

Finalmente se mostrara el desarrollo en el campo de los sistemas sensoriales particularmente
aquellos avances en sistemas especializados en visidn artificial para analizar las técnicas de guiado
basad en vision.

2.1 LOS UAVS

El trabajo con vehiculos aéreos no tripulados tiene varias décadas realizdndose en primera
instancia a nivel militar, sin embargo ya en la década de los ochenta encontrabas algunas
simulaciones de la navegacién auténoma actual de vehiculos aéreos, posteriormente al inicio de la
década de los noventa se demostraba que el enlace entre un vehiculo aéreo no tripulado y un
satélite era viable %, para finales de esa década se encontraba una mayor cantidad de recursos a
nivel hardware y software disponibles para la navegaciéon auténoma [17].

Para inicios del nuevo siglo ya se encontraban trabajos con formaciones de UAV’s [18], aunque
muchos trabajos seguian enfocados al area militar y la tasa de éxito en misiones auténomas era
relativamente baja [17].

Sin embargo a partir de mediados de la década anterior la reduccion de los costos en hardware, su
reduccion tanto en tamaio y peso como en consumo de energia y la ampliacién de capacidades a
nivel software permitieron una explosion en el desarrollo de diversas aplicaciones civiles [19].

En la década actual los UAVs civiles son una realidad, multiples tipos de aeronaves han sido
ampliamente estudiados e implementado en aplicaciones con una alta tasa de éxito logrando
aplicaciones industriales y comerciales de altos requerimientos técnicos [19]. Con un grado de
avance tan elevado, la tendencia actual no es en el estudio de los UAVs en si mismos si no en un
conjunto del UAV con algun dispositivo altamente especializado que se enfoque a la ejecucién de
una tarea especifica; otra vertiente de la investigacién de UAV’s es la utilizacion de varios
vehiculos que trabajen de manera colaborativa para lograr un objetivo en comun [20] o a la
construccion de sistemas tolerantes a fallos dentro de una misidon auténoma [21].
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2.2 CONTROL DE UAVS

En este apartado se muestran de manera especifica las leyes de control implementadas en la
literatura actual, se analizardn sus beneficios y sus desventajas. Entre las leyes de control
recurrentes en la literatura se encuentran: linealizacién exacta por realimentacién dinamica la cual
tiene un control aceptable si no existen grandes perturbaciones al sistema [22]; Backstepping en la
cual se permite obtener una ley de control basada en la teoria de lyapunov a partir de un modelo
con la aproximacion de angulo pequeno [23], Hee que trata de minimizar la relacidon entre la
energia de la seial de error y la energia de la sefial de perturbacion [24]; Control por redes
neuronales [25], métodos probabilisticos para la estimacidn de la posicidn [26], modificaciones de
las técnicas anteriores [27], entre otras.

Debido a la complejidad del problema de manera general se suele simplificar o considerar nulas
algunas caracteristicas no lineales del sistema como las fricciones debido a los momentos
aerodinamicos, las fuerzas de arrastre; o los efectos giroscépicos, con algunas de estas
simplificaciones se ha demostrado que un controlador PID independiente correctamente
sintonizado puede estabilizar los UAV’s [28], algunos autores proponen modificaciones a la
implementacién del PID logrando buenos resultados [29] o incluso la combinacién con otra técnica
como en el caso de los PID difusos [30],

Recientemente se ha logrado implementar diversos métodos adaptativos inteligentes ya sean
basados en ldgica difusa [31], en redes neuronales [32] o en otras técnicas de inteligencia artificial
[33]. Otros autores han enfocado su trabajo en metodologias de control bioinspiradas [34] en las
cuales control el UAV tomando como referencia alguna funcion y/o disefio bioldgico.

El coste computacional de algunos de los métodos anteriormente mencionados es muy alto y a
pesar de que hoy en dia tenemos capacidades de procesamiento muy elevadas no siempre es
viable ejecutarlas en tiempo real, por lo cual algunos de los trabajos quedan demostrados solo a
nivel simulacién, un subconjunto de estas mismas leyes de control son aplicadas con éxito en un
ambiente de trabajo altamente controlado, lo cual no siempre es posible, es por ello que los
actuales Vehiculos Aéreos no Tripulados de uso comercial usan controladores altamente probados
y con un costo computacional bajo (generalmente PID’s), lo que permite reducir costos, tomando
en cuenta todas estas consideraciones en este trabajo se implementd una ley de control con una
buena relacion entre calidad/costo computacional , la denominada técnica de control
Backstepping, de igual forma para contrastar los resultados se implementara un PID el cual es el
controlador mas usado a nivel industrial y comercial debido a su gran desempefio de calidad/
sencillez.

2.3 BACKSTEPPING

Existen multiples metodologias para desarrollar y verificar una ley de control, la mas frecuente en
la literatura es obtener el modelo matematico considerando al vehiculo aéreo como un cuerpo
rigido en el espacio y se suman los términos aerodinamicos al modelo, por ejemplo el calculo de la
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matriz de inercia, momentos giroscdpicos y Coriolis [35], una vez que se tiene el modelo que
representa al vehiculo es posible ejecutar simulaciones que demuestren el desempefio de la ley de
control empleada y ajustar los pardmetros para obtener una navegacion fiable antes de
implementarlo en campo. Generalmente, el desarrollo de una ley de control para estabilizar el
vehiculo se torna altamente complejo de procesar por lo que se consideran simplificaciones al
modelo, las cuales consisten en linealizarlo o despreciar los algunos términos aerodinamicos por
considerarlos muy pequefios para afectar al sistema, esto ocasiona variaciones entre la simulacion
y la implementacién en un vehiculo real.

En este apartado hablaremos de la literatura existente respecto a la técnica de control
denominada Backstepping aplicada a los vehiculos aéreos no tripulados y a los manipuladores
ambos objetos de estudio de esta tesis.

El seguimiento de trayectorias se ha desarrollado con éxito en un hexarrotor e incluso se han
propuesto técnicas que proporcionen un control robusto mediante esta técnica [23], se ha
demostrado también su alto desempefo en otro tipo de configuraciones como UAV u octorotores
[36], de igual forma esta técnica es empleada para la navegacién de formaciones de UAV’s [37],
demostrando un gran desempefio tanto en respuesta transitoria como en estacionaria.

Con el objetivo de presentar controladores mads sofisticados que aprovechen las ventajas del
Backstepping aunadas a las de alguna técnica adicional algunos autores han propuesto una
combinacion de controladores utilizando por ejemplo el Backstepping con control por modos
deslizantes [38], con ldégica difusa [39], algunos autores han explorado su equivalencia con otros
sistemas de control [40]. Otros autores se han enfocado en mejorar el desempefio del controlador
Backstepping haciéndolo mas robusto, implementando técnicas adaptativas al controlador [23] o
acoplandolo con sistemas tolerantes a fallos [41].

De igual forma esta técnica se ha aplicado por diversos autores en los manipuladores robdticos
siguiendo una metodologia similar se obtiene el modelo del manipulador y se disefia la estrategia
de control basada en Backstepping [42,43] sin importar el tipo de manipulador o la clase de
articulaciones que tenga, esta técnica es aplicable [44,45].

En la misma linea algunos autores han implementado este método en manipuladores industriales
con técnicas de inteligencia artificial logrando grandes resultados [46,47]. También se han
desarrollado controladores Backstepping del tipo adaptativo e inteligente [48] logrando un buen
desempefio aun asumiendo como desconocidos los parametros iniciales del robot [49]; asi mismo
se han disefiado controladores basados en Backstepping para obtener la respuesta optima[50],
controladores Backstepping tolerantes a fallos [51] o incluso controladores Backstepping
disefiados para que un conjunto de manipuladores trabajen de manera conjunta [52].

Con este apartado se deja de manifiesto la alta flexibilidad que presenta la técnica de control
Backstepping y sus amplias capacidades al emplearla para el disefio de un controlador robdtico sin
importar su morfologia.
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2.4PID

El PID es, sin lugar a duda, uno de los controladores mds estudiados, su uso en este trabajo es para
fines comparativos ya que al desarrollarlo se obtiene una referencia fiable y conocida para muchos
investigadores, en este apartado se mencionaran algunos de los avances del PID aplicados
solamente a los sistemas objeto de estudio de esta tesis.

A pesar de ser un controlador ampliamente estudiado, en bibliografias recientes se ha publicado
diversos articulos con PID en UAVs de distinto tipo, logrando un alto desempefio al controlar el
vehiculo aéreo [53], o alguin grado de libertad del mismo [54], algunos autores han controlado
vehiculos multirrototres de interiores en su totalidad con un PID [55]. Al igual que en otras
técnicas diversos autores han propuesto la fusidon con técnicas de inteligencia artificial [30,56,57] u
otras técnicas como LQR [58] lo que permite obtener controladores PIDs de altas prestaciones o se
han enfocado en sistemas controlados con PIDs tolerantes a fallos [59].

Las lineas de investigacién continlan abiertas y multiples trabajos se enfocan a la optimizacion del
controlador PID para logra el seguimiento de una trayectoria de manera mas precisa [60], algunos
investigadores presentan trabajos en los cuales, un filtro de Kalman junto al PID proporciona un
mejor desempefio en el control de los UAV’s [61], Otros trabajos de PIDs actualmente estan
enfocados en el seguimiento de trayectorias en un marco de referencia no inercial [62].

Respecto a los controladores PID implementados en brazos robdticos, a nivel industrial son el
elemento mas utilizado para el control de manipuladores[63,64], es por ello que actualmente se
sigue investigando sobre los beneficios y mejoras que puede aportar un PID al control de los
brazos robodticos[65], demostrando en algunos estudios comparativos los puntos a mejorar
respecto a otras técnicas[66].

Por ejemplo, algunos estudios se basan en la generacion de controladores PID que contrarresten la
vibracién mecdnica [67], otros centran su atencidon en optimizar el seguimiento de trayectorias
[68], algunos mds se enfocan en realizar un control en ambientes dindmicos [69], para ello
nuevamente se basa en la fusién de dos o mas técnicas de control [69,70].

2.5 SISTEMAS UAVS MANIPULADORES

Los sistemas integrados por un vehiculo aéreo no tripulado y un manipulador han comenzado a
ser estudiados en los ultimos anos, debido al interés que supone que un UAV pueda trasladar o
cambiar algun objeto de su entorno. En estudios como “Design and simulation of an aerial robotic
arm” [71] se investiga la estabilidad y adaptabilidad del sistema mientras el sistema se encuentra
en maniobras de manipulacion, explorando ademas algunas alternativas para un disefio de brazo
ligero; En “Modeling and control aspects of a UAV with an attached manipulator” [72] los autores
se centran en el desarrollo del modelo dindmico del conjunto, en el cual se tiene en cuenta la
fuerza y el momento transferidos desde la base del manipulador al UAV, en un estudio similar se
explica la interacciéon que tiene el brazo sobre el movimiento del UAV y viceversa [73]; En
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“Modeling and controller design of hydraulic rotorcraft aerial manipulator” [74] se describe el
proceso para el control de un pequefio brazo hidrdulico acoplado a un vehiculo de ala rotatoria;
Otros autores se centran en el control de robots paralelos [75] o controles robustos a nivel
simulacidén [76]; algunos estudios desarrollan un control satisfactorio mediante técnicas basadas
en retroalimentacidn por visién[77,78], control de impedancia [78], control de tiempo-finito [79],
etc.

Por otra parte, algunos estudios centran su atencion en la tele operacién de estos sistemas[80], en
el disefio optimo del brazo para su uso en multirotores comerciales [81], o en el aterrizaje del
sistema apoyado mediante el manipulador[1,82,83]. Sin embargo, estos estudios abarcan factores
mas alejados al objeto de estudio de esta tesis, entre los trabajos mas similares en la literatura
actual podemos encontrar: “Motion planning with dynamics awareness for long reach
manipulation in aerial robotic systems with two arms” [84] en el cual se presentan dos brazos
acoplados a un multirrotor con los cuales se puede interactuar fisicamente con el ambiente.
“Development of a robust framework for an outdoor mobile manipulation UAV” [85] en el cual se
trabaja sobre el disefio y control de un multirrotor de exteriores con un brazo acoplado para la
recoleccion de objetos en lugares desconocidos y “Contact Force Control of an Aerial Manipulator
in Pressing an Emergency Switch Process” [86] en el cual se muestra un hexarotor con un
maniuplador de un grado de libertad.

2.6 SISTEMAS DE RETROALIMENTACION VISUAL

Los sistemas de navegacion basados en visién son utilizados en multiples estudios [14,78,87] sin
embargo la mayoria de los sistemas se basan en multiples cdmaras, por medio de multiples angulo
se estima con precisién la posicién del vehiculo, sin embargo se trata de un ambiente altamente
controlado y en interiores. En “Design, control, and visual navigation of the DelftaCopter VTOL
tail-sitter UAV” [88] se navega en exterior por medio de visidn artificial utilizando para ello una
camara estereoscopica con deformacién de pez.

El sistema de navegacion integrado tradicional GPS / IMU tiene muchas limitaciones. Entre las
ventajas de la navegacion visual es que se cuenta con una gran cantidad de informacion y
precisidon, entre las desventajas que se encuentran es la sensibilidad al ruido, en este caso
sensibilidad a la luz, para este trabajo se utilizaran Hotspot, este enfoque se ha analizado en el
trabajo de revision “A Survey of UAV Visual Navigation Based on Monocular SLAM” [89] .
Adicionalmente se pueden encontrar trabajo para navegacién en exteriores donde el uso de GPS
no es posible, este tema es abordado en el trabajo de revisiéon “Survey on UAV navigation in GPS
denied environments” [90]
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3. DESARROLLO

El trabajo sera dividido en varias etapas: siendo la primera de ellas el trabajo con el UAV, la
segunda etapa consta del trabajo con el manipulador, Como tercera etapa de trabajo tenemos el
analisis del sistema UAV-Manipulador y como ultima etapa de trabajo se expone el desarrollo de la
etapa de retroalimentacién visual para aproximacion a infraestructuras.

3.1 DESCRIPCION DEL VEHICULO

El modelo de multirotor elegido es un hexarrotor, el cual es un vehiculo aéreo que dispone de 6
hélices en distribucién de X o X6, se basa en el modelo comercial Tarot FY690S, sin embargo, las
medidas fueron ajustadas para implementar el equipo personalizado, el vehiculo puede

observarse en la Figura 1.
M2 ﬁ f'\ M1

o

M4b \)MS

Figura 1. Vehiculo multirrotor utilizado.

3.2 MODELADOS DEL VEHICULO

Una vez descrito el vehiculo a utilizar, es necesario encontrar las ecuaciones que describan su
movimiento, sin importar las fuerzas que lo provocan (Modelo cinematico), asi como aquellas que
describan la interaccion de las fuerzas en el movimiento del vehiculo (Modelo dindmico), una vez
obtenidas seran utilizados para disefiar y validar las leyes de control propuestas.

3.2.1 MODELO CINEMATICO
Para la descripcidn global de los movimientos principales de un multirrotor, asi como para permitir
el andlisis de las fuerzas que acttUan sobre el vehiculo, se presenta un diagrama (Figura 2) de
cuerpo libre donde han de mostrarse sus caracteristicas principales:
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m” /k
T ‘3

Figura 2. Diagrama de cuerpo libre de un multirrotor.

En el movimiento de un cuerpo rigido que posee seis grados de libertad: tres de ellos definen la
posicion de un punto de referencia en el cuerpo (generalmente el centro de masas), y los otros
tres definen la orientacién del cuerpo, por lo que, para obtener el modelo cinematico del vehiculo,
se supone a este como un cuerpo rigido en el espacio, sujeto a una fuerza principal y tres
momentos, los cuales en conjunto representan las entradas de control del sistema. Este trabajo

usard los dngulos de navegacion (¢, 6, ®) definidos por Tait-Bryan (Figura 3) para describir la

rotacion del sistema en el espacio tridimensional, dichos angulos se basan en tres rotaciones
descritas por una matriz de transformacion que representa los giros realizados sobre los tres ejes
de rotacién del sistema x, y, z.

Figura 3. Angulos de Tait-Bryan

La rotacién de un sélido rigido en el espacio puede ser representada por una matriz de rotacién
descrita mediante la expresion 'Rj. Dicha matriz puede ser calculada representando los ejes
principales de un sistema libre F, en términos de un sistema fijo F;, es decir:
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Cos(axhxi) Cos(a}’hxi) Cos(azhxi)
iRh: Cos(axhyi) Cos(a}’h)’i) Cos(azh%‘) (1)
Cos(axhzi) Cos(a}’hzi) Cos(azhzi)
Utilizando la expresion anterior como referencia, es posible obtener las matrices de

transformacion para cada eje principal ( Ry, Ry, R;) mostrado en la Figura 4. Por tanto, se tiene
que las matrices de rotacién alrededor de los ejes principales son:

7 A

\JT

v=<

X

Figura 4. Rotacién basica, en sentido antihorario, del angulo ¢ sobre el eje “x”

cos(0) co0s(90°) cos(90°)
RF? = |cos(90°) cos() cos(90° — @) (2)
cos(90°) cos(90° + @) cos(@)

Por lo que al realizar las operaciones correspondientes se obtiene:
1 0 0
Ri®=10 cos(®) sin(®) 3)
0 -—sin(@) cos(®)

De igual forma para R;? (Figura 5) se tiene:
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7 A
0
WF
AR Y

“, n

Figura 5. Rotacidn bdsica, en sentido antihorario, del angulo 8 sobre el eje “y

cos(0) cos(90°) cos(90° + 6)
R;e =| cos(90°) cos(0) cos(90°) 4
cos(90° — 0) cos(90°) cos(6)

Simplificando la expresidn anterior obtenemos:
cos(8) 0 —sin(h)
R} =|[ o 1 0 (5)
sin(8) 0 cos(6)

Finalmente, para el calculo de la rotacidn sobre el eje z (Figura 6), se tiene:

Z A
Wa 5
V
5 ; .

X

ou_n
z

Figura 6. Rotacidn basica, en sentido antihorario, del angulo  sobre el eje

cos(y) cos(90° — ) cos(90°)
R;w = [cos(90° + ¥) cos(y) cos(90°) (6)
cos(90°) cos(90°) cos(0)

Simplificando:

29



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

- cos(y) sin(yp) O
R,” =|[-sin(¥) cos(y) O (7)
0 0 1

Tal como se ha explicado en el apartado anterior y tomando en consideracién las expresiones
anteriores, cualquier rotacion en el espacio tridimensional puede ser descrita por una matriz R; de
la forma:

cosWcosO cosysinfsing —sinypcos¢ cosysinfcos¢ + sinysing
R; = |sinycosf sinysinfsing + cosypcos¢p sinysinbcos¢p — cosysing (8)
—sinf cos O sin ¢ cos 8 cos ¢

A partir de esta expresidn es posible determinar las relaciones existentes entre las velocidades del
sistema, para dos marcos de referencia dependientes (Figura 7):

ZA

X Y

Figura 7. Sistemas de referencia dependientes en el espacio tridimensional.

Con el fin de obtener una expresién matematica que sea capaz de representar la relacion existente
entre velocidades angulares y lineales se tomara un vector de posicidn Aj; de un punto P, definido
en un marco de referencia |, a partir de lo cual es posible transformar este vector al marco de
referencia “a”, tomando como base las ecuaciones de rotacidén obtenidas en el apartado anterior,
planteando asi el siguiente supuesto:

A|a = RIaA|I 9

Donde M,, denota una matriz de transformacién y es similar a: R;, = R;®R;9R;¢, y derivando

respecto al tiempo, tenemos que 4, es:

A.la = RIaA|I + R}aA|I (10)
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Despejando de la expresidn anterior, tenemos que: R,aA“ = A'|a - R}aA|,, por lo tanto podemos

decir que:
A= RITaA|a = RgiA|a 11

Una vez realizado lo anterior podemos encontrar que, si sustituimos el valor de A,, se tiene que:
R A=A, — R}aRa,Am, y tomando en consideracion las propiedades de matrices, se tiene:

RIaAI = Aa + RIaR;11A|a (12)

De las propiedades de matrices se sabe que R;,R,; dan como resultado una matriz simétrica, por
lo que a partir de las operaciones entre matrices sabemos que R,aR;l,A|a esigual a Qo XA4q , por
lo que podemos obtener finalmente:

RigA = Ay + Qo XA1s = Vg (13)
Es decir:
Via = Riq4 (14)

Una vez obtenido lo anterior es esencia | describir una expresién que relacione tanto velocidades
angulares como sus respectivas posiciones, por lo que si suponemos un vector de posicién P
definido en un marco de referencia | (R)), y se pretende rotar otro sistema respecto a este, en este
caso un sistema con coordenadas Xy, Yb, Zb, la expresion que relaciona esta dependencia se define
de la siguiente forma:

P = RypPy (15)
Partiendo de las ecuaciones anteriores es posible reescribir la expresidn anterior tal como sigue:
Py = R{°ROR}V P, (16)
Despejando se obtiene:
Pii = RiyPp 17)
Ahora si dejamos que P, sea un vector de posicién, con:

dPy, _

Tt (18)

Entonces las mismas condiciones son aplicables para V|, por tanto: V|; = R,TbV“,, obteniendo asi:

_aP; _ d(R},Ppp)

T~ "de dt (19)
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Tal como se ha comentado durante el transcurso de esta seccion, si se considera P como
constante se puede decir:

_ dPII _ d(RITbPIb) _ d(RITb)
=" dt — dt = dt

Pp =RIL,V)p (20)

Finalmente se obtiene:

d(Rp) “Yp-6p- 10— —9p-
Vi = Rip—2"" Py = (REPRIORIVR, VR OR;® + RI®RIPR;°R;® + RI°R; DR,  (21)

Para la obtencién de la expresion que relacione velocidades angulares y partiendo de las

operaciones con matrices, es posible establecer que un producto descrito por: R,bR,Tb, genere una
matriz anti-simétrica de la forma:

0 -r g¢q
Ri,RY, = [ r 0 —p] (22)
-q p O

De igual forma se sabe que la multiplicaciéon de una matriz antisimétrica con un vector es igual al
producto cruz entre dicho vector y el formado por los componentes principales de la matriz, es

0
[r
—-q

Una vez establecidas las relaciones anteriores se realiza una simplificacién de los términos de la

decir:

(23)

ecuacion (23), obteniendo asi la ecuacién (24):

0 —1) cos(8) cos(@) + 8sin(8) 1 cos(0) sin(@) + 6 cos(8)
Y cos(8) cos(@) — 6 sin(6) 0 P sin(0) — @ ] (24)
—1) cos() sin(@) — 0 cos(8) YPsin(0) + @ 0

Tal como se puede apreciar se trata de una matriz antisimétrica, por lo que finalmente con las
expresiones (23) y (24) se obtiene la expresion (25):

p = ¢ —Psin(6)
q= ] cos(¢) + 1/) cos(8) sin(@) (25)
r = —6 sin(¢) + 1 cos(8) cos(®)

Expresando las ecuaciones anteriores en forma Matricial:

1 —sin(0) ¢
[ ] 0 cos(¢) sin(¢) cos(8) || o (26)
0 —sin(¢p) cos(¢p)cos(8)| |y
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De dénde (p, g r) son las velocidades angulares en el sistema de coordenadas fijo en el espacio
tridimensional. Lo que permite relacionar las velocidades angulares entre marcos de referencia
dependientes.

Es sabido que el movimiento de un cuerpo rigido en el espacio se describe a través de sus
velocidades lineales y angulares, por lo que, si escribimos estas velocidades con respecto al marco
de referencia fijo Pn, tenemos que, para las velocidades lineales, la expresién obtenida sera:

V= [h.vxv h.vyr h.vz], (27)

La relacién existente entre las velocidades lineales respecto al marco de referencia fijo del cuerpo
(V) y el marco de referencia del mundo (£), esta dada por la siguiente expresion:

§=R,V (28)

Donde R; € R3 representa la matriz de transformacién que describe la rotacién del sistema
mediante el giro sobre los tres ejes principales, es decir:

RI = RZ,I/)Ry,BRX,¢ (29)

Por lo que, utilizando la convencién de la mano derecha, se obtiene:

cos(yp) —sin(y) O0][ cos(6) 0 51n(9) 0
R,y RyoRx g = [Sin(ll)) cos(y) 0] [ 0 ] [ COS(@) - Sin(@)] (30)
0 0 1) L—sin(6) 0 cos(B) sin(@)  cos(®)

Realizando las operaciones entre matrices descritas por la expresidén anterior obtenemos:

cosWcosf cosypsinfsing —sinycos¢g cosysinbcose + sinysing
siny cosf sinysinfsing + cosypcos¢ sinysinb cosp — cosy sin cp] 31
—sinf cos @ sin ¢ cos 6 cos ¢

RI=

3.3MODELO DINAMICO

El modelo dindmico determina la fuerza y los torques que se requieren para generar movimiento
en el dron. Definidos los siguientes vectores:

E=[xyz]'eR%n=[¢,0,Y]eR3

Donde 7:

¢=Roll(-2<¢<2) 6=Pitch(-Z<0<2), p=yaw(-m <y <m)



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea. 34

3.3.1 MODELADO DINAMICO DEL UAV
El modelo dinamico del UAV establece cudles son las fuerzas y los momentos actuantes respecto al
sistema de coordenadas establecido. Por lo que obtener las expresiones que nos brinden tal
informacidn es de gran importancia para poder realizar una estrategia de control que nos permita
obtener una manipulacién completa del vehiculo. Las ecuaciones que describen la dindmica de un
solido rigido en el espacio se pueden resumir en la siguiente expresion:

F +F; = mv + wX(mv) (32)
T+ 175 =]J0+ wX(Jw) (33)

De las ecuaciones anteriores se tiene que: V es el vector de velocidad traslacional respecto al
respecto al marco de referencia fijo, w es la velocidad angular, m es la masa total del helicéptero,
F representa el vector de fuerzas que actuan sobre el vehiculo, T representa los torques aplicados
al sistema y | € R3*3 es la matriz de inercia, la cual es utilizada como una medida de la inercia
rotacional de un cuerpo. Sabiendo que en el caso mas general se utiliza el tensor de inercia:

] xx _] xy _] Xz
J=\|wx By Iz (34)
_] zZX _] zy ] zz

Sin embargo, cuando un cuerpo rigido gira en torno a uno de los ejes principales, la inercia
rotacional puede ser representada como una magnitud escalar llamada momento de inercia,
elementos que compondran la matriz de inercia correspondiente:

L, O 0
J=1|0 Ly, 0 (35)
0 0 I,

De esta manera la expresion anterior determina el valor de las inercias que actuan sobre el
vehiculo, y son indispensables para la obtencién del modelo matematico general del sistema.

Una vez consideradas las expresiones anteriores y tomando como base el diagrama de cuerpo
libre de la Figura 7, es posible establecer las siguientes relaciones:

e=[xyz| (36)

Tal como se ha dicho con anterioridad esta expresidn representa la posicion del vehiculo, por lo
que su derivada temporal vendra dada por:

é=[xyz] (37)

Del vector de estados sabemos que: v = [x vy Z], por lo tanto es posible reescribir esta expresion
como: v = [vx vy vZ], partiendo de esto se puede decir que:

E=v (38)
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Ahora se sabe que la relacidn existente entre las velocidades descritas por un cuerpo rigido, el cual
se encuentra referenciado mediante marcos de referencia dependientes estd dada por las
siguientes expresiones:

§=RV (39)

Donde R, representa la matriz de transformacién entre marcos de referencia dependientes. Paso
seguido y sabiendo de la formulacidon de Newton que F = ma, es posible reescribir el conjunto de
expresiones anteriores de la siguiente manera:

mv = R,F, (40)

Donde Fj, representa las fuerzas externas aplicadas al cuerpo del vehiculo, por lo que podemos
decir que las fuerzas externas aplicadas al vehiculo vienen representadas mediante la expresion:

Fext = R Fyp (41)

por lo que es posible descomponer esta expresion, ya que las fuerzas externas pueden ser
representadas de manera individual, por lo que reescribiendo se tiene:

Fext = Fg + Fomp + Ar (42)

Dénde F; es la fuerza que se presenta debido a la gravedad: F; = mg, de donde se sabe que g

representa la constante de gravedad ( g = 9.81), y A7 se define como la fuerza aerodindmica:
Ar = K,V (43)

Con K; como una matriz diagonal que expresa los parametros de friccién. De la misma forma
sabemos que F,, es la fuerza producida por el empuje de las hélices y puede ser representada
por el vector:

0

0
Fomp = | (44)
T D
i=1

Donde f; representa el empuje generado por cada motor y puede ser expresado de la siguiente
manera:f = pCTARZQZ, donde p es la densidad del aire, Cr es el coeficiente de empuje, A es el
area del disco del rotor, y R el radio de la pala. Si se sabe que f = bQ?, es posible reescribir la
expresion que representa las fuerzas de empuje de la siguiente manera:

0

0
Fomp = [ (45)
> [pad|
i=1
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Al tratarse de una estructura compleja y totalmente codependiente, es necesario conocer la
fuerza de empuje en cada eje para lograr un control eficiente del sistema, por lo que para obtener
el resultado deseado y sabiendo que se trata de un cuerpo rigido representado por sistemas de
referencia dependientes, es necesario utilizar la matriz de transformacién Rl, por lo que se tiene:

0
0
Fomp = | R, (46)
> [pad|
i=1

Dado lo anterior es posible reescribir la expresién que denota las fuerzas externas de la siguiente
forma:

RiFy = Fy + Fomp + Ar (47)

Sustituyendo los valores correspondientes a los términos del lado derecho de la ecuaciéon tenemos
que:

6
RFy = —mg + Ay + R, Z bQ? (48)

i=1

Por lo que, para definir la correcta operacién vectorial en la ecuaciéon anterior, es necesario
multiplicar el primer término por unvector [0 0 1]7 = Ej, por lo tanto:

6
RFy = —mg - Es + R, Z bOZ + Ay (49)

=1

Como parte fundamental de este desarrollo es necesario determinar los torques externos
aplicadas al vehiculo, por lo que partiendo de la expresion (33) es posible obtener:

Ty, =Jo + wXJw (50)

Si de la expresidn anterior se sabe que 7, representa las torques externas aplicadas al cuerpo y
gue puede ser representado de la forma:

Ty, = T4 + Ap (51)
Donde Ay representa los torques aerodindmicos y viene determinado por la expresion: Az = K, w.

De lo anterior y partiendo de la consideracién que establece a: w = [(D 0 l/)], aunado a que K,
representa los coeficientes de fricciéon de los pares producidos por los motores y que 7, es un
matriz con los torques generados en cada eje, por lo que podemos determinar el valor de 7,
como:
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l(fs — f2 +sin30)(fe — f1 + fa — f3))
lfitfe—fs—1fa)
6

Y nitte

i=1

(37)

Donde Q; representa los torques generados por cada uno de los cuatro motores, y viene
representado por la siguiente expresion: Q; = quAR3w2. Tal como se mencioné en apartados
anteriores T representa los torques generados por las fuerzas de empuje y es un vector con las

torques generadas en cada eje.

Una vez determinadas las ecuaciones anteriores, es posible representar el comportamiento
dinamico del sistema a través del siguiente conjunto de ecuaciones:

E=v (52)

mv = R,F, (53)

w = R.1 (54)

Jo = —wXJw + 1, (55)

Considerando el valor de los términos de las ecuaciones anteriores es posible reescribirlas de Ia

siguiente manera:

E=v (56)
4

md = —mg - Es + R,Zbﬂiz +Ap (57)
i=1

® =R, (58)

Jo =—wXJw+1, +Agw = R,7 (59)

De esta manera se obtienen las expresiones principales que han de describir el comportamiento
dindmico del sistema. Es importante sefalar que, al trabajar con la formulacion de Newton, es
indispensable obtener el valor de las aceleraciones lineales por lo que de la ecuacién (57) se
despejara v obteniendo asi el valor de la aceleracién la cual viene representada de la forma:

4

1 1
v=—g-E3+ER,ZbQ§+EAT (60)
i=1

La sumatoria de fuerzas traslacionales que actuan sobre el vehiculo, tal y como se menciond
anteriormente estd compuesto por el empuje total generado por la suma de los cuatro rotores, la
fuerza gravitacional y por la fuerza aerodinamica. Dado lo anterior es posible describir la fuerza
principal U; que representa la entrada de control aplicada al vehiculo, es decir:
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U, = (if) = (i bfﬁ) (61)
i=1 i=1

Donde f; es la fuerza de empuje generada por cada rotor. Al igual que la entrada de control

anterior si se consideran las entradas de control U,, Us y U, las cuales son las fuerzas que actian
para realizar el giro en ¢, 8 y Y respectivamente, es posible obtener las expresiones matematicas
que describan su comportamiento, es decir:

V3
7lb(Q§+Qﬁ—Q§—Q§)
2] 1L 02 402 - 02— 02 — 202 + 202
Us| =3 (03 +0f - 0f - 0Z - 205 +207) (62)
U, 6
Ky ) (-1 07
i=1

Asi, el par de control que representa la actuacion general en los tres ejes de movimiento del
sistema viene dado por:

V3 IERE
7l(f3+ﬁl-_f5_f6) 7lb(Q§+Qﬁ—Q§—Q§)
1 1
ro= 3+ = fs— fo—2fa+ 26| = |3 1b(9 + 0F - 02 - 0} 203 +208)| (3
6 6
D =it Kr ) (-1 07
i=1 - - i=1

Dadas las expresiones anteriores y sabiendo que & = v, donde v = [u, v, W, y: X = U,, ¥ = V,,
Z = w, , es posible reescribir la expresién (60) en forma matricial obteniendo asi:

0 cosWcosO cosysinfsing —sinypcosg cosysinb cose¢ + sinysing A
v=|0|+—|[sinycosf sinysinfsing + cosypcos¢ sinypsinbcosep —cosysing|[U;] +=—=L (64)
-g —sin@ cos @ sin¢g cos @ cos ¢ m

Realizando las operaciones, de la expresidn anterior se obtiene:

0 cosysinf cos¢ + siny sing
v=|0 |+—|sinysinb cos ¢ — cosy sin ¢] [u,] + (65)
—-g m cos 6 cos ¢

S|es|Es)
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%
5
5

Puesto que v = y considerando la expresidn anterior obtenemos finalmente:

U
X = (cosy sinf cos¢p + sintpSin(p)Elq__x

m
o U 4y
¥y = (sinysin b cos ¢ — cos P singp) — + (66)
m m
s +( ) )Ul_l_Az
Z=—g+ (cos cosd)m -

Tal como se ha realizado el procedimiento para la obtencién de las expresiones que representan
las aceleraciones lineales, para obtener la relacién de ecuaciones que describan las aceleraciones
angulares, se comienza despejandolas de la ecuacién 45 teniendo asi:

[ A -1
A _|_ ( ZZ) 911)
A l (I, — L) . .
w=71+7— + L G (67)
vy
1 (Lex — Lyy) -
+—U 0¢
Uy Lz Iz -
¢
Dada la expresion anterior y puesto que w = | § | es posible obtener finalmente las expresiones
P

que determinan el comportamiento de las velocidades angulares del sistema, es decir:

Ay Wy (Iyy—1p,)

p="L+—+ 6
LA, (y — L) . .
b=t Uy + =) (68)
yy yy yy
LA 1 Le —Ly) . .
ll)=—r+—U4+M9¢
IZZ IZZ IZZ

Como se puede observar en las expresiones anteriores se ha excluido la consideracion de los
efectos giroscépicos sobre el sistema, por lo que para obtener un conjunto que relaciones estos
efectos, y de esta manera obtener un modelo matematico mas detallado que permita un mejor
anadlisis del comportamiento del vehiculo, es necesario realizar algunos cambios en estas
expresiones. Para introducir los efectos generados por los pares giroscépicos en las ecuaciones del

sistema dindmico es necesario modificar la expresién:

Ty = Jo + wX]w (69)
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Es decir, a través de la ecuacion anterior se haran notar los efectos giroscdpicos puesto que estos
generan momentos que actuan directamente sobre el vehiculo. Dado lo anterior y tomando como
base la representacién de los pares aplicados sobre el UAV, es posible reescribir la expresion
anterior de la siguiente forma:

Ty =Tg + Tga + 4R (70)

Donde 74, representa el momento giroscopico, el cual se genera debido a que el rotor que gira
con una velocidad (Q, es forzado a girar en el eje de referencia, con una velocidad angular w, es
decir:

6
= Jn(@XEs) -9 (71)
i=1

Donde Ji es el momento de inercia rotacional del rotor alrededor de su eje. Dadas las expresiones
anteriores, las ecuaciones que representan la dindmica del UAV se puede reescribir de la siguiente

manera:
E=v (72)
6

, 1 , 1
v:—g-E3+ER,ZbQi +—Ar 73)
w =R, (74)
Jo = —wX]a)—E]R(a)XE3)-Qi+Ta+AR (75)

i=1

Dado que los pares giroscopicos afectan solamente a las expresiones que denotan el
comportamiento de las aceleraciones angulares del sistema, las ecuaciones (72) a (74) no sufren
cambio alguno. Por otra parte, las nuevas expresiones que describen las aceleraciones angulares
se pueden obtener despejando de la ecuacién (75) teniendo asi:

Ixx Ixx Ixx xx
4, 1 (L, — Ly
o= I—+I—U3+I—<;b1/)+—ﬂ¢ (76)
yy yy yy yy
A 1y U ly) o)
IZZ IZZ IZZ
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Donde Q es la suma de las velocidades de los rotores, es decir: ) = w; + W, + w3 + Wy + W5 +

é
Wy, partiendo de esta expresion y sabiendo que w = | g | se obtiene finalmente:
Y
. A LU Ly —1,,) .. .
¢:_”+_2+—(W ZZ)QI/)—]—RQQ (77
Ixx Ixx Ixx Ixx
. A l (I, —Ly) .. ] .
9=I—q+I—U3+%¢1p+I—RQ¢ (78)
yy vy vy yy
A 1 Ly, —1 ..
¢=—r+I—U4+(”I—”)9¢ (79)
zZZ zZZ zZZ
3.4 CONTROL DEL UAV

Concluido el modelado del UAV se procede a desarrollar las leyes de control que permitan el
seguimiento de una trayectoria dada, para ello se consideran la técnica denominada Backstepping
la cual presenta una buena relacién en cuanto robustez/costo computacional, es procedimiento
recursivo y permite dividir un sistema complejo en subsistemas mads simples, para objeto de
comparacion se desarrolla también un sistema de control PID con el mismo objetivo.

3.4.1 CONTROL BACKSTTEPING
Backstepping es un procedimiento de control recursivo, el cual estd basado en la teoria de
Lyapunov y es util en el disefio de control por realimentacién, permite controlar sistemas
dindmicos no lineales y presenta un alto desempefio ante incertidumbres paramétricas y posibles
errores en el modelo del sistema, es por ello por lo que se ha seleccionado esta técnica para el
desarrollo de un controlador que permita al UAV realizar el seguimiento de una trayectoria de
referencia.

La estrategia de control Backstepping se caracteriza por descomponer el sistema original en una
secuencia de subsistemas de orden reducido (que pueden llegar a ser escalares). Esta notable
caracteristica permite utilizar la flexibilidad adicional que existe con sistemas de bajo orden y
escalares, lo que ayuda a disminuir la complejidad de los modelos utilizados para la obtencién del
control del sistema. A través de la metodologia Backstepping es posible resolver problemas de
estabilizacidn, seguimiento y control robusto bajo condiciones menos restrictivas que las
encontradas en otros métodos, lo que la convierte en una técnica atractiva para su
implementacion en el desarrollo de este trabajo. Es importante sefialar que la estructura principal
de esta técnica, se fundamenta principalmente en el método directo de Lyapunov, el cual plantea
el uso de una funcidon candidata que debe cumplir ciertos parametros para garantizar la
estabilidad del sistema, por lo que si se pretende reducir el error del sistema, dicha funcién debe
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definirse sobre los errores de seguimiento de la salida del mismo, lo que permitird el desarrollo de
una estrategia de control que garantice la estabilidad continua del sistema.

La metodologia de control Backstepping representa un poderoso método recursivo que permite
obtener controladores robustos, los cuales garantizan un alto desempefio y un bajo indice de error
bajo incertidumbres de modelado. El hecho de obtener tales caracteristicas en estos controladores
se debe a que esta metodologia, combina la eleccidn de una funcién de Lyapunov con el disefio de
un control en realimentacién, por lo que es posible resolver problemas de estabilizacién vy
seguimiento de trayectorias, por lo que la metodologia de control Backstepping se convierte en
una opcién adecuada para el desarrollo de este trabajo.

3.4.1.1 CONTROL BACKSTEPPING DEL UAV
Para el desarrollo del control del sistema se parte de las siguientes ecuaciones obtenidas en la
seccion de modelado y que describen la dinamica del vehiculo:

‘= ( . +sinwsi )U1+Ax
X = (cosysinf cos ¢ + siny sin ¢ el

U, A,y
C in o _ . Uy 4y
¥ = (siny sin 6 cos ¢ coslp51nq§)m+m

A,

U
i=—-g+ (c059c05¢)#+ —

_ A, V3L, N (Lyy — 1,2)

b=12 o
. A [ U — Ley)
6=-"L+—Us+ o
Iyy 213/3/ Iyy
. A 1 L —1yy) . .
Pp=—"+—U, + M Oy
IZZ IZZ IZZ

Para disefiar el controlador se reescribe el sistema anterior en la forma de espacio de estados X =
f(X,U). En ingenieria de control, una representacién de espacios de estados es un modelo
matematico de un sistema fisico descrito mediante un conjunto de entradas, salidas y variables de
estado relacionadas por ecuaciones diferenciales de primer orden que se combinan en una
ecuacion diferencial matricial de primer orden. Para prescindir del nimero de entradas, salidas y
estados, las variables son expresadas como vectores y las ecuaciones algebraicas se escriben en
forma matricial (esto ultimo sélo puede hacerse cuando el sistema dindmico es lineal e invariante
en el tiempo). La representacién de espacios de estado (también conocida como aproximacion en
el dominio del tiempo) provee un modo compacto y conveniente de modelar y analizar sistemas
con multiples entradas y salidas. El espacio de estado se refiere al espacio de n dimensiones cuyos
ejes coordenados estan formados por variables de estados. Por tanto, el estado del sistema puede
ser representado como un vector dentro de ese espacio.
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Consideremos entonces el vector X = (xq,x,, X3, X4, X5, X6, X7, Xg, X9, X10, X11, X12) COmMo el
vector de estados del sistema. Dénde:

X1 =¢ ,x; =% = ¢, X3=0 ,x4=%xX3=0
Xs =Y X6 =X5 =1, X7 =Z ,Xg =X7 =2
X9 =X ,X10 = X9 = X, X11 =Y »X12 =X11 =Y

Una vez descritas las relaciones anteriores el vector de estado puede reescribirse de la siguiente
manera:

— xz -
U, n (Iyy = I2) X

4X6
Ixx IXX

vy
X6

I N el ) )
X= Izz Izz Izz (80)
Xg

A,

Uy
—g + (cosxzcosx) —+—
g+( 3 1)m m

X10
Uy

Para lograr la simplificacién de los ultimos términos se ha definido:

» = (sinxg sin x5 cos x; — cos x5 sin x;)

(81)
u,, = (cos x5 sinx3 cos x; + sinxg sinx;)

Es importante sefialar que las expresiones anteriores definen el movimiento del vehiculo sobre el
plano x-y, lo que sugiere la necesidad de disefiar una sefal de control especifica para cada una de
las expresiones anteriores, para poder logran un control eficiente sobre el plano bidimensional x-y.
Para el control del sistema global se crean entonces las sefiales de control que permitan modificar
la Altura (U,), Roll, Pitch y Yaw (U,, Us y Us respectivamente), ademas de las seiales de control
virtual Ux y Uy que nos permitiran calcular los angulos Roll y Pitch.

Control para U,: El fundamento de la estrategia de control Backstepping, al igual que la mayoria de
las técnicas de control, se basan en reducir el error del sistema por lo tanto para proponer la seial
de control Uy, se partird del error del sistema definido para este caso por:
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Z1 = X1a — X1
Segun el teorema de Lyapunov se debe considerar una funcién candidata a Lyapunov V(z) definida
positiva como la presentada a continuacién y su derivada respecto al tiempo debe ser
semidefinida negativa, es decir:

1,

V(z) = 521
Cuya derivada es: V(z;) = z,2;, dénde:

Z1 = X1a — X1
Lo que implica que su deriva temporal viene determinada por la siguiente expresion:

Zy = X4 — X1

Dada la expresion anterior y sabiendo que: x; = x5, se puede escribir la derivada de la funcién de
Lyapunov como:

V(zy) = z1[X14 — x2]

Por lo que la estabilizacidn de Z; puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de control
virtual x,:

Xy = X2(x1)

El nuevo sistema debe minimizar un error, por lo que el nuevo sistema con el que se trabaja viene
representado por el siguiente conjunto de ecuaciones:

Z1 = X1qg — X1
Xy = J'Cld + a1Zq1

Dénde:a; < 0. Tomando el valor de x, de la ecuacidén anterior podemos reescribir la derivada de
la funcién de Lyapunov.

V(Zl) = z1[X1q — X1q — 171]
V(z,) = —ay 27

Con lo cual garantizamos que la derivada de la funcidon de Lyapunov propuesta es semidefinida
negativa. A través de las expresiones anteriores y sabiendo que: z; = x14 — X1, Z; = X14 — X1, Y
puesto que X; = x5, con Z; = X145 — X3, es posible sustituir en la ecuacién anterior el valor de
X1q4 = X — a1Z1 obteniendo asi:

Z1 = Xp — Q121 — Xy
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Una vez obtenida la expresidn anterior y considerando el valor del control propuesto x, = x;4 +
a1z Y sustituyéndolo en la ecuacion anterior tenemos:

Zl =Xy, — Q121 — 5C1d + a1Zq1

Tal como se puede apreciar en la ecuacidn anterior, la expresién del error inicial del sistema ha
sido aumentada, por lo que, para estabilizar los nuevos términos sin modificar el sistema anterior,
se realiza el siguiente cambio de variable:

Zy = X2 — X1 — 174

Para anular este nuevo error se propone una funciéon de Lyapunov aumentada respecto a la
funcidn propuesta para la expresion que describia el error inicial del sistema obteniendo asi:

V(z z)=lzz+—z2

Al igual que ocurre con la funcién del subsistema anterior es importante determinar su derivada
respecto al tiempo para corroborar que cumple con los criterios de Lyapunov, por tanto, se tiene:

V(21,22) = 2121 + 232,
Para determinar la sefial de control U; se partira de las siguientes ecuaciones:
Z] = X114 — X1 Zy = X3 —X1q — Q124 Xy = X1 + 0124
Zy = X19 — X1 Zy =Xy — X9 — 017y X1 = X

Sustituyendo el valor de Z; y Z, en la derivada de la funcién de Lyapunov se puede reescribir dicha
expresion de la siguiente manera:

V(21,23) = 21 (%19 — X1) + 2, (552 —X1q — a1 (X14 — J'51))

Obtenida la expresidn anterior y despejando el valor de x;4 = X, — a12; — Z, de la ecuacién de
Z, obtenemos:

V(21,25) = 21(x; — a2y — 73 — %) + 22(552 —¥1g — (X — 12y — 2 — 551))
Sabiendo que x; = x, es posible reescribir la funcidn anterior de tal forma que se tiene:
V(21,2) = 21 (X — 121 — 2 — X3) + 22(552 —X1g— (X — a1z — 2, — xz))

Simplificando la expresion anterior y tomando en consideracién las ecuaciones anteriores
obtenemos finalmente:

v(21,2) = z1(—a121 — 2,) + 22(552 —X1g — g (—ayzg — Zz))
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Tal como se explicd en el apartado del modelo dindmico del sistema, para determinar el
comportamiento del sistema se parte de la formulacién de Newton, por lo que considerando las

ecuaciones del modelo obtenemos el valor de ¢ :

(Iyy — IZZ)

IXX

o A,
0 +—U, + -2

Ixx Ixx

¢ =

Puesto que las operaciones restantes requieren el uso constante de la expresién anterior se
consideraran las siguientes simplificaciones:

(yy — I.z) L

a:
! Lx

Establecidas las expresiones anteriores y sabiendo que:
Xp=%X1 =0 X4 =0 Xe =Y

Es posible reescribir el valor de ¢ de la siguiente manera:

¢ = a1x4xg + b Uy
Por lo que reescribiendo la ecuacién de la derivada de la funcién de Lyapunov se obtiene:
v(z1,2) = z1(—12; — Z5) + ZZ(a1x4x6 + b Uy — %1 —ay(—ay2; — Zz))

Si se considera la referencia en aceleracién como un valor nulo, pues ha de suponerse que el
vehiculo parte de un estado de reposo, se obtiene:

v(z1,23) = z1(—12; — 2,) + ZZ(a1x4x6 + b Uy — ay(—ayz; — Zz))

De la ecuacién anterior y para satisfacer que v(z;,2,) < 0 se propone una sefial de control que lo
garantice, obteniendo de esta manera:

1
U, = b (z1 — a1X4x6 — a1 (121 + 2) — Az 2;) (82)
1

Por lo que sustituyendo la sefial de control y con el fin de corroborar que se cumplen con los
criterios establecidos por la teoria de Lyapunov, se tiene:

V(z4,2,) = —a1 27 — ayz3

Lo que garantiza el cumplimiento de los criterios de Lyapunov, hecho que establece como
apropiada a la expresion obtenida para la sefial de control U,

Al igual que con la sefal de control anterior, se realiza el mismo procedimiento para obtener las
sefiales de control Us y Uy, por tanto, las expresiones que definen dichas sefiales de control son:
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1

Us = ba (z3 — azxpx6 — az(azz3 + 2z4) — ayz4) (83)
2
1

Uy = be (zs — asxyxy — as(@szs + zg) — ApZg) (84)
3

Dénde:
Z3 = X3q — X3
Zy = X4 — X3q — X323
Z5 = X5q — X5
Zg = Xg — X5q — A5Z5

Las expresiones anteriores se encargan del control de movimiento sobre los ejes x e y, mediante la
variacion de las velocidades de los motores, asi como de los angulos de ataque lo que genera las
fuerzas de empuje necesarias para el desplazamiento del vehiculo. Para completar el control de
movimientos del UAV, es indispensable contar con una sefial de control que regule el
comportamiento de la altura; tal y como se puede apreciar en las expresiones del espacio de
estados, la sefial encargada de control lar la altura esta representada por la variable U;, por lo que
realizando el mismo procedimiento que en las sefiales de control anterior se obtiene:

m
Uy=—— (g +2,— +zg) —
1™ cosxz cosxy (g +27 = ar(arz; + ) = a727) (85)

Dénde:

Z7 = X7q — X7

Zg = Xg — X7q — A7Z7
CONTROL DEL MOVIMIENTO SOBRE EL PLANO X-Y.

El modelo del sistema representado en la Figura 1 refleja que el movimiento a través de los ejes x
e y depende de la entrada de control U;. Por lo que, si se considera Ux y Uy las responsables del
movimiento a través de los ejes x e y, es indispensable obtener las ecuaciones de control para
dichas variables, pues de este modo ha de controlarse el movimiento lineal sobre los ejes X e Y,
cabe sefialar que al igual que con las demas sefiales de control, las sefiales Ux y Uy, deben
satisfacer la condicion V (z9, z10) < 0y V (z11, z12) < 0 respectivamente para garantizar un control
fiable del vehiculo. Dado lo anterior y siguiendo la misma metodologia que se siguié para la
obtencion de la sefial de control U2, se obtiene:

Uy = U, (29 — ag(@ozy + z10) — A10210) (86)
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Uy = Uﬂl(zn — a11(@11211 + Z12) — A12212) (87)
Ddnde:
Z9 = X9q — X9 Z10 = X109 — Xoq — X9Zg
Z11 = X11d — X11 Z12 = X12 — X114 — ®11%211

3.4.1.2 CONTROL DEL UAV CON PARES GIROSCOPICOS.
En este apartado se observara que, al igual que en la seccion de modelado si se desea incluir el
efecto de los pares giroscépicos, es necesario realizar algunos ajustes sobre las expresiones que
determinan el comportamiento dindmico del sistema, especificamente en las ecuaciones que
definen las aceleraciones angulares, por lo que en este apartado las ecuaciones que se tomaran
como base para la realizacidn de la estrategia de control son:

¢ = ( ing + sint si )U1+Ax
X = (cosysinf cos ¢ + siny sin ¢ —t

.. . , . U, 4
¥y = (siny sin 6 cos ¢ —COSl[)Sln(;b);-p_

m

o +( ) )Ul_l_Az
Z=—g + (cos cosd)m —
. A, U Ly — 1) . . .
¢:_p+_2+(yy—zz)g¢_]_RQQ
. A l I, — L) ;. .
9:_q+_U3+M¢¢+]_RQ¢

Iyy Iyy Iyy Iyy
. A 1 Ly — 1) ..
¢:_r+_U4+M9¢

IZZ IZZ IZZ

Tal como se puede observar en las expresiones anteriores, el efecto de los pares giroscépicos se ve
reflejada sobre las aceleraciones de los componentes ¢ y 8 por lo que las sefiales de control que
se ven afectadas directamente son: U, y Us, es por esto por lo que en este apartado se realizaron
Unicamente los caculos correspondientes a estas entradas de control, pues las sefiales restantes
permanecen iguales.

Control para Uz: Una vez establecidos las expresiones que determinan el comportamiento del
vehiculo en presencia de pares giroscopicos, se procedera a aplicar la misma metodologia
implementada en el apartado anterior para la obtencién de las sefiales de control. Segun el
teorema de Lyapunov, y considerando que la funcion candidata a Lyapunov V(z) presentada a
continuacién es definida positiva y su derivada respecto al tiempo es semidefinida negativa, es
posible decir:
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V(z) = 52,2

7)==z

1 24

Cuya derivada viene dada por: V(z;) = z,2;, dénde: z; = x;4 — X4, lo que implica que:
Zy = X1q — X1

Partiendo de las expresiones anteriores y sabiendo que: x; = x,, se puede escribir la derivada de
la funcién de Lyapunov tal como sigue:

V(z1) = z;[%14 — x2]

Por lo que la estabilizacién de Z; puede ser obtenida introduciendo la siguiente entrada de control
virtual x,, es decir: x; = x,(x;), la cual para satisfacer las condiciones de la teoria de Lyapunov
debe cumplir: x,(0) = 0. El nuevo sistema debe minimizar el error generado por el nuevo
subsistema definido a través de la estrategia Backstepping, por lo que el nuevo sistema con el que
se trabaja es:

Z1 = X1a — %1
xZ = xld + 0(121

Con a4 < 0. Tomando el valor de x, de la ecuacidn anterior podemos reescribir la derivada de la
funcién de Lyapunov.

V(Z1) = z1[%1q — %14 — A174]
I7(21) = —“1212

Con lo cual garantizamos que la derivada de la funciéon de Lyapunov propuesta es semidefinida
negativa. Con lo anterior tenemos: z; = x14 — X1, Z; = X14 — X1, obteniendo asi:

Z1 = X1q — X2
Sustituyendo en la ecuacidn anterior el valor de x4 = x, — @1z, obtenemos:
21 = Xy — Q121 — X

Considerando el valor del control propuesto x, = %14 + @12, Yy sustituyéndolo en la ecuacién
anterior tenemos es posible reescribir tal expresién de la siguiente forma:

Z1 =Xy — Q121 — X1 + X173

Se realiza el siguiente cambio de variable: z, = x, — X;4 — @121, para anular este nuevo error se
propone una funcién de Lyapunov aumentada respecto a la funcién propuesta anteriormente:

1,1,
V(zy,2;) = 521 + 522
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Y su derivada respecto al tiempo es: V(z;,2,) = 2,2, + Z,2,, por lo que partiendo de la expresion
anterior y dado las ecuaciones anteriores se sabe que:

Z; = X194 — X1 Zy; =Xy —X1g — 012 Xy = X1 T Q124

Z1 = X1a — X1 Zp = X2 — X1q — X121 X1 = X2

Sustituyendo el valor de Z; y Z, en la derivada de la funciéon de Lyapunov obtenemos:
v(21,22) = 21 (%19 — %) + Zz(ffz — X1q —ay(X1q — J.51))

Despejando el valor de x;4 = x, — a12; — z, de la ecuacién de z, obtenemos y sabiendo que
X1 = X5, se puede reescribir la derivada de la funcidn de Lyapunov de la siguiente forma:

V(21,22) = 21 (xp — @121 — 2 — x3) + 22(552 —X1g —ai1(x; — 12y — 75 — xz))
Simplificando la expresidn anterior obtenemos finalmente:
V(21,25) = 21(—a121 — 23) + 2, (%, — %10 — 1 (12, — 2,))
Considerando las ecuaciones del modelo obtenemos el valor de ¢ :

Iy —1,) . . o A
MWJ_J_RQ@J,_UZJ,_P

Si consideramos las siguientes constantes:

al _ (Iyy - Izz) a2 — _]_R l

Y sabiendo que %, = ¥; = @, x, = 0, x = 1), es posible reescribir a ¢ como:
¢ = a1x4,x6 + QZX4Q + b1U2
Sustituyendo la expresidn anterior en la derivada de la funcién de Lyapunov se puede obtener:

v(21,2) = z1(—a12; — Z,) + Zz(a1x4x6 + ax,Q + b1 Uy — %19 — a1 (—ay2; — Zz))

Si de la expresidn anterior se considera que la aceleracion de referencia del sistema es igual a
cero, se puede reescribir la expresion anterior como:

V(21,27) = z1(—121 — 23) + 2, (a1x4-x6 + ax,Q + by U; — ay(—ayzy — Zz))
Para satisfacer que v(z;,z,) < 0 se propone una sefial de control que lo garantice, es decir:

1
Uy = - (21 = 0124 = 02,2 = (@21 + 23) = @325) (88)
1
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Por lo que sustituyendo la sefial de control en la funcidon que describe la derivada de la funcidn de
Lyapunov se obtiene:

v(z1,2,) = —0(1212 - azzzz (89)

A través de la expresion anterior se puede observar que se cumplen los criterios establecidos por
la teoria de Lyapunov, lo cual garantiza que la sefial de control obtenida es apropiada para su
aplicacidén sobre el sistema analizado.

Dado lo anterior es posible determinar las sefiales de control para el sistema general, tomando en
cuenta que tanto el subsistema de traslacién, asi como la sefial Us y U, de rotacidn se calculan de
manera similar (el desarrollo completo se encuentra en los anexos), obteniendo finalmente:

m
U =— (g+z- —a-(a-z- + 2z2) — -z
1™ cosxz cosx; g +2 7(arzy + 2) ) G0
1
U, = b, (Z1 — a1X4X6 — Az, Q0 — a1 (@121 + 23) — @22;) o1
1
1
U; = b, (23 — azxyxe — agx Q0 — az(azzz +z4) — a424) 92)
2
1
U4 = b_ (ZS — a5x2x4 - as(a525 + Z6) - a626) (93)
3
Dénde:
Zy = X1q — X1 Zz = Xz ~X1a ~ 7
Z3 = X3q — X3 Z4 = Xq = X3q ~ U373
Zs = Xsq — X5 Ze = X¢ ~ X5q ~ (5Zs
Z7 = X7q — X7 Zg = Xg = X7q ~ A7Z7

De igual forma para el sistema de traslacidn sobre el plano X, Y se tiene:

Uy = Uﬁl (zg — ag(@ozy + 210) — A10Z10) (94)
Uy = Uﬂl(zn — a11(@11211 + Z12) — A12212) (95)
Dénde:
Z9 = Xgq — X9 Z19 = X10 — Xoq — X9Zg

Z11 = X114 — 11 Z12 = X12 — X114 — ¥11211
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Las expresiones anteriores representan el sistema de control global del UAV, generado a través de
la técnica de control Backstepping y que ademas consideran los efectos giroscdpicos que se
presentan sobre el vehiculo, generando asi un control mds preciso y que ha de garantizar un buen
desempeno durante su implementacion.

3.4.2 CONTROL PID

El Controlador Proporcional, Integral y Derivativo cominmente denominado PID, a través del cual
se obtendran las sefales de control necesarias para que el UAV, se capaz de seguir las trayectorias
de referencia y de esta manera obtener un referente que permita demostrar la eficiencia del
control Backstepping, propuesto en la seccion anterior. La estructura basica de un controlador
clasico PID puede observarse en la Figura 8:

referencia rrar sefial de control P I Eslids del sistema

referencia

controlador Planta

Figura 8. Sistema clasico de control PID.

Como se aprecia en la imagen anterior este tipo de controlador trabaja de manera directa con el
error e(t) producido entre la variable de salida del sistema y el valor de referencia, es decir:

e(t)=2z,—z (96)

El objetivo del PID al igual que el de otros controladores es eliminar o reducir el error, para ello se
obtendra la sefial de control a partir de la suma de sus tres componentes fundamentales: la parte
proporcional, la integral, y la derivativa. El valor Proporcional (P) del PID estd formado por el
producto del error con una constante de proporcionalidad generalmente llamada k, es decir:

P = kpe(t) (97)

Por lo que la parte proporcional del sistema respondera de manera directa en funcion del error, es
decir, proporcionara una salida mayor cuando el error aumente y disminuird cuando el error sea
pequefio. La parte proporcional por si sola no considera las variaciones del error respecto al
tiempo, por lo que para un mayor control en el sistema se suele utilizar las otras componentes del
PID.

Otra componente del controlador PID es la parte Integral, la cual otorgard una respuesta
proporcional a la integral del error, con lo que se eliminara o minimizara el error en estado
estacionario, el cual estaria presente si solo se usase la parte proporcional del controlador. El valor
integral (I) del PID estara determinado por la integral del error multiplicado por una constante de
proporcionalidad, generalmente llamada k;, es decir:

=k f e(t)dt (98)
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Por otra parte, la parte derivativa actua de manera proporcional a la variacion del error respecto al
tiempo, por lo que si el error es constante esta parte no afectara al valor de salida del PID. La
accion derivativa minimiza el error ya que lo corrige de manera proporcional a la velocidad con
gue se produce por lo que es fundamental sintonizar de manera adecuada esta componente ya
una mayor accién derivativa permitird al controlador responder de manera adecuada ante
cambios rdpidos del sistema. El valor de la parte derivativa (D) del controlador PID esta
determinado por la derivada del error respecto al tiempo, multiplicado por una ganancia de
proporcionalidad generalmente llamada k, tal y como lo describe la siguiente expresion:

(99)

La sefial de control U (t) representa la salida final del controlador PID, la cual estd determinada por
la suma del valor de los componentes proporcional, integral, y el derivativo, es decir:
de(t)

Uit)=P+1+D =e(t)kp+kife(t)dt+kd? (100)
La implementacion del PID suele ser sencilla y es comuin en muchos sistemas simples a pesar de
gue esta sefal no siempre garantiza un control éptimo del sistema. El valor de las constantes
kp,kl-y k4 determina la eficiencia del PID y una mala seleccidn de estas, pueden volver inestable a
un sistema, por lo que se requiere de un analisis de la respuesta que ofrece el controlador al variar
dichas constantes, seleccionado posteriormente la combinacidon que otorgue el mejor resultado
sin comprometer la estabilizada del sistema.

3.4.2.1 CONTROL PID DEL UAV
Para el control del UAV se han implementado seis controladores del tipo PID, tres de los cuales
permitiran el control de la traslacidon del vehiculé mientras que los tres restantes seran los
encargados del control de la orientacidn del vehiculo. Estos controles actuaran sobre el siguiente
conjunto de ecuaciones, obtenidas durante el modelado dindmico del UAV.

3.4.2.2 CONTROL PID DE TRASLACION
EL control de la traslacidn del UAV requiere de 4 controladores PID, siendo el primero de ellos el
controlador de altura, el cual es el encargado de regular la posicidon del vehiculo en el eje Z, para
ello determinara el valor de la sefial de control U1 que representa la potencia que se debe aplicar
a los cuatro rotores para corregir la diferencia entre la altura actual del sistema y la altura
deseada.

Por otra parte, el control en los ejes X e Y permite corregir la posicidon en dichos ejes, ya que por
medio de estos controles virtuales se podran obtener los angulos de alabeo y cabeceo necesarios
para que el vehiculo alcance la posicion deseada. Los valores de las constantes de control
utilizados para los tres controladores PID de traslacidon pueden observarse en la Tabla 1. Con el uso
de estas constantes se observd un desempefio aceptable y no se compromete la estabilidad del
sistema.

53



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

Controladorz Controlador x Controlador Y

H 25 22 14
n 1 3 0.9
ﬂ 9 14 1.1

Tabla 1. Ganancias de control para el subsistema de traslacion.

Los tres controladores descritos corresponden al control de la traslacién del UAV, los cuales han
sido implementados con las ganancias mostradas en la tabla anterior, cabe destacar que las
sefiales de control obtenidas por el controlador X y por el controlador de Y son sefiales de control
virtuales, debido a que no se usaran directamente en el sistema si no que se utilizaran para el
calculo de los dngulos necesarios para mantener el control en el plano XY.

3.4.2.3 CONTROL PID DE ORIENTACION
Para el subsistema de rotacién se implementaron tres controladores PID, los cuales determinaran
las sefales de control U; Us y Us que actuaran sobre los dngulos de alabeo, cabeceo y guifiada
respectivamente. El primer controlador disefiado es el concerniente al angulo de cabeceo ¢, dicho
controlador permitird eliminar o minimizar el error entre el dngulo ¢ del sistema y el angulo ¢,
determinando el giro apropiado en el eje X para que el vehiculo cumpla con la trayectoria
deseada.

El segundo controlador del subsistema de rotacidn es el referente al dngulo de alabeo del
vehiculo. Este controlador actia de la misma manera que el controlador anterior, pero
proporciona el valor de la sefial de control Us, la cual determinara el giro que el vehiculo debe
efectuar en el eje Y. de igual manera que los otros controladores el objetivo de este PID es reducir
el error entre el angulo del sistema 6 y el angulo de referencia 8, (previamente calculado), todo
ello sin comprometer la estabilidad del sistema.

Por ultimo, se requiere de un tercer controlador PID para completar el sistema de control de
rotacion del UAV. Este controlador permitird obtener la sefial de control U4. La cual es
responsable de controlar el giro del vehiculo alrededor del eje Z, lo que indica que este
controlador trabajara directamente con el error producido entre el dngulo de referencia i, y el
angulo real del sistema 1. Los valores utilizados para las constantes kj, k;yk,; de los

controladores del subsistema de rotacion pueden observarse en la Tabla 2.

Controlador ¢ Controlador 8 Controlador Y
15 15 3

0.01 0.01 0.01

54



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

0.9 0.9 3

Tabla 2. Ganancias de control para el subsistema de rotacién.

Las ganancias mostradas para los controles de traslacién, asi como para el sistema de rotacién han
mostrado en simulaciones un buen desempefio en conjunto, ademds de no comprometer la
estabilidad del sistema, el cual fue probado ante distintas trayectorias de referencia. Tanto el
control del sistema de traslacién como el de orientacién representan el control PID global del UAV,
mediante el cual el sistema ha sido capaz de resolver de manera satisfactoria el problema de
seguimiento de trayectorias.

3.5 MODELADO DE MAIPULADORES

Para poder realizar un control eficiente es necesario en primera instancia desarrollar los modelos
matematicos correspondientes, esto permite disefiar un controlador que permita el movimiento
preciso del manipulador. Los modelos cinematico y dindmico del manipulador son necesarios para
cumplir con los objetivos planteados. El robot manipulador que se estudia es el robot planar de
dos grados de libertad como el mostrado en la Figura 9.

mz§g

Figura 9. Manipulador planar de 2 grados de libertad.

Este tipo de robot en una base fija nos permitira realizar movimientos en solo un plano, sin
embargo, al estar acoplado a un UAV se superara esta limitacidn, por otra parte, mas eslabones
indican un mayor peso por lo que un brazo con componentes minimos permitird a su vez acoplar
un brazo ligero.

3.5.1 MODELO CINEMATICO DEL MANIPULADOR

El modelo cinematico del robot manipulador nos permite conocer la relaciéon existente del
movimiento cartesiano con el movimiento articular del propio robot. Este modelo no se
consideran las fuerzas que intervienen en el movimiento, de manera general el modelo cinematico
de los manipuladores se expresa como:
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X =f(q) (101)

Donde X es la posicidon y orientacion cartesiana del efector final y q representa los valores
angulares de las coordenadas articulares. Existen diversos métodos para el calculo del modelo
cinematico no obstante dado el manipulador elegido se utiliza el método geométrico. Por lo cual
el modelo cinematico del robot estara determinado por:

[}’] _ [ lsin(qy) + I sin(qy + q7)

= 102
z —l; cos(qy) — Iy cos(qq + q2) (102)

Donde vy, z son las coordenadas cartesianas del efector final, q1 y g2 representan el valor de la
primera y segunda articulacidon respectivamente y |11 y |12 representan las longitudes del primer y
segundo eslabdn respectivamente.

Por otra parte, para obtener la relacién que nos permita saber qué valor debe tomar cada
articulacién para que el efector final llegue a un punto cartesiano determinado se debe calcular el
modelo cinematico inverso el cual es determinado por el método algebraico y estd determinado
por:

-1 l -1 ( l2 Sin(qZ) )
tan (_Z) Han (=

41
= 103
[qz] - (yz +z2— 12— z§> (103)

211,
Con lo cual se da por concluido el andlisis cinematico del robot.

3.5.2 MODELO DINAMICO DEL MANIPULADOR

El modelo dindmico del manipulador nos permitira conocer con mayor detalle el comportamiento
de ese robot ante distintas fuerzas de entrada. La dinamica de un manipulador se puede obtener
mediante la formulacidon de LaGrange y de manera general puede escribirse de la siguiente forma:

d|oLle. 9| _olla=9) _
dt aql aql o

i=1,.,n (104)

Donde i son las fuerzas o pares aplicados por los motores a cada articulacion y L es el Lagrangiano
del robot el cual es definido como la diferencia entre la energia cinética del robot K y la energia
potencial U, es decir:

L(q(®),q(®) = K(q®),q(®)) — U(g(®)

Donde la energia potencial depende de la fuerza de la gravedad. Obtenidas cada ecuacién de
movimiento de Lagrange para cada articulacién, se puede ordenar de manera matricial:

M(@)G+C(qq+G@+F(@) =T (105)
Donde:

q: Coordenadas Generalizadas.
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M (q): es la matriz de inercia.

C(q, 4): es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas.
G(q): es el vector de términos gravitatorios.

F(q): es el vector de fuerzas de rozamiento.

7: es el vector con los torques.

Si suponemos una friccion despreciable, masas invariables (m1, m2) asi como eslabones
indeformables de longitudes (I1 v, 12), y con el centro de masa en el centro geométrico, podemos
simplificar la ecuacidn anterior obteniendo:

M M C C I
Donde

11)? 2 A% AN
Mll =my (;) +m2 ll +(Z) +lllz(1+C05q2) +11 +12,M12 =M21 =m, (;) +TCOS(]2+12

1,\2 . . . . . . .
M;, =m, (;2) + I, ,C11 = —mylil; sing, g, ,C, = —mylil; sing, (Gy + G2), €2 = mylyl; sing, g,

l l l
C2=0,9; = (m1;1 + mzll)g €os g, +m; 5 cos(q1 + 42), g = My~ -cos(qs + 43)

3.6 CONTROL DEL MANIPUALDOR

El disefio del controlador para el manipulador tomara como base el modelo anteriormente
desarrollado, en primera instancia se desarrollard el control mediante Backstepping y
posteriormente se desarrollara un controlador PID para fines de comparacién. Los controladores
disefados permitiran al manipulador llegar a una posicién deseada o realizar el seguimiento de
una trayectoria.

3.6.1 CONTROLADOR BACSTEPPING PARA MANIPULADOR
Para el control del manipulador partimos de la ecuacidn obtenida en el modelado:

x14 = M(q) (t — C13 + G) (107)
Se definen los errores como:
713 = [q — qq] = [x13 — X134] (108)
Siendo sus derivadas:
z13 = Z14 = [q — qa] = [%13 — X134] (109)
7i3 = 714 = [§ — qa] = [¥13 — ¥ 134] (110)

La entrada de control virtual propuesta y su correspondiente derivada es:
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Z14 = 213 + kzy3 (111)
Z14 = Z13 + ki3 (112)
Donde k es una matriz diagonal definida positiva, despejando de la ecuacién (111):
213 = 214 — kzy3 (113)
Por otra parte, usando la ecuacion (112) en la ecuacién (112) se obtiene:
Z14 = [¥ 130 — ¥13] + k213 (114)
Sabiendo el valor de X3 proveniente del modelo dinamico y usando la ecuacién 90 tenemos:
zia = [(M7 (t = City3 — 6)) — % 134 + k[214 — kz15] (115)

Se propone una funcién de Lyapunov que sea capaz de controlar ambos errores (z13 y z14) con la
cual también se debe garantizar la estabilidad del sistema:

1. L.
V(213,214) = 5213"213 + 5214MZ14 (116)

Derivando la funcién de Lyapunov tenemos:

y T 1,5 Loy T nrs

V(213,214) = Z13kZ13 + §Z14M214 + 214M7q, (117)
Fusionando la ecuacion 83, 86 y la ecuacion 89 con la ecuacion (117) logramos:

. 1 .
V(213,214) = z{3k[214 — kz13] + EZ{4MZ14 (118)

+ 214 ([t = Cxi3 — G — MX 134] + Mk[z14 — kz3])
Despejando de 85 el valor de x;3 y de 89 el valor de z;3 y sustituyéndolos en la ecuacién anterior

obtenemos:

V(213,214) = 2{3k[214 — kz13] + §Z1T4M214 (119)
+ z{a ([t = Clx13q + (214 — k213)] = G — M¥ 13q] + Mk([214 — kz;3])
Segun el trabajo expuesto en [104] sabemos que:
21,(M —2C)z14, =0 (120)
Aplicando esta propiedad simplificamos a:

V(Z13'Z14) = Zf3k[214 — kzy3]

1. 121
+ 2], ([T — Clxy3q + (214 — k213)] — G — M% 134] + Mk([2y4 — kzy5] + EM214) ( )

V(Z13,Z14) = Zf3k[214 — kzy3] (122)
+ z14([t = Clxy3q — kz13] — G — M% 134] + Mk[z14 — kz13])
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; _ T T 1,2
V(213,214) = Z13kZz14 — 213k* 233

+ 214 (1 — Clx13q — kz13] — G — MX 13q + Mkzy4 — Mk?2;3) (123)
Finalmente se propone una sefial de control que satisfaga las condiciones de estabilidad del
sistema, en este caso se propone:
T=MX 133+ Cx{3qg — Mkz14 + G — kzy3 (124)
V(213,214) = Zi3kz14 — 2{3k? 213 + 2{,(—~Ckz,3 — Mk?2z13  — kz;3) (125)
V(213,214) = 2{3kz14 — 2{3k? 213 — 2{4Ckz13 — 2{,Mk?213  — z{,kz;3 (126)

Para comprobar que la derivada sea definida negativa se utiliza las propiedades de la norma
matricial:

V(Z13:Z14) = ||21T3kZ14|| - Z{3k2213 - Z{4Ckz13 - 21T4Mk2213 ||—21T4kZ13|| <0 (127)
—zhk?zy3 — 21, Ckzy3 — 2T, Mk?2,5 < 0 (128)
—(Ck + ME?)||z{y |||| 215 || = k2213 117 < 0 (129)

Por lo tanto, la derivada de la funcién de Lyapunov es definida negativa lo cual garantiza la
estabilidad y da por vélida la ley de control propuesta.

3.6.2 CONTROL PD+G PARA MANIPULADOR
La ley de control de un PID simple se encuentra definida por la misma ecuacién sin importar en
qué tipo de estructura sea aplicado:
de(t)

Ult)=P+1+D =e(t)kp + k; e(t)dt+kd7 (130)
Donde Kd, Kp, Ki son las ganancias proporcionales, derivativas e integrales respectivamente, sin
embargo, se ha decido emplear una ligera variacion en la que se utiliza un PD mds un término que
compense los efectos de los pares gravitatorios en el manipulador, es decir:

de(t)
Ult)=P+D+G= e(t)kp+kd7+g(ql,q2) (131)

Por lo que una vez obtenidos los modelos del manipulador podemos obtener los siguientes
términos:

o=

Uz
o = qa1 — CI1]
daz — 42
k 0
_|'r1
Kp Lo kpz]
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k, = [Far o]

0 ky

L l
(m1 E + mzll) gcosq, +m, Ecos(q1 + qz)

l
m, 5 cos(q, +49,)

G =

Donde e representa el error de seguimiento del manipulador.

3.7 MODELADO SISTEMA UAV MANIPULADOR

En este apartado se desarrolla el modelo del conjunto UAV-Manipulador para analizar el
movimiento de manera mads detallada y poder desarrollar una ley de control adecuada para el
conjunto. Para la descripcién global de los movimientos del sistema UAV-manipulador, asi como
para permitir el analisis de las fuerzas que actuan sobre el vehiculo, en la Figura 10 se presenta un
diagrama del sistema con los ejes de referencia de cada subsistema:

Figura 10. Sistema UAV-Manipulador.

Por otra parte dada la complejidad del modelo dindmico del multirrotor, y como se menciond
anteriormente, se han considerado algunas simplificaciones para desarrollar el modelado, si
aunado a ellas se desprecian el efecto suelo y los efectos de los momentos ocasionados por el
cuerpo rigido sobre las dindmicas trasnacionales, se puede aplicar una matriz diagonal de inercias

del modo:
L, 0 O
I=10 [, O (132)
0 0 I

zZ

Sin embargo, la inercia del sistema completo UAV-manipulador es diferente puesto que la inercia
del manipulador afecta directamente al multirrotor por lo tanto es necesario calcular el efecto de
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la inercia del manipulador en el sistema del hexarrotor, para lo cual se utiliza el teorema de los
ejes paralelos, obteniendo asi la matriz de inercia del sistema UAV-Manipulador:

I, 0 0
I = 0 Iyy 0 (133)
0o 0 I,
Donde:
m, % sin® m,l, sin3
g = o # T 2P sin? g (134)
m1l% mzl§
Ly = Iy +—=+——+ml} (135)

myl2cos®q; myl,cosdq,

3 3 + myl? cos? qq (136)

Del mismo modo se calcula el nuevo centro de masa para el sistema completo tomando como
referencia el sistema empotrado al multirrotor, es decir el centro del sistema de coordenadas Fs.

my L _
o (l1 cos fh( 7+ mz) +m; 7 cos(q qz)) (137)
x m—+ myq + m,
¢, =0 (138)
_ m L .
(11 sinq (71 + mz) +m; 7 sin(q; — qZ)) (139)

z m+my +m,

Finalmente se calcula la accidn que tiene los torques del manipulador sobre el sistema completo
siguiendo la metodologia presentada en [91]tenemos que:

T, = T; + Myglicosq + mygly. cos(q — qz) + 17 (140)

Donde 7, es el torque total que afecta al multirotor por efecto de los torques del manipulador, y
Ic1y Ic2 son las distancias al centro de masas de cada eslabdn. Por lo tanto, el sistema que define
al modelo dindmico de un multirrotor con un brazo acoplado es:
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( N e U,—1
(p:y(gw)_ r
XX XX
N ) I m; +my)A,sinf  U; —1
szz x(¢l/))+g(1 Z)y _ 3 r
Lx Lyy Lyy
v D —1lyy . U,
¢=I—(¢¢)_I_
ZZ zZZ
U
) Z=(—g+ (cosb cosqb)—1 (141)
mr
" , : : %
y = (—cosysing + 51nlp51n9cos¢)m—
T
U
55':(sinl/)siml)+c051/)sin49cosd))m—1
T
t=M(q) 4+ C(q.q)q+ 6(q) + F(g)

Donde mr es la masa total del sistema y esta determinada por m + m; + m,

3.8 CONTROL SISTEMA UAV MANIPULADOR

En esta seccion se desarrollardn los controladores para el seguimiento de trayectorias del sistema
UAV-manipulador en primera instancia se disefard el controlador basado en la técnica
Backstepping y posteriormente y para fines comparativos se desarrollard un controlador PID para
el sistema en conjunto.

3.8.1 CONTROL BACKSTEPPING SISTEMA UAV MANIPULADOR

Para el desarrollo del control del sistema se parte de las ecuaciones obtenidas en la seccién de
modelado y que describen la dinamica del vehiculo-brazo. Para disefiar el controlador se reescribe
dicho modelo considerando el siguiente vector:

X = (x1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16) "
Donde:
X1 =P, X, =% =, x3 =0, Xy = X3 =0, X5 =1, x6=x'_.;-,=1,b
X7 =2, Xg = X7 = Z, X9 = X, X190 = X = X, X11 =Y Xi2 =X11 =Y

q1

X13 =q = [QZ]’ X4 =q = [q-l]

qz

’

Considerando lo anterior podemos reescribir el modelo como:
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UZ —Tr

—1zz
= Iy (x4x6) I
I, —Ix m, + m,)A, sinx U, —t
x.4 — V44 x(x2x6) +g( 1 2) y 3 _ 3 r
Lex Iyy Iyy
L., —1 U
= ) -
ZZ ZZ

U
Xg = (—g + (cos x3 cos x; )—1 (142)
mr
: N _ A
X109 = (sinxg sinx; + cos x5 sinx3 cos x; ) —
mr

U

. . . . 1

X12 = (—cos x5 sinx; + sin xg sin x5 cos x;) —
mr

L x4 = M7(q) (v - C(q, Dx1q — G(q))

Sefial de control U,: El objetivo de la ley de control que se disefia es reducir al maximo el error en
el sistema por lo cual el primer paso es definir el error z y su derivada:

Z1 = X4 — X1 (143)
Z1 = X194 — X1 (144)

Para garantizar la estabilidad se debe proponer una funcidon candidata a Lyapunov que sea
definida positiva y que su derivada sea semidefinida negativa [92], por lo tanto, se propone la
siguiente funcién:

1
V(z) =57 (145)

La cual es definida positiva, siendo su derivada la siguiente expresion:
V(z,) = 217 (146)
Sustituimos la ecuacién (144) en la ecuacion (146):
V(z1) = z1[x14 — %2] (147)

Para garantizar la estabilidad se debe garantizar que la derivada de la funciéon de Lyapunov sea
semidefinida negativa, para ello proponemos una entrada virtual de control x, que lo garantice:

X, = Xiq + @z, (148)
Donde a4 es una ganancia de control >0, por lo tanto:
V(z1) = z1[x14 — %14 — @Z4]

V(z) = —ayz} (149)
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En la ecuacién (149) se puede observar que la derivada de la funcién candidata a lyapunov es
semidefinida negativa. Utilizando el valor de x;4; de la ecuacién (148) y sustituyéndolo en la
ecuacion (144) tenemos:

Z1 =Xy — Q121 — Xy
Utilizando el valor del control virtual x, y sustituyéndolo en la ecuacién anterior se tiene que:
Zy =Xy — Q1Z1 — X1q — 174
Posteriormente se realiza un cambio de variable:
Zy = X3 — 121 — X1q

Para anular este nuevo error se propone una funcidn de lyapunov aumentada:

V(z Z)—lzz+—z2
v22) =574 57

Y cuya derivada es
V(21,25) = 2121 + 2,7,
Sabiendo que:
Z1 = X1d4 — X1, Zy = X1q — X1, X1 = X, Zy = X3 — 0121 — X1,
Zy = Xy — 17y — X1iq, Xz = X1a T+ 0123
Obtenemos:
V(z1,25) = 21[X1q — %1] + 22X, — x1q — a1 [x1q — %1]]
V(21,22) = 21[x2 — @121 — 25 — X1] + 23[Xy — Xiq — @1 [Xp — @121 — 2, — X1]]
V(z1,2,) = 2 [X2 — @121 — 22 — X2] + Z2[Xy — X1g — A1 [X2 — @121 — 25 — x3]]
V(z21,23) = z1[—a121 — 2] + 2,[%; — Xiq — a1 [~y 2, — 2,]]

Conocemos el valor de X, de las ecuaciones del modelo, por lo que sustituyendo obtenemos:

V(Zl'ZZ) = z1[—a12y — 73] + Zz[a1 XX — by — b1 Ty — X1g — a1 [—a121 — Z3]]

Donde:
Ly — I, 1
al = ) b1 -
Ixx IXX
Simplificando la expresion anterior:
* _ 2 .
V(z1,22) = —a12{ — 217, + Z3[a1X4X6 — b1 — b1 Ty — X{gq — a1[—a121 — 25]]

Considerando una aceleracién de cero en la referencia x;; = 0 obtenemos:

V(Zl, Zz) = —alzlz —Zy [Z1 — A1 X4 Xg + b1U2 + blTT - al[alzl + Zz] (150)

64



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

Por lo que se propone una sefial de control que garantice la estabilidad del sistema:

UZ = b_ (—21 + A1XpXg — bITT + aq [alzl + ZZ] + aZZZ) (151)
1

Donde 0 < a, Sustituyéndolo en la ecuacién 103 se observa que la derivada de la funcion de
Lyapunov con esta seiial de control es semidefinida negativa:

V(Z1»Zz) = —a1Z12 - “2222

Los procesos para obtener Usy Us son similares a los realizados en el desarrollo de U,

1

U3 = b—(—Zl + a1X4x6 - blTr + al [alzl + ZZ] + aZZZ) (152)
1

Uy = b_(_Zl + ayx4%6 — D17y + a1[a1 2 + 73] + @;2;) (153)
1

Control del subsistema de traslacion:
La entrada de control de altura U; se calcula con un procedimiento similar al efectuado en la

seccién anterior y se obtiene la siguiente sefial de control:

1
Ul = b_ (—Z1 + A1 Xy X — b1Tr + al[alzl + ZZ] + aZZZ) (154)
1

Control de traslacion plano X-Y.
Para el control en este plano se definen las siguientes variables:
u, = (sinxg sinx; + cos x5 sinx3 cos x; )
u,, (—cos x5 sinx; + sinxg sin x5 cos x;)

Al sustituir las variables Ux y U, en el modelo del plano X-Y tenemos:

. Uy
X10 = Uy —
0 me

: Uy
xlz =U,—
ymT

Como se puede observar en las ecuaciones del modelo dinamico la traslacién en el plano X-Y
depende de una entrada de control (U;). Al ser un sistema subactuado la traslacidn en este plano
depende del empuje total y del dngulo de balanceo y cabeceo del vehiculo por lo cual al utilizar Uy
y U, como la orientacidn de U; podemos calcular los angulos de cabeceo y balanceo necesarios
para el desplazamiento deseado en el eje X e Y. siguiendo la metodologia de control anterior
obtenemos las siguientes entradas de control:

mr

Uy = A (29 — ag(@ozy + z10) — A10Z10) (155)
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m
U, =—=

Y= (29 — ag(@ozg + 210) — A10210) (156)
1

CONTROL DEL SUBSISTEMA DEL MANIPULADOR.

Para el control del subsistema del manipulador partimos de la ecuacién obtenida en el modelado:

x14 = M(q) (r — Cky3 + G) (157)
Se definen los errores como:
z13 = [q — qa] = [x13 — X134] (158)
Siendo sus derivadas:
213 = Z14 = [4 — qal = [%13 — X134] (159)
Zi3 = 214 = [§ — gl = [¥13 — ¥ 134] (160)

La entrada de control virtual propuesta y su correspondiente derivada es:
Z14 = 213 + kzy3 (161)
Zi4 = Z13 + k33 (162)
Donde k es una matriz diagonal definida positiva, despejando de la ecuacién (161):
213 = Z14 — kzy3 (163)
Usando la ecuacién (162) en la ecuacidn (163) obtenemos:
Z14 = [¥ 130 — ¥13] + k13 (164)
Sabiendo el valor de X3 proveniente del modelo dindmico y usando la ecuacién (164) tenemos:
zia = [(M™ (t = City3 — 6)) — % 134 + k[214 — kz15] (165)

Se propone una funcién de Lyapunov que sea capaz de controlar ambos errores (z13 y z14) con la
cual se garantizara ademas la estabilidad del sistema:

1. L.
V(213,214) = 5213"213 + 5214MZ14 (166)

Derivando la funcién de Lyapunov se tiene:
y T 1, LI T nfos
V(213,214) = Zi3kZ13 + 5214MZ14 + 214M7q, (167)
Fusionando la ecuacién (167), (161) y la ecuacidn (162) con la ecuacién anterior logramos:
* T 1 T * T . .
V(213,214) = Zi3k[214 — kz13] + §Z14MZ14 + z14([r = Chy3 — G — MX 134] + Mk[214 — kz43])

Despejando el valor de x13 y el valor de z; 5 y sustituyéndolos en la ecuacién anterior obtenemos:
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V(z13,214) = 2i3k[214 — kz13] + %Z1T4MZ14 (168)
+ 20, ([t = Clxy3q + (214 — kz13)] = G — MX 134] + Mk[214 — kz43])
Segun el trabajo expuesto en [93] se sabe que:
z14(M = 2C)z1, =0
Aplicando esta propiedad simplificamos a:
V(213,214) = 2{3k[214 — k23]
+2{, ([T = Clxy3q + (214 — kz13)] = G — MX 134] + Mk[zy4 — kzy3] + %MZM-)
V(213,214) = zi3k[214 — kz13] + 214 ([t — C[x13q — k2z13] — G — M 134] + Mk[214 — kzy3])

y _ T T 1,2
V(2Z13,214) = Z13KZ14 — 213k" 213

+ 214 (v = C[x13q — kz13] = G = MX 134 + Mkz,4 — Mk?z;3) (169)
Finalmente se propone una sefial de control que satisfaga las condiciones de estabilidad del
sistema, en este caso se propone:
T=MX 139+ Cx13qg — Mkz14 + G — kzq3 (170)
V(213,214) = 2{3kz14 — 2{3k* 213 + 2{,(~Ckz,3 — Mk?2;3  — kz,3)
V(Zl3:214) = Z1Tsk214 - Z1T3k2213 — 2{4Ckzy3 — z{4Mk?z13  — z{4kzy3

Para comprobar que la derivada sea definida negativa se utiliza las propiedades de la norma
matricial:

V (213, 214) = ||213k214|| — 213k% 213 — 2]4Ckz13 — 2, Mk? 215 || —2] kz5|
< —2{3k?213 — 2{4Ckz13 — 2{4Mk? 2,5
< —(Ck + Mk?)||z]y ||||z75 || = k2llz13 11> < 0

Por lo tanto, la derivada de la funcién de Lyapunov es definida negativa lo cual garantiza la
estabilidad y da por vdlida la ley de control propuesta.

3.8.2 CONTROL PID SISTEMA UAV MANIPULADOR
Al igual que en los controladores PID anteriores partimos la ecuacién general del controlador:
de(t)
U(t)=P+D+G=€(t)kp+kd7+G (171)
Donde Kd, Kp, son las ganancias proporcionales, derivativas y el termino G corresponde a la
compensacién de los pares gravitatorios, U representa la seiial de control calculada y e(t) es el
error o la diferencia entre la posicién real y la posicién deseada. Por lo que después de un proceso
estocastico, obtenemos las siguientes ganancias de control para cada PID necesario para los
sistemas:

67



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

3.9 CONTROL DE FUERZA EN MAIPULADOR

Cuando se pretende realizar una tarea en la que el robot deba mantener contacto con el medio o
ejercer fuerza sobre este, y que ademas se considere ejercer un rango de fuerza necesario para la
correcta ejecucién de la tarea, es indispensable aplicar un control de fuerzas para el manipulador,
El cual no es necesario cuando solo se requiere un control en posicion. Al implementar un control
de este tipo se puede determinar con exactitud la fuerza que se requiere que el manipulador
ejerza sobre el entorno.

Puesto que el manipulador sostendra un objeto de masa variable es necesario afiadirla al sistema
del manipulador y considerarla en el control del mismo, de esta forma el controlador disefiado
para el UAV corregira de manera automatica la potencia necesaria para el seguimiento de la
trayectoria deseada. Para lograrlo se considera una incertidumbre paramétrica en el manipulador,
debido a la cual se ajustard el disefio del controlador Backstepping, de modo que sea capaz de
soportar el cambio de masa en el manipulador y debido a la forma del disefio en cascada el
controlador Backstepping del UAV corregird de manera automatica las sefiales de control al variar
la masa del manipulador. Por lo que para el control del sistema UAV-Manipulador con la
manipulaciéon de un objeto simplemente se considerara variable la masa 2 correspondiente al
manipulador. Considerando la ecuacidn obtenida en el modelado se tiene:

M(q)G+C(qq)q+G(@q) =1

No obstante, se sabe que la masa 2, correspondiente al eslabdn dos del robot, puede variar por lo
tanto podemos definir las matrices totales de la ecuacién anterior, como:

Cr=C+CA
Gr =G + GA

Donde MA, CA y GA representan las incertidumbres provocadas por el cambio de la masa 2 del
manipulador, agrupando estas incertidumbres y realizando el correspondiente despeje
obtenemos:

M(q)G+C(qq)q+G(g)=1—A

Para redisenar el controlador se parte de la misma sefial de error:

713 = [q — qa] = [x13 — X134l (172)

Siendo sus derivadas:
213 = z14 = [§ — qa] = [¥13 — X134] (173)
7i3 = 714 = [§ — qq] = [¥13 — ¥ 134] (174)

La entrada de control virtual propuesta y su correspondiente derivada es:

214 = Zi3 + kZl3 (175)
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Z14 = Z13 + kigz (176)
Donde k es una matriz diagonal definida positiva, despejando de la ecuacién (173):
Z13 = 214 — kZ13 (177)
Usando la ecuacidn (174) en la ecuacién (176) logramos:
Zi4 = [¥ 130 — ¥13] + kz33 (178)
Sabiendo el valor de X3 proveniente del modelo dindmico y usando la ecuacién 130 tenemos:
zia = [(M7' (T = A= Ciy3 — 6)) = ¥ 134] + klz14 — kzy5] (179)

Se propone una funcién de Lyapunov que sea capaz de controlar ambos errores (z13 y z14) con la
cual se garantizara ademas la estabilidad del sistema:

1, 1.
V(213,214) = §Z13k213 + 5214»le4 (180)

Derivando la funcién de Lyapunov tenemos:

. _ 1. o

V(213,214) = Zi3kZq3 + 5214MZ14 + 214M 214 (181)
Fusionando las ecuaciones (175), (176) y (181) con la ecuacidn anterior se obtiene:

V(213,214) = zi3k[214 — kz13] + 521T4M214

+21,([t — A = City3 — G — M% 134] + Mk[z14 — kzy3])

Despejando el valor de x5 y valor de z;3 y sustituyéndolos en la ecuacién anterior obtenemos:

. 1 .
I _ _,T
V (213, Z14) = Zi3k[214 — kz13] + 2 Z14MZ1, (182)

+zI,(J[t — A — Clxy3q + (214 — kz13)] — G — M% 134] + Mk[z1, — kz:5])
Considerando que:
z{4(M = 2C)z;, =0
Aplicando esta propiedad simplificamos a:
V(213,214) = 2{3k[214 — k2z13]

+ 21, ([T — A= Clx13q + (214 — kz13)] = G — M% 134] + Mk([z14 — kz;3]

+1M )
) Z14

V(2z13,214) = Z13k[214 — kzy3] + 214 ([t — A = C[xy3q — kz13] — G — M 134] + Mk[214 — kz,3])

y _ T T 1,2
V(2z13,214) = Z13kz14 — 213k* 233

183
+Z{4(T_A_C[xl'3d_k213]_G_M.7‘(:' 13d+Mk214_Mk2213) ( )
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Finalmente se propone una sefial de control que satisfaga las condiciones de estabilidad del
sistema, en este caso se propone:

T = MX 13q + CX13¢ — Mkz14 + G — kz13 + ||A]| (184)
V(213,214) = z13kz14 — z]3k? 213 + 2], (—Ckzy3 — Mk?zy3  — kzy3)
V(Z13'Z14) = Z1T3kZ14 - Z1T3k2213 - Z{4CkZ13 - Z{4Mk2213 - 21T4k213

Para comprobar que la derivada de la funcidn candidata a Lyapunov sea definida negativa se utiliza
la norma matricial °!:

V(Z13:Z14) = ||Z1T3kZ14|| - Z1T3k2213 - Z1T4CkZ13 - Z1T4Mk2213 ||—Z{4kz13”
S _Z’1r3k2213 - Z’1F4Ckzl3 - ZI4Mk2213
< —(Ck + Mk®)||z], ||||255 || — £2llz15 1> < O

Con lo anterior se comprueba que la sefial de control propuesta para la incertidumbre paramétrica
del manipulador es correcta.

3.10 Sistema de retroalimentacion visual

En esta subseccidn se presenta el desarrollo del sistema de retroalimentacién basado de vision, el
procedimiento se encuentra en proceso, la idea general es la identificacién de puntos basados en
la infraestructura, y posteriormente identificar la distancia del UAV hacia el punto en la
infraestructura. La estructura a la que el sistema UAV-Manipulador debe acercarse a un patrén el
cual se fijo previamente. La ventaja de colocar un patrdn radica en el hecho de que se conoce la
ubicacién absoluta del patrén, lo cual permite reducir el problema a cuantificar la distancia del
patron al MM-UAV. Para efectuar la medicién de esta distancia esto se debe efectuar una
calibracion de la cdmara colocada en el UAV.

3.10.1 Calibracion de la camara para medicién
La calibracidon de una cdmara es un tema ampliamente estudiado, consiste en ajustar las lecturas

del sensor de la camara para que coincida con el mundo real. La camara tiene dos tipos de
parametros, los denominados pardmetros intrinsecos describen la dptica y la geometria interna de
la cdmara y los parametros extrinsecos que relacionan la posicidn del sensor con la posicion en el
mundo real. A través de los cdlculos de ambos pardmetros se puede ubicar un punto del entrone
en 3 dimensiones en una imagen en dos dimensiones tal y como se muestra en la Figura 11.

Coordenadas del Coordenadas de la Coordenadas en
Transformacion Transformacion .
rigida: (3D a 3D) camara [Xc Yc Zc] Proyectiva: (3D a 3D) plxeles [X V]
Mundo: [X Y Z]
Parametros intrinsecos Parametros extrinsecos

Figura 11. Proceso de calibracion de la cdmara.
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Existen diferentes procedimiento y métodos para la calibracién, la forma mdas comun es a través
de un patrén de forma y medidas conocidas. A su vez el patron mas utilizado es el tablero de
ajedrez. El procedimiento estandar consta en tomar multiples capturas del patréon en diversos
posiciones y orientaciones del mundo real. Posteriormente se detectan las esquinas en el patrdn
excluyendo los cuadros externos en las orillas, esto se puede realizar de manera manual en una
imagen o de manera automadtica con algun software de calibracién. Si la distorsién de la cdmara es
muy alta existe la posibilidad de que el proceso de calibracién falle, en ese determinado caso se
puede recurrir a un filtro para corregir la deformacién conocida de la cdmara. Nuevamente esta es
una opcién en multiples softwares de calibracién.

Para el trabajo presentado en esta tesis doctoral se utilizaron las herramientas de calibraciéon
integradas en Open CV debido a su amplio uso y soporte de la comunidad ademas de ser software
libre. Finalmente, los parametros obtenidos son validos dentro de un rango de visidn, si la camara
se aleja demasiado del punto de calibracién se requiere recalcular los pardmetros de la camara.
Esto genera un problema adicional ya que se debe estimar rangos de posicién en los que los
pardmetros son validos y en cual se debe recalibrar. Se ha determinado mediante pruebas que el
rango de operacién con los parametros calculados es de aproximadamente un metro.

3.10.2 Red neuronal profunda para estimacion de rangos

El problema de recalibracién puede abordarse de distintos enfoques como el abordado en [94]
donde los autores trabajan un sistema de recalibracidon automatica en linea. Este enfoque no fue
abordado ya que el sistema debe operar a 4 metros y debido al tamafio del patréon se requiere
ajustar no solo las matrices sino la regién de interés en la fotografia para detectar con éxito el
patrén. Considerando esto se utilizd por un enfoque basado en redes neuronales para la
implementacioén de la estimacidn del rango.

La red neuronal profunda abreviada DNN por sus siglas en inglés (Deep Neural Network) cuenta
con multiples capas ocultas entre la capa de entrada y la capa de salida. En el presente trabajo la
red tuvo como objetivo estimar los rangos de distancia para la utilizaciéon de diferentes matrices
de calibracion acorde a la distancia del patrén.

La red neuronal sera entrenada para clasificar las imagenes en 3 tipos, lejanas en un rango de 3.5 a
2.5 metros; medianas en un rango de 2.5 a 1.5 metros y finalmente en cercanas en un rango de
1.5 a 0.5 metros. En este rango el manipulador debe ser capaz de efectuar la tarea, no se puede
acercar mas el UAV debido a la distancia de los brazos y las hélices, por lo que la distancia maxima
de acercamiento serd de 0.5 metros.

Se utilizo un enfoque de propagacion hacia atras supervisado y el método del descenso de
gradiente para optimizar la red y con esto se minimiza la funcién de perdida. El cédigo utilizado
para las pruebas puede encontrarse en la seccidén de anexos.
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4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados, en primera instancia se mostrardn los resultados
obtenidos a nivel simulacién, posteriormente los resultados experimentales. La primera parte que
debe corroborarse es que la ley de control cumpla satisfactoriamente con el seguimiento de
trayectorias, estas pruebas no pueden realizarse directamente en el equipo fisico ya que si el
controlador tiene una falla el UAV podria colapsar y sufrir dafios catastroficos. Es por ello por lo
qgue el primer paso en este apartado son simulaciones y posteriormente los resultados de Ia
implementacion fisica.

4.1 Resultados de simulacidn para el control del UAV
Para simular el control del UAV, se debe simular la dindmica del vehiculo, para ello se utilizar3 el
sistema de Ecuaciones (66) y (68). Por otro lado, se implementara las Ecuaciones (82) a (87) que
representan las leyes de control Backstepping para el UAV, adicionalmente y a modo de
comparacién se simulara el control PID mostrado en la Ecuacidn (100).

Para las simulaciones de este trabajo se utiliza Simulink, en la Figura 12a se muestra el modelo que
simula el control Backstepping y en la Figura 12b se muestra el subsistema de control de rotacion,
adicionalmente la Figura 12c muestra el subsistema de la dinamica de rotacion del vehiculo.

‘n SISTEMA DE CONTROL BACKSTEPPING I

7

Traslacion
|X
1] Bl g
o f
¢ e

Rotacion

Trayectoria

(a)

23 S
udz S velocidad

= [T
Orientacion
Ee——

e Frotation posicion
o

epsipl

(b) ()
Figura 12. Simulacidn de control Backstepping para UAV. (a) Modelo de Simulink; (b) Subsistema
de control de rotacién de UAV; (c) Subsistema de rotacién de UAV.
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Los subsistemas de traslacién y rotacidn, asi como sus respectivos controles se simulan con una
funcién S. Se utilizaron cinco funciones S, dos para simular la dindmica de cada subsistema
(rotacidn y traslacion del UAV), dos para simular el control y una para la trayectoria deseada. La
funcién S proporciona un mecanismo poderoso para usar el cddigo m (cddigo nativo de Matlab) en
un blogque de Simulink. Los cddigos implementados para cada funcidon S pueden consultarse en los
anexos de esta tesis.

Para la simulaciéon de seguimiento de trayectorias se simuld el proceso durante 90 s., ademas se
utilizé el método de paso variable ODE 45. Para probar su funcionamiento se utilizan las siguientes
trayectorias de referencia:

Trayectoria 1: xr = G) * COS G * t) - %; yr = (%) * Sin G * t); zr = (%);zpr = g;
Trayectoria 2: xr = (3) * c0s(0.35 * t) * c0s(0.35 * t); yr = (3) * c0s(0.35 * t) * sin(0.35 * t);
zr = (0.000875 * t); Y, = g; con perturbaciones aleatorias (para simular los efectos del aire).

Trayectoria 1. El sistema se probd con una referencia en forma de trébol. En esta prueba, el
hexarrotor comienza con un error inicial de 1 m en la posicién, como se muestra en la Figura 13, lo
gue supone un reto dadas las caracteristicas del vehiculo.

Real vs Reference

Real
- == :Reference

0.06 -
N 0.04 -]

0.02 -

Figura 13 . Trayectoria real del UAV (linea solida azul) vs. Trayectoria 1 (linea roja punteada).

La respuesta del sistema a la trayectoria de referencia 1 muestran que el vehiculo puede seguir la
referencia aun con errores iniciales. La Figura 14, Figura 15 y Figura 16 muestran el
comportamiento del dron en cada eje.
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Real
- == :Reference
0.8 ]

0.9

0.8
04§ T

Position (m)
o
N

-0.6 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Time (s)

Figura 14. X real del UAV (linea solida azul) vs. X deseada (linea roja punteada).

1 T T T T T T

Real
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-1 1 1 1 1 1 1 1 1
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time (s)

Figura 15. Y real del UAV (linea solida azul) vs. Y deseada (linea roja punteada).
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0.08 T T T T T
Real
- == :Reference
0.07 - .
0.06 - i
0.05 -

Position(m)
8

0.03 1

0.02 - y

0.01 F 1
0 1 1 1 1 1 o 1 2 4 6 1 8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

time (s)
Figura 16. Z real del UAV (linea solida azul) vs. Z deseada (linea roja punteada).

El funcionamiento del sistema se puede analizar observando los errores de seguimiento en
posicidon y orientacidn, ambos son mostrados en las Figura 17 y Figura 18, respectivamente.

Errorin x
1 T T T T T T
’E I Displacement error in xl
E 0.5 ]
=
o
0 L I L L L I
0 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
time(s)
Erroriny
o 0.2 | 1 T T T T T T T T S|
3 I Displacement error in y
G 0.1} E
=
o
0 1 1 A I 4 1 4 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
time(s)
i %107 Error in z
T T T T T T T T
’E | Displacement error in z
52 -
E
o
0 1 1 1 1 | 1 I e p—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
time(s)

Figura 17. Errores de desplazamiento de la trayectoria 1 del UAV.

76



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

: Error in phi
T'Du.. | Orientation error in phi
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Figura 18. Errores de orientacion de la trayectoria 1 del UAV.

Como puede verse, los errores del seguimiento de la posicién y la orientacién tienden a 0
rapidamente y permanecen en ese valor durante los 90 s de la simulacion.

Trayectoria 2. Esta trayectoria es de tipo helicoidal en la que el hexarrotor comienza con un error
inicial de 0; ademas, se agregd una perturbacion aleatoria durante la simulacién, la cual
comenzando a los 4.5 s y termina a los 9 s; la perturbacién tiene componentes aleatorios que
cambian de valor durante la perturbacion. A través de pruebas adicionales, se determind que el
controlador Backstepping disefado es capaz de rechazar una perturbacidn con una magnitud
maxima de 10.1 m/s, siempre que ningin componente de la perturbacion supere los 6.6 m / s. Los
resultados del controlador bajo perturbacion se muestran desde la Figura 19 a la Figura 22. El
efecto de la perturbacidn se puede observar a partir de los 4,5 s en las graficas. Puede verse que el
controlador es capaz de volver a la trayectoria deseada una vez que desaparece la perturbacion.

La trayectoria helicoidal utilizada se puede ver en la Figura 19. La respuesta del controlador en

cada uno de los ejes del sistema inercial fijo X, Y, Z se muestra desde la Figura 20 hasta la Figura
22.
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Real vs Reference

Real
= = :Reference

Figura 19. Trayectoria helicoidal con perturbaciones. Posicién Real del UAV (linea solida azul) vs.
Posicién deseada (linea roja punteada).

Real

0.2 109 - == :Reference |

T T

Position (m)

0 5 10 15 20 25 30
Time (s)

Figura 20. X real del UAV en trayectoria helicoidal (linea solida azul) vs. X deseada (linea roja
punteada).
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.25 T T T

0.8 | 0.3 Real 3
0.35 - == :Reference
0.4

0.6 4 =z
-0.45

Position(m)
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time (s)

Figura 21. Y real del UAV en trayectoria helicoidal (linea solida azul) vs. Y deseada (linea roja
punteada).
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Figura 22. Z real del UAV en trayectoria helicoidal (linea solida azul) vs. Z deseada (linea roja
punteada).
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De igual manera en la Figura 23 y Figura 24 se muestran los errores de seguimiento tanto en
posicion como en rotacién respectivamente.

Errorin x
T T
T 0.03 Displacement error in x
= 0.02 0
5 0.01 .
=
o 0
-0.01 Il ! 4
0 5 10 15
time(s)
Errorin
0.1 T y T
= Displacement error in
50.05 | P y e
|
2 i ‘ \
a 0 v
0 5 10 15
time(s)
Error inz
0.1 T 1 T
'E 0.05+ | Displacement error in z | -
T |\
o
= L <
5 -0.05 v
0 5 10 15
time(s)

Figura 23. Errores de desplazamiento del UAV en trayectoria helicoidal.
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Figura 24. Errores de rotacion del UAV en trayectoria helicoidal.



Control de morfologias cambiantes para manipulacion aérea.

Las simulaciones muestran que el controlador es capaz de seguir trayectorias incluso en presencia
de errores iniciales o perturbaciones aleatorias, como las que pueden causar corrientes de aire en
un vuelo. El sistema gestiona correctamente el error.

4.2 Resultados de simulacidn para el control del sistema MM-UAV

En esta seccion se describen los resultados de simulacidn del sistema MM-UAV. Para simular
el sistema nuevamente se utiliza un modelo de Simulink (Figura 25a). El Sistema es similar al de la
seccién 4.1, sin embargo, se ha aifadido el Sistema del manipulador por lo cual las ecuaciones que
se implementan en esta simulacidn es el sistema de ecuaciones (141), y las leyes de control (151) a
(156). Para este caso se utilizaron 7 funciones S, tres para simular la dindmica (Rotacion UAV,
Traslacion UAV y manipulador), tres para simular sus respectivas leyes de control y la ultima se
utiliza para programar la ecuacién de la trayectoria deseada.

Los parametros de simulacidén son los mismos que los mostrados en la seccién anterior, 90
segundos de simulacién para el seguimiento de trayectorias y se utiliza el método numérico de
paso variable ODE 45. En la Figura 25b se puede observar el subsistema de control de orientacion
y en la Figura 25c¢ se puede observar el subsistema de rotacién del UAV.

|II BACKSTEPPING CONTROL FOR MM-UAV SYSTEM I
Transiation Control
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| 2 uu
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T e a
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Results and graphs
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Figura 25. Simulacion del sistema MM-UAV. (a) Modelo de simulink; (b) subsistema de control de
rotacién; (c) subsistema de rotacion.
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Para que esta simulacién sea lo mas precisa posible, se deben utilizar los parametros fisicos
del sistema, para ello se deben realizar mediciones sobre la planta del sistema, para el trabajo de
esta tesis se utilizaran los elementos mostrados en la Figura 26. Donde es el hexarrotor utilizado se
muestra en la Figura 26a y la Figura 26b exhibe el manipulador planar utilizado, ambos sistemas
son de fabricacion propia, el hexarrotor fue hecho a partir de placas y tubos de carbono, mientras
que el manipulador fue hecho a partir de acero inoxidable 304 Cal 16.

Figura 26. Sistema fisico: (a) UAV hexarrotor; (b) Manipuladtor planar.

Parametro Valor Descripcion
m 3.2Ke. Masa de UA\)/ (con bateria
ml, m2 0.2 Kg, 0.18 Kg Masas de Igs eslabones del
manipulador.
28.7x1073m*,20.7 x 1073 m*,20.7 :
Ix, ly, Iz % 10-3 m* Inercia del UAV.
1,12 8.6 x 10-3m* 7.8 x 10-% m* Inercia de I(?s eslabones del
manipulador.
Longitud de los brazos del
I 0.35m UAV
1, 12 0.21m, 0.21m Longitud de los eslabones

del manipulador

Tabla 3. Parametros fisicos del Sistema MM-UAV.

Nuevamente se proponen dos trayectorias de referencia para probar el controlador, cabe
sefialar que el controlador a este punto ya se encuentra sintonizado, el proceso de sintonizacién
se describe a detalle en la seccidn 4.3. La trayectoria 1 consta de una trayectoria helicoidal
mostrada por la Ecuacién (185). Para la trayectoria 2 se propone una trayectoria muy Util desde el
punto de vista practico, ya que es una trayectoria tipica de aproximacién de un UAV, la ecuacién
(186) describe esta trayectoria.
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t T
Trayectoria 1: xr = (4 * c0s(0.25 * t)) —4; yr = 4 % cos(0.25 * t); zr = I V. = 3 d1
t T . (t . (185)
=1, *cos<§)+11*cos(1);q2 =1, *51n(§)+11*sm(z);
Trayectoria 2: xr = yr = zr = |, = st ( - )
rayectoria Z:xr = yr = zr =y = Step | 65 1 155% 4 2053 + 1552 155+ 1) B (186)

_ 41 t 1 g1 _ 41 o/t l . T
—<§ 2)*cos<§>+ 1*cos(Z),q2—(§ 2)*sm(§)+ 1*sm(Z),

La respuesta del sistema se puede observar en la XXX, donde la XXX muestra la posicidon del UAV
durante la simulacién y la XXXX muestra la posicidn del manipulador.

UAV Position Manipulator position
0.35 T T T T T T T T T
Real
Real 03t — = = Reference | |
= = = Reference
[ 025
6 —
-E 0.2f
5 g
N s
3 E o1t
>
005
ot

0.05 L L L . L L L L
-0.05 ] 0.05 04 015 02 025 03 035 04 04!

X manipulator (m)
(a) (b)
Figura 27. MM-UAV Posicidn cartesiana del sistema MM-UAV para la trayectoria simulada 1. (a)
Posicién del UAV; (b) Position del manipulador.

Los errores de seguimiento por eje pueden observase en la Figura 28. MM-UAV Posicién por
ejes del sistema MM-UAV para la trayectoria simulada 1. (a) Subsistema del eje X; (b) Subsistema
del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador.

Xreal vs X desired Yreal vsY desired

Real
0 = = = Reference

Real
= = = Reference

Position (m)
[N X )
Position (m)

&
T

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Time (s) Time (s)

(a) (b)
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Figura 28. MM-UAV Posicidn por ejes del sistema MM-UAV para la trayectoria simulada 1. (a)
Subsistema del eje X; (b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del
manipulador.

4.3 Sintonizacién del sistema MM-AUV por el algoritmo de la bisqueda del cuco.

Los pdjaros cucos tienen un patron de reproduccion peculiar. Ponen sus huevos en nidos de
otros para ser criados por otras aves. Este comportamiento ha inspirado la realizacion del
algoritmo de busqueda del cuco, que, junto con el vuelo de Lévy [95,96], un tipo de vuelo al azar
en el que los incrementos se distribuyen segun una distribucién de probabilidad de cola pesada, el
algoritmo de busqueda se mostro eficiente al utilizar este tipo de vuelo [95,96].

Para usar CS como sintonizador, consideramos los siguientes supuestos:

¢ El nimero de nidos es fijo e igual al niUmero de huevos para cada iteracién.

¢ Un huevo en un nido representa una solucién; solo se permitira un huevo por nido para
este problema.

¢ Se pasaran los huevos con la mejor aptitud a las préximas generaciones.

¢ La idoneidad de este problema sera mas notable cuanto mas se acerque a la respuesta al
escalon deseada.

¢ Cada huevo tiene una posibilidad absoluta de ser descubierto. Si se descubre, se
descarta esa solucioén.

¢ Si un huevo es descubierto se genera nuevas soluciones a través de un vuelo de Levy en
torno a las mejores soluciones.

Bajo estos supuestos, en la Figura 29, se puede ver el diagrama de flujo del algoritmo CS aplicado.
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START

L

Random initial solutions generation.

¥

—- Get a cuckoo randomly by Lewy flights, i

¥

Evaluate fitness Fi
with the step response

v

Select a nest among n randomly
and evalute fitness Fj

Fi=Fj

Yes

Let j as a solution

— Replace j by the new solution

¥

A fraction (pa) of worse nests are abandoned
and news solutions are generated

¥

Keep best solutions

i==MN_IterTotal

Evaluate the best solution

Figura 29. Diagrama de flujo del algoritmo de busqueda del cuco utilizado.
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Los parametros del algoritmo de busqueda del cuco determinan su eficiencia de busqueda;
los parametros pueden obtenerse observando los resultados de multiples simulaciones [95,96]. El
pardmetro de probabilidad de descubrimiento (Pa) se ha probado en varias aplicaciones,
mostrando un buen rendimiento con un valor fijo del 25% [95,96]. La aptitud para este trabajo se
evaluara con la distancia euclidiana, considerando un Mp maximo del 5% y un ts maximo de 0,8
segundos. Los parametros del algoritmo se pueden ver en la Tabla 4.

Parametros Valor Descripcion

Numero de nidos 100 Numero fijo de la poblacion.

Huevo [y oy O o] Vector con cuatro ganancias a aleatorias.
Iteraciones totals 200 El nimero de iteraciones en las que busco el

algoritmo.

Tasa de 25% Probabilidad de ser descubiertos los huevos
descubrimiento de alienigenas.
huevos alienigenas

Aptitud La aptitud evaluada con la distancia euclidiana ts

2
J(Mp - Mpdi) + (s “es el tiempo de establecimiento <0,5 sy Mp es el
sobreimpulso maximo <5%.
Rango [0 300] Valores maximos y minimos en los que se buscan
los valores de cada a.
Tabla 4. pardmetros utilizados para el algoritmo de busqueda del cuco.

Para observar el desempefio del controlador con la mejor combinacion de alfas, se simula en
ambiente Matlab-Simulink. Para la simulacion utilizada, el modelo dindmico mostrado en las
Ecuaciéon (142). El modelo estd controlado, con la ley de Backstepping que se muestra en la
Ecuaciones (151) a (156) y ajustado por CS. Las ganancias obtenidas se muestran en la Tabla 5.

Ganancia Resultado Ganancia Resultado Ganancia Resultado Ganancia Resultado

a 45.6117 as  4.7576 o 20.7755 a3 4.2522
a, 53.1245 g 200 a0 24.8929 a4 5.3746
as 1.69 a; 200 a;;  143.9536 s 135.6401
a, 57.51 ag  5.2648 i, 5.4772 s 145.65

Tabla 5. Ganancias obtenidas por el algoritmo de la busqueda del cuco.
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Nuevamente se utilizan los parametros fisicos mostrados en la Tabla 3. En el proceso de ajuste, el
sistema se divide en cuatro subsistemas, sometidos a una entrada escaldon. El subsistema del
manipulador tiene las ganancias asociadas (a3, aus, ais, ae) Y SU respuesta a la entrada escalon es
mostrada en la Figura 30d. Los tres subsistemas restantes pertenecen al UAV. En cada subsistema
UAV, el eje principal se asocia al dngulo que lo afecta directamente, es decir: el eje X estd asociado
al angulo 6, ya que un giro en este angulo provoca un movimiento en el eje X. Por lo tanto, las
cuatro ganancias relacionadas con este subsistema se sintonizardn juntas (as, as, a9, o), Figura
30a; se encuentra la misma dependencia con el subsistema Y-¢ (a1, a2, a1, ar2), Figura 30b.
Finalmente se agrupo el angulo y con el eje Z (a5, as, a7, as), Figura 30c. La Tabla 6 muestra la

respuesta numérica al

escalén de cada subsistema.
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Figura 30. Respuesta al escaldn con las ganancias obtenidas por el algoritmo de la busqueda del
cuco. (a) Respuesta en el eje X; (b) Respuesta en el eje Y; (c) Respuesta en el eje Z; (d) Respuesta

en el manipulador.
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Axis T, M, Reference

X Tiempo:0.7232  Porcentaje: 0 1
Valor:0.9481 Max Valor: 0.998

v Tiempo: 0.6336 Porcentaje: 0 1
Valor: 0.9499 Max Valor: 0.9999

z Tiempo: 0.5683 Porcentaje: 0 1
Valor: 0.9486 Max Valor: 0.9999

1 Tiempo: 0.4634 Porcentaje: 0 /3

T Valor: 10133 Max Valor: 1.036

Tiempo: 0.3802 Porcentaje: 3.6 n/4

2
9“ valor: 0.7958

Max Valor: 0.8138

Tabla 6. Resultados numéricos para la respuesta al escaldn.

Considerando la Tabla 6 y la Figura 30, se muestra que cumplié con las condiciones de disefio del
controlador sintonizado con las ganancias de CS. Para la validacion del rendimiento del
controlador, el sistema se probd con dos tareas; la segunda tarea contiene perturbaciones
generadas con numeros aleatorios para emular las rafagas de aire que podria encontrar el sistema.
Las ecuaciones (187) y (188) describen la ruta deseada de ambas tareas.

t T
Tarea 1: a7 = (4 * c0s(0.25 * ) — 4; yr = 4 x cos(0.25 x t);zr = 7=5%r = 3501
t pi ot  pi (187)
=lz*COS(§>+ll*cos(Z);q2=lz*5m(§>+11*sm<z>;
Tarea 2: xr = yr = zr =1, =st ( L )
area2:xr = yr = zr =y = step s6 + 6s5 + 15s% + 20s3 + 1552 + 55+ 1 e (188)

(512)oos(3) 11+ cos () = (512) rsin (5) # 1 ()
=|= * - * —: == * — * —:
52 cos 3 cos 2 ) 52 sin 3 sin k

La tarea uno del UAV es una trayectoria helicoidal, Figura 31a, mientras que la tarea 2 muestra la
respuesta al paso en cada eje de una funcién de transferencia de orden seis aplicada en diferentes
momentos para cada eje. Para ambos caminos, el manipulador dibujara un circulo Figura 31b; esto
nos permitira evaluar el control de seguimiento de la via cuando el manipulador esta en constante
movimiento.
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UAV Position
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Figura 31. Posicion cartesiana del MM-UAV en el seguimiento de la trayectoria para la tarea 1. (a)
Posicidn del UAV; (b) Posicion del manipulador.

Los errores de seguimiento en cada eje del UAV y en ambos dngulos del manipulador pueden verse

en la Figura 32.
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Figura 32. Seguimiento de la trayectoria de la tarea 1 en cada subsistema. (a) Subsistema del eje X;
(b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador.

La segunda trayectoria tiene una perturbacion para simular los efectos del viento en un vuelo real;
esta perturbacidn aparece en el segundo 10 de la simulacidn; tienen una magnitud de 10 m/s y
una duracién de 2 segundos. La Figura 8 muestra un resultado de la trayectoria de seguimiento

para la tarea 2.
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Figura 33. Posicion cartesiana del MM-UAV en el seguimiento de la trayectoria con perturbaciones
para la tarea 2. (a) Posicidn del UAV; (b) Posicion del manipulador.

La Figura 34 muestra los errores observados en esta tarea ademas se observa la aparicion y efecto

de la perturbacion.
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Figura 34. Seguimiento de la trayectoria de la tarea 2 en cada subsistema. (a) Subsistema del eje X;
(b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador.

Para fines de comparacion, el MM-UAV estd sujeto a un controlador PID para el seguimiento de la
trayectoria. Este controlador utiliza la ley de control descrita en las ecuaciones (151) a la (156). La
respuesta al escalon de cada eje se muestra graficamente en la Figura 35, y los valores numéricos
se muestran en la Tabla 7.

Eje PID Backstepping Referencia Parametros de disefio
X ts: 0.634 s ts: 0.7232s 1
Mp: 24% Mp: 0%
y 1.384 ts: 0.6336 1 Ts <0.8s
Mp: 21% Mp: 0% Mp < 5%
7 ts: 0.483 ts: 0.5683 1

Mp: 4% Mp: 0%
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ql ts: 0.901 ts: 0.4634 /3
Mp: 1% Mp: 0%

2 ts: 0.925 ts: 0.3802 /4
Mp: 1% Mp: 3.6%

Tabla 7. Comparacién numérica PID contra Backstepping.
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Figura 35. Respuesta de paso del controlador PID. (a) Respuesta en el eje X; (b) Respuesta en el eje
Y; (c) Respuesta en el eje Z; (d) Respuesta en el manipulador.
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4.4 Resultados de simulacion para el sistema de retroalimentacion visual.

Para la simulacion del sistema de retroalimentacién visual se comenzd por el sistema de
calibracion de la camara para obtener la distancia a la que se encuentra la camara del sistema. Se
utilizo el OpenCV para este proceso. El primer paso es utilizar un patrén impreso conocido en
distintas formas, para este proceso se calibro con 20 imagenes para cada subconjunto de
distancia, es decir 20 para el rango de 0.5 a 1.5 metros, 20 para la distancia de 1.5 a 2.5 metros y
20 imagenes para una distancia de 2.5 a 3.5 metros. Algunas de las imagenes utilizadas para el
proceso de calibracién se pueden observar en la Figura 36.

(a) (b)

(©) (d)

Figura 36. Imdagenes utilizadas en el proceso de calibracion.



Control de morfologias cambiantes para manipulacién aérea. 94

Posteriormente se realiza el proceso de deteccidon de esquinas tal y como se muestra en la Figura
37.

(a) (b)

Figura 37. Calibracidn de la cdmara mediante el uso de un patrén conocido

Finalmente se estiman los parametros de la cdmara para que coincidan con la estimacién del
tamanio del patrén, tal y como se muestra en la Figura 38.

distancia 45.46 cm

Figura 38. Cdlculo de la distancia al patron mediante la cdmara calibrada.

Una vez obtenida la distancia mediante la cdmara se debe probar en el sistema MM-UAV de
manera segura. Para ello se cred un entorno virtual en VRLM con condiciones de operacion
similares a las de trabajo tal y como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Simulacidn virtual de la aproximacion visual para la manipulacién aérea.
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En este proceso la dindmica del sistema MM-UAV es determinada por la simulacién de Matlab y la
camara en el dron es representada por un point of view solidario al modelo de la camara del dron.
El sistema recreara el acercamiento al patrdon para identificar la distancia tal y como se muestra en

la Figura 40.

Figura 40. Pont of View solidario a la cdmara del UAV.

4.5 Resultados experimentales del control para el sistema MM-UAV.

Esta subseccidn presenta los resultados de pruebas experimentales que validan la eficacia del
controlador Backstepping sintonizado por el algoritmo CS en un entorno real. El hardware utilizado
fue un hexacdptero y un brazo de disefio propio. Para el control se utilizé un Pixhawk 4, un
autopiloto con fines comerciales y de desarrollo basado en un procesador STM32F765 Arm®
Cortex®-M7 de 32 bits a 216 MHz con 2 MB de memoria y 512 KB de RAM. Este piloto automatico
se completa con los siguientes sensores a bordo: la unidad de medicion inercial de 6 ejes ICM-
20689 incluye ADC de 16 bits en el chip, filtros digitales programables, un sensor de temperatura
integrado e interrupciones programables para la retroalimentacién de la orientacién y un GPS:
GPS/GLONASS U-Blox Neo-M8N para la retroalimentacion de posicion. El par en cada eslabdn se
estima a partir del conocimiento de los pardmetros dindmicos del motor, midiendo la corriente
con un sensor de efecto Hall, y midiendo la velocidad con un codificador de cuadratura absoluto.

Para la implementacién del algoritmo Backstepping, se requiere programar las ecuaciones
(151) a la (156). Estas ecuaciones requieren parametros fijos como la masa del UAV y del
manipulador. Sin embargo, también implica datos que pueden ser actualizados en cada iteracidn,
como las posiciones y velocidades obtenidas del GPS y la IMU para las variables lineales y
angulares, respectivamente. Debido a la precision del hardware para la estimacién de la posicion,
se utilizé un filtro Chebyshev digital de tipo | de orden 2. Las aplicaciones tipicas de transporte
aéreo requieren manipular objetos mientras se realiza un vuelo estatico, por lo que, para la
prueba experimental, se eligiéd una trayectoria que permite que el manipulador se mueva en una
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etapa segura de vuelo. Esta referencia es la misma que la tarea 2 para el UAV; sin embargo, el
manipulador tiene dos entradas de tipo escalén como referencias q1= pi/3, g2=pi/4. La Figura 41
muestra el sistema fisico acoplado en control de orientacidn y posicién.

1 pi pi
Xr =yr = zr = = ste ; =—; =—;
yr=ar =iy P (56 T 655 + 155% + 20s® + 1552 + 55 + 1) G =309 = (189)
Esta referencia es la misma que la trayectoria 2 del UAV; sin embargo, el manipulador tiene
dos entradas de tipo escalén como referencias debido a las restricciones mecanicas. La Figura 41
muestra el sistema fisico acoplado en la trayectoria de seguimiento.
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: — L
N iy TS
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Figura 41. Sistema MM-UAV en control de posicic')n-y orientacion.

La Figura 42 muestra las posiciones del UAV y del manipulador, y los resultados del
seguimiento en cada subsistema. Debido a las limitaciones de hardware y de precision, existe
incertidumbre respecto al sistema de posicion real. Sin embargo, el sistema sigue la trayectoria
deseada con errores parcialmente asociados al sistema de telemetria.
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Zreal vs Z desired qreal vs q desired
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Figura 42. Seguimiento de la trayectoria en cada eje del sistema fisico del MM-UAV. (a) Subsistema
del eje X; (b) Subsistema del eje Y; (c) Subsistema del eje Z; (d) Subsistema del manipulador.

Finalmente, la Figura 43 muestra las sefales de control del sistema real.
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Figura 43. Sefiales de control del sistema fisico MM-UAV. (a) Seial de control U1; (b) Sefial de
control U2; (c) Sefial de control U3; (d) Sefial de control U4; (e) Sefal de control t3; (f) Senal de
control 1.

4.6 Resultados experimentales del sistema de navegacion visual.

Para las pruebas experimentales de retroalimentacién visual se utilizd una Jetson nano para
procesar el sistema de visién artificial y la red neuronal que clasifica las imagenes en cercana
mediana y lejana y el sistema de vision basado en la OpenCV con la cdmara calibrada para medir
distancia. El sistema solo se utiliza en la aproximacion final. Para analizar en términos de viabilidad
se debe comparar la sefial de retroalimentacidn del GPS con el sistema de visién propuesto.
Adicionalmente se requiere de una seial de posicionamiento real, es decir con la menor
incertidumbre posible para poder medir la variabilidad del sistema propuesto y compararlo con la
del GPS. Es por ello que se utilizd un sistema RTK GNSS North SmaRTK para validar la medicidn del
sistema de retroalimentacién basada en vision.
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La prueba es un movimiento en el plano X-Y tal y como se esperaria en un acercamiento final para
manipulacion. Se realizo en un campo despejado para que el GPS obtuviera linea directa y
condiciones dptimas de conexién. Los resultados de las pruebas pueden observarse en la Figura

44.
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Figura 44. Sefiales de retroalimentacion.

La Figura 45 muestra los errores de medicién tanto para el GPS como para el sistema de

retroalimentacion.
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Figura 45. Errores de seguimiento para las sefiales de retroalimentacién (a) Sefial del GPS; (b)

Senal del sistema de retroalimentacion.
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5.CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé un sistema de manipulacidn aérea con un algoritmo de aproximacion
final basada en retroalimentacién visual. Para ello se presenta el modelo del sistema MM-UAV y se
utiliza para disefar un controlador Backstepping sintonizado mediante el algoritmo Cuckoo
Search. Los parametros utilizados en el disefio son el tiempo de ajuste deseado y el sobre impulso
deseado para realizar este ajuste. También se afiade un sistema de calibraciéon de una cdmara para
medir la distancia de la cdmara a un patrén conocido y finalmente un sistema basado en redes
neuronales para clasificar las imagenes adquiridas mediante la camara y determinar que
pardmetros de camara deben utilizarse.

Las pruebas iniciales no pueden ejecutarse en plataformas reales debido a que un fallo resulta
catastrofico para el sistema se implementaron plataformas de simulacién para ejecutar el banco
de pruebas en simulacidén antes de pasar a las pruebas en sistemas reales. Los resultados indican
que la retroalimentacién visual con cdmara y un control preciso del sistema permiten aumentar
hasta 10 veces la presidon de un sistema de control PID basado en retroalimentacién de posicion
GPS.

La simulacidn del controlador sintonizado por Backstepping muestra que el sistema es capaz de
rechazar las perturbaciones ademas de tener un mejor rendimiento en comparacién con un
controlador PID sintonizado por GA, indicando menos M, en todos los ejes y cumpliendo con un ts
inferior a t4. El sistema PID permite el seguimiento de la Tarea 1 pero no cumple con los requisitos
de disefio y no rechaza las perturbaciones simuladas para el estudio 2 del controlador
Backstepping, que muestra mejores resultados ya que permite considerar el movimiento del
manipulador y corregirlo. El PID no mostré resultados favorables porque es un controlador basico
gue no considera la dindmica del sistema.

El controlador muestra resultados favorables en las pruebas experimentales, siendo la
incertidumbre en la medicidn de las variables de posicidn el principal problema. Se recomienda
para futuros trabajos utilizar un hardware con mayores prestaciones para observar mejor el
rendimiento del controlador. Sin embargo, se observa un correcto seguimiento de las referencias
propuestas, un corto tiempo de asentamiento y un bajo sobreimpulso, lo que ayuda a los sistemas
con energia muy limitada. Aunque se han desarrollado multiples controladores Backstepping, no
se ha estudiado la sintonia e implementacién para un sistema MM-UAV de exteriores. La
realizacion de pruebas experimentales con maniobras mds complicadas requiere un hardware con
mayor precisién o, en su defecto, técnicas de correccidn en la retroalimentacion.

Se requieren realizar mds pruebas de ajusto y hacer mas robusto la técnica de medicion ante
cambios de luz, también se sugiere implementar un sistema basado en redes neuronales
exclusivamente. Evitando de este modo el patrén en las torres, esto permitird aproximarse de
manera mas eficiente a diferentes torres. Sin embargo, requiere una base de datos extensa de
fotografias las cuales puede ser dificiles de adquirir por el problema de acercamiento descrito en
este trabajo. No obstante, la principal conclusién de este trabajo es que la manipulacion aérea de
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bajo coste con un sistema de aproximacién final visual es viable en los términos presentados en

esta tesis.
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ANEXOS

A.1 SENALES DE CONTROL Us, Uz y Us.

CONTROL PARA U3

Paso seguido y con el fin de completar el desarrollo de las sefiales de control para el sistema
considerando los efectos de los pares giroscépicos, se procede a determinar la expresion que
defina a la sefial de control Us, para lo que se considera una funcién candidata a Lyapunov V(z) y
su derivada respecto al tiempo similares a las escritas para el control anterior, es decir:

1,
V(z3) =523
2
V(z3) = 7323
Dénde: z3 = x34 — X3,y su derivada respecto al tiempo es:
Z3 = X3q — X3
Ahora sabiendo que: X3 = x4, la derivada de la funcién de Lyapunov se puede reescribir como:
V(z3) = z3[%34 — x4]
La estabilizacién de Z; puede ser obtenida con la siguiente entrada de control virtual x,:
x3 = X4(x3)
Recordando que esta debe cumplir la condicion:
x4(0) =0

Al igual que con el sistema de control general, para este nuevo subsistema se debe minimizar el
error, por lo que se propone el control x, como:

.x4 = X3d + a3Z3

Con a3 < 0. Sustituyendo el valor de x, de la ecuacién anterior podemos reescribir la derivada de
la funcién de Lyapunov propuesta como:

V(Zs'.) = z3[X3q — X34 — @323]

V(Z3) = z3[—a3z3]

De esta manera se muestra que la derivada de la funcién de Lyapunov cumple con ser
semidefinida negativa:
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V(Z3) = _a3Z§ S 0
Si se consideran las ecuaciones del error y su derivada, es decir:
Z3 = X3q — X3 Z3 = X3q — X3

Y tomando en cuenta que X3 = x4, es posible reescribir la derivada del error de la siguiente
manera:

Z3 = X3q — X4

Sustituyendo en la ecuacion anterior el valor de x3; = x4, — a3z3 y el valor de X4 el cual viene
dado por la expresién x, = X34 + 323, se obtiene:

23 = X4 - 0(323 - .7'C3d + 0(323
Se realiza el siguiente cambio de variable:
Zy = X4 — X3q — (323

Para continuar se propone una funcién de Lyapunov aumentada la cual compense este nuevo
error:

V(z Z)_122+—Z2

Derivando respecto al tiempo tenemos:V(z3,z,) = z373 + 2424, con lo anterior y dadas las
siguientes ecuaciones:

Z3 = X3q — X3 Zy = X4 — X3q — Q373 X4 = X3q + Q3Z3

Z3 = X3q — X3 Zy = X4 — X3q — Q373 X3 = Xy

Se sustituye el valor de Z3 y Z4 en la derivada de la funcion de Lyapunov:
V(23,24) = 23(d3q — %3) + 24 (%4 — ¥3q — a3(¥3q — %3))

Despejando el valor de X35 = x, — a3z3 — z, de la ecuacion de z, y sustituyéndolo en Ia
expresion anterior se obtiene:

V(Z3'Z4) = z3(xq — a3z3 — 24 — X3) + Z4(5C4 —X3q —az(xg —azz3 — 74 — 554))

Sabiendo que x3 = x4, y realizando las simplificaciones posibles en la expresidn anterior se
obtiene finalmente:

V(23:Z4) =zy(—azzz3 —zy) + Z4(5C4 — X3q — az(—azzz — 24))

Considerando las ecuaciones del modelo que considera el efecto de los pares giroscopicos sobre el
sistema, obtenemos el valor de 6 :
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o Uy = Ley) - . l A
g = Yoz~ ) xx)®1p+]—RQB+—U3+—q
Lyy Lx Lyy Lyy
Dénde:
s = (Izz B Ixx) a, = Jr b, = !
3T — 57 4 =7 2 =7
lyy Lx lyy

Y sabiendo que: X, = X3 =6, x, =X, = 0, x5 = X5 = 1, se puede reescribir la expresion que

representa a 6 de la forma:
6 = azx,xg + ayx,Q + byUs
Por lo que la ecuacidn de la derivada de la funcidn de Lyapunov es ahora:

V(z3,24) = z3(—azz3 — z,) + Z4(a3x2x6 + ayxQ + byUs — X34 — az(—aszz — 24))

Considerando la aceleracion de referencia del vehiculo como nula, ya que ha de suponerse que
parte del reposo, se tiene que:

V(z3,24) = z3(—323 — 24) + Z4(a3x2x6 + ayxQ + byUs — az(—azzz; — 24))

Para satisfacer que V (z3,2,) < 0 se propone una sefial de control que lo garantice, es decir:

1
Us = b (23 — agxyxg — X, — az(a3z3 + 24) — A42,)
2
Por lo que sustituyendo la sefial de control anterior en la derivada de la funcidn que define el error
general de esta sefial de control U; se obtiene que:

V(Zs;Z4) = —“323? - aﬂf

Lo cual cumple con los criterios establecidos por la teoria de Lyapunov para la correcta proposicion
de una seiial de control apropiada, lo que garantiza un desempefio dptimo en la sefial de control
definida en este apartado.
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A.2 CODIGOS IMPLEMENTADOS EN LA SIMULACION

En esta seccion se mostraran los codigos que se implementaron en este trabajo para las
simulaciones dinamicas del sistema, asi como para los controladores disefiados. Estos codigos
fueron escritos en S-function, la cual ofrece una gran versatilidad al permitir la utilizacién de
codigo m (Cdédigo de Matlab) en los modelos desarrollados en Simulink. Para la correcta
implementacion de las S-function es necesaria una cabecera la cual construira la estructura basica
de la funcién y permitira

En primer lugar, se muestran los cédigos empleados para simular la dindmica del multirrotor, para
ello se han empleado dos S-function, la primera de ellas representa la dindmica traslacional del
vehiculo, mientras que la segunda es utilizada para representar la orientacién del vehiculo. Cabe
mencionar que estos codigos fueron implementados en el disefio de ambos controladores.

En la Figura A1 se puede observar la S-function implementada para representar la traslacion del
vehiculo aéreo, en esta figura se puede observar de igual manera la estructura general de una S-
function.

Figura Al. Cédigo empleado para la representacion de la traslacion del vehiculo.

Para completar la representacién del vehiculo se implemente el codigo mostrado en la Figura A2,
el cual representa la orientacion del UAV, dicho cddigo fue implementado mediante una S-
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function y devuelve las aceleraciones angulares, las cuales seran posteriormente integradas para
obtener las aceleraciones angulares que a su vez serdn integradas para finalmente obtener la
orientacion del UAV.

Figura A2. Cédigo empleado para la representacion de la orientacién del vehiculo

El codigo mostrado en la Figura Al representa junto con el cédigo mostrado en la Figura A2 la
representacion dindmica del UAV.

El controlador Backstepping fue implementado mediante dos S-function, la primera de ellas
representa el control de la traslacion del vehiculo y puede observarse en la Figura A3. Esta funcidn
entregara como salida la sefal de control U;, ademds de los dngulos de albeo y cabeceo de
referencia.
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Figura A3. Cédigo empleado para el control de la traslacion mediante Backstepping.

Para finalizar el controlador Backstepping se muestra en la Figura A4 el cédigo empleado para el
control de la orientacién del Dron, Dicho cédigo serda implementado mediante una S-function la
cual entregard como salida las sefiales de control U,, Us y Us necesarias para el correcto
seguimiento de la trayectoria.
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Figura A4. Cédigo empleado para el control de la orientacion mediante Backstepping.

El cédigo mostrado en la Figura A3 y el mostrado en la Figura A4 representan el controlador
Backstepping implementado.

En el desarrollo del controlador PID se implementd una S-function la cual se encarga de calcular
los angulos de alabeo y cabeceo de referencia para que el sistema sea capaz de cumplir con la
trayectoria impuesta, el cddigo implementado en esta S-function se muestra en la Figura A5:
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Figura A5. Codigo para el célculo de los angulos de alabeo y cabeceo en el controlador PID

Por otra parte, para la simulacion del brazo se muestra En la Figura A6 la S-function implementada
para representar la dindmica del manipulador.
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Figura A6. Cédigo para representar la dinamica del manipulador.

Para la simulacion del control Backstepping del manipulador se utilizé el cédigo que puede
observarse en la figura A7.
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Figura A7. Cddigo del controlador Backstepping del manipulador.
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A continuacién, se muestran los cddigos pertenecientes a las simulaciones del control del sistema
en Matlab. En la Figura A8 se muestra la dindmica correspondiente al Vehiculo con el brazo

acoplado

Figura A8. Codigo empleado para representar la dinamica trasnacional del vehiculo con el
manipulador acoplado.

Del mismo modo en la Figura A8 se muestra el cédigo utilizado para representar la dindmica
rotacional del vehiculo con el manipulador acoplado.
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Figura A9. Cddigo empleado para representar la dindmica Rotacional del vehiculo con el
manipulador acoplado.

En la Figura A10 se muestra el cddigo empleado para el control del subsistema de traslacién del

sistema UAV-Manipulador.
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Figura A10. Cédigo empleado para representar la dindmica Rotacional del vehiculo con el
manipulador acoplado.
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En la Figura A1l se muestra el cddigo para el control del subsistema de rotacion del sistema UAV-
Manipulador.

Figura A11l. Cédigo empleado para representar la dindmica Rotacional del vehiculo con el
manipulador acoplado.
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A.3 CODIGOS IMPLEMENTADOS EN EL HARDWARE
En la Figura A12 se muestra el codigo escrito en Visual Basic empleado para la desencriptacién de
la informacién de telemetria proporcionada por el DJI datalink 2.4 Ghz.
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Figura A12. Codigo empleado para lectura de telemetria en UAV.






