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Modelado y control de un vehiculo aéreo no
tripulado con validacion experimental

Resumen

La investigacion que se presenta en este trabajo aborda el problema de estabilizacion de un
vehiculo aéreo no tripulado de cuatro rotores para el seguimiento de una trayectoria utilizando
controladores Proporcional Integral Derivativo, controlador por backstepping y basado en modelo.
El vehiculo es un sistema que posee seis grados de libertad y es controlado mediante cuatro motores
eléctricos. El objetivo de control es resolver el problema de regulacién y seguimiento de trayectorias.
Se obtuvo el modelo dindmico mediante los métodos de Euler-Lagrange y las ecuaciones de Kirch-
hoff. Se realizaron simulaciones numéricas de cada controlador y se implementaron en la plataforma
experimental. Al final se realiz6 una comparativa de los controladores estudiados corroborando los
resultados tedricos con los préacticos.
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Modeling and control of an unmanned aerial
vehicle with experimental validation

Abstract

The research presented in this thesis addresses the problem of stabilization of an unmanned
aerial vehicle which is equiped with four rotors. Specifically, regulation and tracking of time var-
ying commands are achieved by using technics such as Proportional-Integral-Derivative control,
backstepping control, and model-based control. The vehicle is a system that has six degrees of
freedom and is controlled by four electric motors. The addressed control problems are regulation
and trajectory tracking. The dynamic model was obtained by the Euler-Lagrange approach and
Kirchhoff equations. Numerical simulations were performed for each controller. Besides, real-time
implementations were achieved in an experimental platform. A study on the performance of the
tested controllers is also given, which support the theoretical results.
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Capitulo 1

Introduccion

En anos recientes, investigadores e ingenieros de diversas areas han trabajado intensamente para
desarrollar maquinas efectivas de vuelo capaces de realizar misiones con la minima intervencion
humana. Este tipo de vehiculos son conocidos como UAVs por sus siglas en inglés (Unmaned Aerial
Vehicles) o vehiculos aéreos no tripulados (VANTs), [1], [2].

Un VANT esta definido como un vehiculo aéreo sin tripulacién, el cual puede volar de manera
auténoma basado en un plan de vuelo precargado (un algoritmo configurado en la computadora
del vehiculo para seguir una ruta definida por el usuario). Estas aeronaves pueden llevar diversos
tipos de cargas dependiendo las necesidades requeridas. Entre algunas de sus caracteristicas se
encuentran: la capacidad de comunicar informacién importante como la temperatura, imagenes o
video de su entorno [2].

Un tipo particular de aeronave no tripulada similar a un helicoptero es conocida como quadrotor
por su nombre en inglés. El prefijo quad [3] de origen latin, con significado cuatro, es el niimero de
rotores con que cuenta la aeronave. En el castellano el prefijo correspondiente es “cuadri”, partiendo
de esta analogia, al vehiculo aéreo no tripulado de cuatro rotores se le puede llamar cuadrirotor.

1.1. Antecedentes

La investigacion en vehiculos aéreos no tripulados ha crecido considerablemente en los dltimos
anos, en particular aquellos de pequenas dimensiones y que son impulsados por cuatro propelas [3].
Estas aeronaves han captado el interés de la comunidad cientifica, debido a que presentan carac-
teristicas que los vuelven una opcién atractiva para tareas vigilancia, inspeccién remota, fotografia,
ambito militar, etc., [4], [5], [6], [7], [8].

Proveer de autonomia de vuelo a estos sistemas requiere del conocimiento de distintos aspectos
del mismo, como la dinamica del vehiculo y los actuadores. Esta dinamica resulta una herramienta
de gran utilidad para poder disenar esquemas de control que regulen el comportamiento del sistema.
Una de las caracteristicas mas importantes para el esquema de control es la capacidad de mantener
o seguir una referencia de posicién y orientacién de modo eficiente y que a la vez sea robusto a
perturbaciones en el ambiente. Sin embargo, el control de los vehiculos de cuatro rotores no es
facil debido a su dindmica altamente no lineal, fuertemente acoplada, su naturaleza multivariable
ademas que es un sistema subactuado el cual cuenta con seis salidas y cuatro entradas de control
independientes.

Castillo et al. [9] reportan un anélisis comparativo de dos metodologias de control para el cuadri-
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rotor. En este estudio optaron por utilizar un controlador lineal cuadréatico 6ptimo y un controlador
por saturacion anidada donde el segundo mostré mejores resultados que el controlador lineal a pesar
de la existencia de perturbaciones. Con esto se concluyé que los controladores no lineales pueden
ser mejores en las tareas de vuelo de los cuadrirotores. En [1], Naidoo et al. presentan un controla-
dor proporcional derivativo para la estabilizacion del vehiculo. Las pruebas para validar el control
se realizaron en simulaciones numéricas donde se estudié el comportamiento del vehiculo. De los
resultados obtenidos, los autores concluyeron que el controlador brinda un desempeno satisfactorio
sin embargo, afirman que hay que considerar las perturbaciones en una implementacién real.

En otro trabajo, Freddi et al. [10] resuelven el problema del sensado con ayuda de un modelo
que muestra las condiciones necesarias para la existencia de un observador no lineal. Este es usado
para generar diagnésticos residuales dentro del sistema de fallas. Por otro lado Mohammadi et
al. [11] proponen un controlador no lineal adaptativo disenado para solucionar el problema de
seguimiento de trayectorias en presencia de incertidumbres paramétricas y no paramétricas. Se
utiliza el controlador descentralizado adaptativo en el lazo interno que se encarga del control de
orientacién mientras para el lazo externo se encarga del control del movimiento traslacional, donde
el controlador propuesto es de facil implementacion y los resultados muestran que se cumple la
tarea asignada.

Otra metodologia para realizar el control de estos vehiculos es la de Flores y Lozano [12] donde
se ataca el problema de las perturbaciones utilizando un controlado basado en Lyapunov. Este
controlador es capaz de conservar el punto deseado en un ambiente con perturbaciones.

El control difuso también se ha usado para controlar VANTSs. Un ejemplo de ello esta en [13],
donde se sintonizan los parametros del controlador difuso para obtener un resultado asintético en el
seguimiento de trayectorias. En un trabajo similar Nicol et al. [14] abordan el problema de control
para un cuadrirotor perturbado por la carga ttil, presentan el uso de controladores difusos y un
control neuronal adaptable para lograr la estabilizacién del vehiculo cuando se realiza el cambio de
carga util. En sus resultados se muestran las comparaciones entre los controladores neuronales, los
cuadraticos lineales y control con parametrizacion lineal y las ventajas de usar el control neuronal
adaptativo frente a perturbaciones y la variacién del peso.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar, disenar y validar experimentalmente esquemas de control lineal y no lineales para un
vehiculo aéreo no tripulado de cuatro rotores.

1.2.2. Objetivos especificos
s Determinar la dindmica del vehiculo.

s Realizar simulaciones numéricas del cuadrirotor en lazo cerrado con diferentes esquemas de
control.

= Analizar controladores para cuadrirotores.
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= Implementar y evaluar el desempeno de los controladores en el cuadrirotor.

1.3. Motivacion

Recientemente, el interés en los cuadrirotores ha crecido por su popularidad y sus aplicaciones
potenciales. Los investigadores se han dedicado a estudiar estos vehiculos a fin de que realicen dos
tareas especificas que dan soporte a estas aplicaciones. La primera tarea consiste en realizar un vuelo
estacionario con una determinada ubicacion y orientacion del vehiculo. El segundo problema es el
seguimiento de trayectorias [2]. Por tal motivo, desarrollar esquemas de control que garanticen el
cumplimiento de estas tareas resulta de gran interés a fin de que el cuadrirotor pueda ser empleado
en aplicaciones que requieran autonomia de vuelo.

1.4. Planteamiento del problema

El problema de control en los vehiculos aéreos de cuatro rotores para realizar el seguimiento
de trayectorias se puede abordar de distintas maneras, observando principalmente los siguientes
caracteristicas del sistema. Primero, el sistema es subactuado, segundo, el modelo aerodindmico es
altamente no lineal por lo cual sélo se tienen a disposicién aproximaciones del mismo y finalmente
sus entradas son idealizadas. En la practica, se sabe que existen perturbaciones y parametros que
se desconocen debido a la falta de sensores y a la naturaleza no lineal del vehiculo, lo que complica
la implementacién de algin método de identificacién paramétrica o de medicion. Es por esto que
se necesitan controladores capaces de compensar estos factores para poder lograr el objetivo que
es el seguimiento de trayectoria y el vuelo estacionario. En este trabajo se propone realizar un
analisis comparativo de distintas técnicas de control cuando se realizan las tareas de regulacion y
seguimiento de trayectorias empleando vehiculos de cuatro rotores.

1.5. Metodologia

La presente investigacion contiene una serie de etapas que han permitido alcanzar el objetivo
propuesto. Primeramente, se analizan a profundidad la dinamica de los vehiculos aéreos de pequena
escala dotados con cuatro rotores. Posteriormente se procede a analizar distintos esquemas de
control para observar el comportamiento de este tipo de vehiculos aéreos y después se realiza
la validacion experimental del comportamiento de los controles propuestos. Finalmente con los
resultados obtenidos se hace un andlisis del desempeno de las leyes de control propuestas para definir
que controlador se comporta mejor al realizar de manera mas acertada las tareas de regulacién y
seguimiento de trayectorias.

1.6. Contribuciones

Las contribuciones principales de esta investigacion son:
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= Se presta particular atencién a un controlador que resuelve el problema de regulacion y
seguimiento de trayectorias basado en el conocimiento del modelo dindamico del cuadrirotor.
Se reporta una prueba de estabilidad asintdtica que es original.

= La comparaciéon y analisis cuantitativo del desempeno de dos controladores que existen en la
literatura y un controlador propuesto nuevo.

= El controlador propuesto resuelve el problema de regulacién y seguimiento de trayectorias
con resultados mas apegados al objetivo. Logrando asi proponer el controlador para dichas
tareas.

1.7. Estructura de la tesis

Este trabajo esta dividido en siete capitulos. El primer capitulo presenta una breve resena sobre
los vehiculos aéreos no tripulados, usos y aplicaciones. También se establecen los lineamientos que
sigue el presente trabajo, los objetivos, la motivacién, el planteamiento del problema, la metodo-
logia y las contribuciones. En el capitulo 2 se exponen dos metodologias para la obtencién del
modelo dindmico del cuadrirotor representados con respecto a los marcos de referencia del vehiculo
e inercial. Ademas, se describe el cuadrirotor que se emplea como plataforma experimental asi como
también el software utilizado y las caracteristicas del cuadrirotor Qball 2 de Quanser. El capitulo
3 presenta un controlador proporcional integral derivativo utilizado en la literatura. Se muestra el
funcionamiento del mismo en simulacién numérica y experimentacion. En el capitulo 4 se describe
el controlador no lineal con estructura backstepping y se muestran los resultados de las simulaciones
numéricas y experimentacion. En el capitulo 5 se estudia un controlador basado en modelo, del cual
se presenta un analisis tedrico que garantiza estabilidad al sistema. Ademas, se muestran los resul-
tados de las simulaciones numéricas y de las pruebas experimentales. El capitulo 6 se expone un
analisis comparativo del desempeno de los tres controladores al realizar la validacién experimental.
Finalmente en el capitulo 7 se exponen las conclusiones de la investigaciéon y el trabajo a futuro.




Capitulo 2

Modelo dinamico

Para conocer el comportamiento de un sistema en particular, siempre es 1til contar con el mo-
delo matematico que se ajuste lo mas fielmente al sistema real a estudiar, utilizando para ello, las
leyes fisicas aplicables. La dinamica que describe el comportamiento del sistema generalmente se
representa por un conjunto de ecuaciones diferenciales que se pueden obtener mediante una amplia
variedad de métodos. Por ejemplo, para la dinamica completa de una aeronave, se deben incluir
diversos factores como la flexibilidad de las alas, los efectos aeroelasticos, la dindmica interna de los
motores y todo el conjunto de variables cambiantes que tienen por objetivo obtener un modelado
lo més apegado al sistema real.

2.1. Método de Euler-Lagrange

Las presente seccién estd inspirada de [1], [2], [3], [15], [16], [17], [10], [11], [18],. El modelo
dindmico del cuadrirotor se puede obtener considerando la aeronave como un cuerpo rigido que se
mueve en un espacio tridimensional el cual se somete una fuerza de empuje la cual da lugar al des-
plazamiento en el espacio tridimensional y a tres momentos de fuerza que generan los movimientos
de cabeceo, balanceo y guinada.

Las coordenadas generalizadas (un conjunto cualquiera de pardmetros numéricos que sirven para
determinar de manera univoca un sistema mecdnico con un nimero finito de grados de libertad)
para el vehiculo aéreo no tripulado de cuatro rotores se seleccionan como:

g=[p" n"]" eR, (2.1)

donde p = [m Y Z}T € R? denota el vector de posicién del centro de masa del vehiculo respecto

al marco de referencia inercial, n = [(;S 0 2/1} " € R3 denota el vector de angulos de Euler definidos
por el balanceo, cabeceo y guinada donde el balanceo ¢ es el giro sobre el eje x, el cabeceo 6 es el
giro sobre el eje y, y finalmente la guinada 1 es el giro realizado sobre el eje z. La representacion
grafica de los movimientos que realiza el cuadrirotor se muestran en la figura 2.1.

Haciendo uso del formalismo de Lagrange es posible obtener las ecuaciones de movimiento del
cuadrirotor. De inicio se calcula el Lagrangiano mediante la diferencia de la energia cinética y la
energia potencial del sistema de estudio como sigue

L<q7 q) = ﬂrans + Trot - U7 (22)
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Figura 2.1: Representacion del cuadrirotor incluyendo el marco de referencia inercial £ y el marco

de referencia del vehiculo B.

donde la energia cinética traslacional esta dada por:

m .r.

- 9.
5P P (2.3)

7jtrams =

m es la masa del cuadrirotor. Del mismo modo la energia cinética rotacional esta definida como
Lor
TTot - §Q ]Q, (24)

siendo I el tensor de inercia, € es el vector de velocidades angulares medidas con respecto al marco
de referencia del vehiculo. Adicionalmente, la energia potencial se obtiene como

U =mgz, (2.5)

donde g es la constante de aceleracion gravitacional y z es la altitud del vehiculo.
De este modo, el modelo dinamico del cuadrirotor se obtiene con las ecuaciones de Euler-

Lagrange,
d (0L oL I,
% (3q> aq N |:fo:| ’ (26>

donde f, € R? es la fuerza traslacional aplicada a la aeronave producida por la fuerza de empuje en
los cuatro motores mientras que f, € R? representa los momentos de fuerza de guinada, balanceo y
cabeceo. Como se puede observar, la energia cinética rotacional definida en (2.4) esta en términos
de la velocidad angular €2. Sin embargo, el vector de coordenadas generalizadas no incluye este
término. Es por esto que es necesario emplear la relacion que existe entre la velocidad angular €2 y
la tasa de cambios de los dngulos de Euler 7 dada por [19]

donde
1 ST CoT6
wm=[0 co -3¢ |, (2.8)
0 S¢/CO Co¢/CH
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con S =sen ¢, T =tand, Cop = cos¢, TO =tanf, y CO = cosb.
De este modo, la energia cinética rotacional se puede expresar como

1

Trot = QUTJ("?)"% (29)

donde la matriz J(n) actia como la matriz de inercia para toda la energia cinética rotacional del
cuadrirotor expresada directamente en términos de las coordenadas generalizadas 1 y que se denota
por

J(n) = W(n)" IW(n). (2.10)

En vista de que el Lagrangiano no contiene términos cruzados en la energia cinética que combinen
p v 1N la ecuacién de Euler-Lagrange puede separarse para la dinamica de p y m, esto es, la ecuacion
de movimiento traslacional esta dada por

d (0L oL
— (=) - == 2.11
dt <8p) Op To (2.11)
de lo cual se obtiene,
mp +mges = f,, (2.12)

donde e3 = [O 0 1}T € R3. Del mismo modo, la dindmica de 7 se obtiene de

d (0L oL
(=) == 2.13
& (5) -5 =70 213
sustituyendo se tiene
i) ) = f (2.14)
di n 2 0m ndan)=Jo :
de donde resulta que
Loe. 1O
= = 2.15
Jip +Jn 2077(" In) = £, (2.15)
Si se define el vector de Coriolis y fuerzas centrifugas como
— : 10
Vin,m) =Jn—-=—mn"Ir 2.16
(n.7) =T = 55, (1" I), (2.16)
la ecuacién (2.15) se puede reescribir como
Vi + Vi) = £, (2.17)
siendo, V(n,7n) expresada como
— . 10
Vin,n) = — @' )7 2.18
(n,n) (J 2 J)) , (2.18)
~ Cn.im, (2.19)

donde C'(n,7n) se conoce como la matriz de Coriolis la cual contiene los elementos giroscépicos y
centrifugos. De los resultados anteriores, la dindmica completa del cuadrirotor se puede expresar
como

mp + mges = f,, (2.20)
I+ Cn,nn = f,. (2.21)
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2.2. Modelo dinamico del cuadrirotor empleando ecuacio-

nes de Kirchhoff.

Con el método de Euler-Lagrange, las ecuaciones de movimiento se generan a partir de las
coordenadas generalizadas que se miden con respecto al marco de referencia inercial. No obstante, en
ocasiones es una ventaja formular las ecuaciones de movimiento con relaciéon al marco de referencia
del vehiculo [19]. Dicho lo anterior, la manera de obtener la dindmica en este marco de referencia
es considerando el vector de velocidades lineales y angulares que se define como sigue

v=[v" QT}T: (00 vy, v. Q. Q QZ]T, (2.22)

donde v representa la velocidad lineal medida con respecto al marco de referencia del vehiculo y
2 es el vector de velocidades angulares. Note que, el vector v no puede ser integrado para dar
un conjunto de coordenadas generalizadas en términos de orientacion y posicién. Es decir, fot vdr
no tiene interpretacion fisica inmediata [19]. Como consecuencia de esto, no se pueden usar las
ecuaciones de Lagrange directamente para formular las ecuaciones de movimiento en el sistema
coordenado del marco de referencia del vehiculo. Sin embargo, este problema puede ser evitado
haciendo uso de las ecuaciones de Kirchhoff con las cuales se puede obtener la dindmica del sistema.
Considerando la velocidad lineal v = [vx Uy UZ}T y velocidad angular Q = [Qx Q, QZ}T de
manera individual y de acuerdo con [19], la fuerza fp, y el par fp, estan relacionados a la energfa
cinética

1
T = 5uTMBy, (2.23)
por las ecuaciones de Kirchhoff
d (0T oT
E (a—v) + 0 x % = pr, (2.24)
d (0T oT oT
%(8_9) Qxa—g%—vx%—f&). (225)

Asi, la dinamica del cuadrirotor expresada con respecto al marco de referencia del vehiculo se
escribe como [19]:

My + Co(w)v + gnla) = Fu. (2.26)
qg = Jnv, (2.27)

donde Mp € R es la matriz de inercia, Cz € R%%® es la matriz de Coriolis, gz(q) € R el vector
de fuerzas gravitacionales, fz € R® es el vector de entrada de fuerzas y momentos producidos por
los motores del vehiculo y J(q) € R%*% es el operador que relaciona el vector de velocidades v con
la derivada temporal de la pose ¢. Los componentes de las ecuaciones (2.26) y (2.27) se definen
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explicitamente como sigue:

[ mIz —mS)T
My = I mS(i“) I ]’
o mS(€2) [mS(r)S()]"
B mS(r)S(Q S(Q)I ’
_ mgR(n)"e;
I8 | mgS(r)R(n)Tes |
_ _pr
.fB - I fBo 17
_ [ Rm o0
[COCY) CSOSH — CpSY ShSip + CpCpSH
R(mp) = |COSY CyYCo¢+ S8SYSe CpSHSY — SopC|
| S50 C0S¢ CoCo
1 S¢TO0 CoTh
Wm = |0 Co =S¢ |,
0 S¢/CO Cp/CH

donde m es la masa del vehiculo, g es la constante de aceleracién por la gravedad, r € R3 es
el vector de posicién del centro de masa del cuadrirotor con respecto al marco de referencia del
vehiculo, I € R3*3 es el tensor de inercia, I3 € R3*® es una matriz identidad, R(n) € R3*3 es
la matriz ortogonal de rotacién, W(n) € R3*® es la matriz que relaciona el vector de velocidad
angular w con la derivada del vector de orientacion n, Sx es el seno de x, C'x es el coseno de x,
Tx es la tangente de x y dado un vector a = [al ao ag]T eR3 S (@) es una matriz antisimétrica
definida como

0 —as Qo
Sa)=1|a; 0 —ai|. (2.28)
—a9 aq 0

Considerando que el centro de masa del vehiculo coincide con su propio marco de referencia se tiene

lmolg (I)] m * lmso(m S(?z) J] lg} + {ng(O")Te?’] = Eip} , (2.29)

esta tltima ecuacion se puede reescribir como dos igualdades que representan la dinamica trasla-
cional y rotacional por separado como sigue

mw +mS(Q)v + mgR(n)" es = Iy (2.30)
IQ+SQIN = fp,, (2.31)
qg=J(nv, (2.32)

En [19] se establece la existencia de un conjunto de ecuaciones equivalentes a las dadas en (2.30)- (2.32)
donde cada componente cumple con las propiedades de los sistemas Lagrangianos. Asi la dindmica
del cuadrirotor se puede expresar como

mp + mges = f,, (2.33)
Ho(m)n + Co(n,mn = £, (2.34)
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donde
Hy(m) = W(n) "IW(n)™, |
Co(m,m) = W) T[S(W(n)™a)l — IW(n)" W(n)]W(n)™,
fo = R fg,
fo = Wm) " fu,

Estas tltimas ecuaciones establecen la relacion de equivalencia entre la representaciéon de la dindmi-
ca del cuadrirotor con respecto al marco de referencia inercial y la representacién en el marco de
referencia del vehiculo.

Note que la dindmica de orientacién presentada en (2.34) posee las siguientes propiedades que
son de utilidad en los desarrollos presentados posteriormente.

Propiedad 1. La matriz H,(n) € R3*3 es simétrica y positiva definida para todo m € R33. O

Propiedad 2. Usando simbolos de Christoffel para calcular la matriz Co(n,m) € R¥*3, la matriz
H,(n) — 2C,(n,7) es antisimétrica, es decir,

1
x’ o) = Co(n, )| 2 =0,  Vnmze R,

2.3. Aerodinamica del cuadrirotor

La aerodinamica de los rotores ha sido ampliamente estudiada. Muchos de los detalles acerca
de estos modelos aerodinamicos son empleados para el diseno de rotores donde un conjunto de sus
parametros son fundamentales para determinar su comportamiento. Para generar las fuerzas de
empuje y los momentos en un cuadrirotor es necesario conocer la aerodinamica de cada propela en
conjunto con el motor que la mueve. La fuerza de empuje generada en el sobrevuelo (el motor no
tiene que trasladarse horizontalmente o verticalmente) es modelada usando la teoria del momento
[3] como

fi = knpA,iriew? (2.35)

donde cada motor i, A,; es el area del disco del rotor, r; es el radio del disco, w; es la velocidad
angular del rotor, kyj, es el coeficiente de empuje que depende de la geometria y perfil de la propela
y p es la densidad del aire. En la practica, se emplea una versiéon simplificada del modelo antes
presentado en (2.35), la cual estd dada por

fi= kw;

77

(2.36)

donde k es una constante positiva la cual se puede determinar mediante una prueba de fuerza de
empuje estatico. Al realizar el proceso de identificacion experimental de esta constante de fuerza
se tiene la ventaja que también se incorpora el efecto de arrastre en la estructura de la aeronave

10
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Figura 2.2: Entradas de control del cuadrirotor.

inducido por el flujo del rotor. Por otro lado, la reaccion del momento de fuerza que actia sobre la
aeronave en el sobrevuelo estd representada por

Darag = kpw?, (2.37)

donde la constante kp también depende de A, r; y p.

La fuerza generada por cada rotor del vehiculo afecta de manera particular segin su ubicacién
en la estructura del cuadrirotor. De inicio, se establece que la fuerza de empuje de cada rotor
estd orientada en direccion del eje z del marco de referencia del vehiculo. Ademaés, cada rotor esté
ubicado en un brazo de la aeronave, de tal modo que existe una separaciéon de 7 [rad] entre ellos
y una distancia [ al centro de masa del vehiculo. De manera general, se etiqueta el conjunto de
rotores del 1 al 4 en sentido antihorario con el rotor 1 alineado en el eje x positivo. Note que los
rotores asociados con nimeros pares giran en direccién opuesta a los que se encuentran marcados
con numeros impares, esto con el fin de compensar el efecto de arrastre producido por los rotores
cuando giran a la misma velocidad. En la figura 2.2 se observa la distribuciéon de las propelas en el
cuadrirotor y el modo en que se mueven.

Bajo esta configuracion se puede observar como los vehiculos cuadrirotores son sistemas subac-
tuados, dado que tnicamente es posible generar fuerza de empuje en la direccién z del vehiculo
y con esta fuerza producir los momentos alrededor de los tres ejes coordenados. Asi, el vector de

fuerzas que actiia sobre el cuadrirotor se expresa como

0 0
Fop= 0 = 0 : (2.38)
E?:l fi k Z?:l w?

mientras que los momentos de fuerza producidos por los rotores se determinan de la siguiente

manera
I(f2 = fa)
fr= | CHs) | (25
by S (1)
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2.3 Aerodindmica del cuadrirotor
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Figura 2.3: Combinaciéon de movimientos del cuadrirotor.

donde k, = =2
De este modo, el vector de fuerzas externas fz, el cual estd en funciéon del empuje generado por
los cuatro rotores se expresa como

fr = {OZBX“] !, i.i(l);

donde 09,4 € R?** es la matriz con ceros en todos sus elementos y

1 1 1 1
0 ) 0 -l

B=1_1 0 1 o (2.42)
ky _ky ky _ky

Finalmente, es importante hacer notar que el incremento decremento de la fuerza que genera
cada rotor produce el movimiento del vehiculo en el espacio tridimencional. En la figura 2.3 [20] se
muestra un esquema de los movimientos que se obtienen al realizar esta variacién de fuerza en los
rotores.
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2.4 Plataforma QBall 2 de Quanser

Es importante también mencionar que

0 riz(n)| 4
f, = Rm)| 0 | =|rs(m)| D fi (2.43)
Zle fi rs3(n)] =1
I(f2 = fa)
fo = W™ Ufs-hH (2.44)

ky > ()7 f;

Ademés la relacién inversa de (2.43)-(2.44) es dada por

f=1[00e B {}53(173) V([’/S(X;)]T B: p} . (2.45)

2.4. Plataforma QBall 2 de Quanser

La plataforma QBall 2 manufacturado por la empresa canadiense Quanser integra el cuadrirotor
QBall 2 con una palanca de mando, una estacion de control terrestre con el software de tiempo real
QUARC y un sistema de camaras OptiTrack.

El cudrirotor QBall 2 es un vehiculo aéreo no tripulado de cuatro motores de corriente directa
sin escobillas y cuatro propelas de 10 pulgadas de largo colocadas en cada motor. Todo el vehiculo
estd encerrado en una jaula protectora de fibra de carbono como se muestra en la figura 2.4. Las

Figura 2.4: Quanser Qball 2.

mediciones de los sensores y el control de los motores en el QBall 2 se realiza a través de una
tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) y un sistema integrado inaldmbrico Gumstix DuoVero. El
software de control de tiempo real QUARCY de Quanser permite desarrollar software que se
ejecuta en tiempo real en el cuadrirotor utilizando la interfaz de M atlab® Simulink®. Con el

13



2.4 Plataforma QBall 2 de Quanser

sistema integrado Gumstix y QU ARC® ¢l codigo se genera automaticamente y se ejecuta en el
vehiculo. Un esquema general de los componentes que interactiian con el cuadrirotor se presentan
en la figura 2.5 [21]. Adicionalmente el cuadrirotor QBall 2 cuenta con:

Obijetivo
Controlador a eiecutar

Wifi

Envia el codigo al objetivo
Envialrecibe datos y actualiza
parametros en el iempo de
elecucion

QUANSER Tarjeta de Adquisicion de Datos

INNOVATE -EDUCATE

Entradas/Salidas v sistema integrado

Centro de Mando

Disefio y desarrollo de controladores y
generacion de codigo

Figura 2.5: Diagrama del sistema.

4 salidas de modulacién por ancho de pulso para los motores y 2 salidas mas configurables,
= un giroscopio de 3 ejes,

= un acelerémetro de 3 ejes,

= un sensor sonar de rango entre 0.2-7.65 [m| y 1 [cm]| de resolucién,

= medidor de voltaje,

= 2 entradas analogas de 12 bits,

= canales de comunicacion SPI, UART e 12C, y

= 8 entradas y salidas digitales.

Por otro lado, el fabricante proporciona informacién de los pardmetros dinamicos del vehiculo (que
son empleados en los desarrollos presentados en los capitulos siguientes). En la tabla 2.1 se muestran
estos parametros.
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2.4 Plataforma QBall 2 de Quanser

Tabla 2.1: Parametros del sistema.

Parametro | Descripcion Valor
[ Distancia del motor al centro de gravedad 0.2 [m]
I, Inercia en eje x 0.03 [kgm?|
I, Inercia en eje y 0.03 [kgm?|
I, Inercia en eje z 0.04 [kgm?|
m Masa del cuadrirotor 1.79 [kg|

La estacion terrestre tiene consigo el software QUARC, y OptiTrack Motive. QUARC se encarga
de controlar el sistema Gumstix incorporado en el cuadrirotor QBall 2. Por otro lado, el sistema
de cdmaras OptiTrack se encarga de realizar el seguimiento en el area de trabajo del cuadrirotor
Qball 2. El cual cuenta con seis camaras de infrarrojos conectados y sincronizados a la estacion
terrestre. Las camaras son de tipo Flex 3 con una resoluciéon VGA de 640x480 pixeles capaces de
capturar el movimiento a una cadencia de 100 imagenes por segundo.
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Capitulo 3

Controlador PID/PD

El controlador proporcional integral derivativo es hasta ahora el algoritmo de control usado
mas comunmente para determinar el funcionamiento de los sistemas mecatrénicos. La mayoria
de los lazos de retroalimentacién son controlados por este algoritmo o variaciones menores. Su
implementacién puede ser realizada de muchas maneras y ser visto como una herramienta con
pocas reglas generales o también ser abordado analiticamente [22].

Para implementar el controlador PID en un cuadrirotor es necesario trabajar con las entradas
del sistema que son los cuatro motores de corriente directa sin escobillas. Dado que es un sistema
subactuado, inicamente es posible controlar directamente la altura y los tres angulos de orientacién
e indirectamente la posicion x, y, estas iltimas dos coordenadas se controlan a partir de generar
senales de referencia ¢4 y ; para el balanceo y cabeceo respectivamente. En [20] se presenta un
controlador de doble lazo, el lazo interno es el encargado de controlar la orientacion mediante un
esquema proporcional derivativo (PD) mientras que un controlador proporcional integral derivativo
(PID) en lazo externo se encarga de la posicién. La figura 3.1 muestra la estructura de este contro-
lador aplicado al cuadrirotor. Para implementar este esquema de control, se requieren mediciones
de los vectores de posicién p(t) = [x Yy Z}T € R?® y orientacién n(t) = [gzﬁ 0 QZJ}T € R3 asi
como definir las sefiales de referencia p,(t) = [z4 va zd}T e Ry ny(t) = [ b4 wd]T € R?
correspondientes a la posicion y orientacién deseadas respectivamente. De este modo, se establece
el error de posicién y orientaciéon como sigue:

P(t) = py(t) — p(t) =

IS SN

N N N
+
—~
w
—_
~—

¢
(t) =n4(t) —n(t) = |6
(U

Una vez definido el error en (3.1) y (3.2) se establece la accién de control como [20)]

0
oy, = A 0 7 (3.3)
Cos?cisd) + kz% + kdzé + kzz f zZdt
fBO - Kpnﬁ_KQQa (34)

donde k., k4. y ki» son constantes positivas, K, y Kq son matrices de ganancias diagonales y defi-
nidas positivas. Como se mencioné anteriormente, el control de posicién horizontal del cuadrirotor
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3.1 Simulacién numérica del controlador PID/PD
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Figura 3.1: Estructura del controlador PID/PD para el cuadrirotor.

se realiza indirectamente modificando los valores deseados para los dngulos de balanceo ¢4(t) y
cabeceo 0,(t). Esta actualizacién de las senales de referencia se realiza mediante una ley de control
PID definida de la siguiente manera [20],

0f = koF + kgpl—kiy / dt, (3.5)

b0 = kyi+ kil + ki, / jt, (3.6)

donde k;, ky, kiz, Kay, kiz ¥ kiy son ganancias constantes positivas.

3.1. Simulacién numérica del controlador PID/PD

La validacién en simulacién numérica del controlador presentado en esta seccion se realizo
empleando Simulink®© de Matlab®©. Para tal propésito se utilizé el modelo dindmico descrito
en (2.30)- (2.32). Los pardmetros de la dindmica del cuadrirotor empleados fueron tomados del
manual de usuario del cuadrirotor QBall 2 de Quanser [21], los cuales se presentan en la tabla 2.1.
Finalmente, con el objetivo de contar con una herramienta de visualizaciéon del comportamiento
del cuadrirotor, se hizo uso de la biblioteca de animacion 3D de Simulink, la cual permite gene-
rar entornos virtuales tridimensionales y mover los objetos de interés de acuerdo a los resultados
obtenidos por la simulacién numérica. La figura 3.2 muestra el diagrama a bloques general de la
programacion de la simulacién realizada junto con el ambiente tridimensional que permite visualizar
el comportamiento del sistema en lazo cerrado.

El proceso de validacién del comportamiento del controlador PID/PD se realizé evaluando el
desempeno del controlador tanto en la tarea de regulacién como en el seguimiento de trayectorias.
En las secciones siguientes se presentan los resultados correspondientes a cada tarea. Debido a
que no no se encontrd en la literatura técnicas de sintonizacion para el controlado PID todas las
ganancias en simulacion numérica y experimentalmente fueron encontradas heuristicamente.

3.1.1. Regulacion

En la primera prueba, la tarea de regulacién fue asignada al cuadrirotor, esta tarea consiste
en alcanzar y mantener una pose constante durante el tiempo que dura la simulacion, dicha dura-
cién fue establecida en 40 segundos. La pose deseada se definié mediante los siguientes valores de
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3.1 Simulacién numérica del controlador PID/PD
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Figura 3.2: Diagrama a bloques general de la programacion en Simulink y animacién del ambiente

tridimensional.

referencia

1
1
0

Ya(t) =

Las ganancias del controlador definido en (3.3)-(3.6) fueron obtenidas por medio de un proceso
heuristico el cual proporcioné los valores que se muestran a continuacion

rad).

ky = 0.12, kgp = 0.01, ki = 0.12,

ky, =012, kg, = 0.01, ky =0.12,

k=12, kg =002, k=28, (3.7)
K,y = diag{10,10,0.015},

Ko = diag{2,2,0.015}.

En la figura 3.3 se presentan las senales de posicién y orientaciéon deseadas (linea roja) asi como
también las senales actuales (linea azul) obtenidas de la simulacién. En las graficas se observa como
el cuadrirotor alcanza el valor deseado para cada una de las coordenadas en un periodo menor
de 5 segundos y después de este transitorio se mantiene la pose deseada. Este comportamiento es
congruente con las graficas del error de posicién y orientacion las cuales se muestran en la figura 3.4,
donde las senales de error tienden a cero conforme el tiempo incrementa.
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3.1 Simulacién numérica del controlador PID/PD
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Figura 3.3: Resultados en simulacién: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) en regulacién

empleando el controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).

El comportamiento del cuadrirotor en la simulacién numérica fue adecuado dado que los errores en
la posicién y en el angulo de guinada 1 (t) tienden a cero conforme el tiempo avanza. El vehiculo
alcanza la pose deseada antes de que transcurran los primeros 10 segundos de la simulacion, lo que
indica que el controlador PID/PD tiene un desempeno en el que el cuadrirotor se encuentra muy
cercano al valor deseado a pesar de ser un controlador lineal.
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Figura 3.4: Resultados en simulacién: Graficas del error en la tarea de regulacion empleando el

controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).

3.1.2. Seguimiento de trayectoria

El seguimiento de trayectoria es la segunda tarea analizada en simulacion numérica, la cual
consiste en que el cuadrirotor siga un conjunto de trayectorias definidas durante 60 segundos. Las
trayectorias asignadas a la pose y el angulo de guinada generan una ruta en forma de circunferencia
en el plano x, y de radio de 1 [m] a una altura constante de 1 [m]. Las senales de referencia se
establecieron como

sen(%)
Pa(t) = |cos(F)| [m],
1
Ya(t) = 0 [rad].

Las ganancias utilizadas fueron las mismas que en la tarea de regulacién. En la figura 3.5 se
presentan las senales de posicién y orientacién deseadas (linea roja) asi como también las senales
actuales (linea azul) obtenidas de la simulacién. En las gréficas se muestra como el cuadrirotor
sigue la trayectoria deseada y el comportamiento es acorde con las graficas del error de posicion
y orientacion las cuales se muestran en la figura 3.6. En estas graficas se observa como las senales
de error permanecen cercanas a cero, dentro de un intervalo de 0.04 [m] en lo que respecta a la
posicién x, y v tienden a cero para la posicion en z y los angulos de Euler.
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Figura 3.5: Resultados en simulacién: Graficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y n(t)

empleando el controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.6: Resultados en simulacion Graficas del error en la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el controlador PID/PD descrito en (3.3)-(3.6).
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3.2 Controlador PID en la plataforma experimental

En la tarea de seguimiento de trayectoria el cuadrirotor sigue las seniales de referencia alcanzando el
objetivo. Sin embargo, en la grafica del error de posicién T y ¢ que estos son relativamente grandes
en comparacion a lo obtenido en la tarea de regulacion.

3.2. Controlador PID en la plataforma experimental

En estd seccién se presentan los resultados obtenidos usando el controlador PID/PD al realizar
distintas tareas de vuelo y que son empleados para evaluar su desempeno en la plataforma experi-
mental. Entre las tareas asignadas se encuentra la regulacién y el seguimiento de trayectorias. Para
el seguimiento de trayectorias se realizaron tres pruebas con trayectorias distintas. La primera y
segunda se asocian con una ruta en forma de circunferencia con distinta velocidad de recorrido, la
tercera corresponde a una curva de lemniscata.

3.2.1. Regulacién

La primer tarea se realizo de manera similar en la simulacion numérica. La pose establecida
para mantener durante el experimento esta dada por

0
pd(t) = 0 [m]7

0.6
wa(t) = 0 [rad],

que produce que el cuadrirotor se mantenga volando a una altura 0.6 [m]. Las ganancias del contro-
lador PID/PD fueron obtenidas en un proceso heuristico y se usaron para todos los experimentos
presentados en este capitulo. Los valores obtenidos del proceso de sintonizacion se presentan a
continuacion

T

27, kg = 0.1625, ki — 0.01,
27, kgy = 0.1625, k;, = 0.01,
AT, kg — 446, k. — 293
K,, = diag{1.75,1.75, 2.6},

Ko = diag{0.35,0.4,1}.

<
Il

k., = 0.
k, = 0.
k,=1

En la figura 3.7 se muestra el movimiento del cuadrirotor en el espacio tridimensional, se observa
que el vehiculo siempre se encuentra alrededor del punto de referencia. En la figura 3.8 se presentan
las senales de posicion p,(t) y orientacion n,(t) deseadas (linea roja), asi como también las senales
actuales de posicion p(t) y orientaciéon n(t) (linea azul) obtenidas durante en la experimentacion.
Se puede notar que después de los primeros 5 segundos el cuadrirotor comienza a despegar, los
siguientes 5 segundos el vehiculo alcanza la pose deseada y se mantiene alrededor de ésta. Para
tener idea mas clara de que tan cercano el cuadrirotor se encuentra realizando el vuelo en el punto
deseado, se muestran las graficas del error en la figura 3.9. El error en la posicién 2 y ¢ se encuentran
delimitados en un intervalo +0.1 [m], en el caso de error Z, su magnitud es menor a +0.02 [m],
mientras que los errores de los angulos de Euler, se encuentran en un intervalo con limites en + 0.3

[rad].
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Figura 3.7: Resultados experimentales: Movimiento realizado por el cuadrirotor Quanser QBall

2 durante la tarea de regulacion.
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Figura 3.8: Resultados experimentales: Gréficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) en re-
gulacién y senales de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de regulacién

empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.9: Resultados experimentales: Gréficas de las senales de error de posicién p(t) y orienta-
cién 7(t) obtenidas durante la tarea de regulacién asignado al cuadrirotor Quanser QQBall 2 empleando

el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6)

Las graficas de las fuerzas f;(t) generadas por los motores del cuadrirotor durante el vuelo en
regulacién se muestran en la figura 3.10, las cual han sido obtenidas con la ecuacién (2.45). Se
puede ver que la fuerzas son menores a los 5 [N] para cada motor lo cual produce la fuerza necesaria
para que el cuadrirotor pueda elevarse y mantenerse en la pose deseada.

El controlador PID es capaz de compensar el error para cumplir la tarea de regulacion. Con ello
el vehiculo se mantiene cercano a la pose deseada manteniendo las senales de error acotadas con
magnitudes pequenas.
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Figura 3.10: Resultados experimentales: Graficas de la fuerza generada por cada rotor del vehicu-

lo durante la tarea de regulacién empleando el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).

3.2.2. Seguimiento de trayectorias que generan una circunferencia

En esta seccién se presentan dos resultados experimentales en la tarea de seguimiento al asignar
trayectorias que generan circunferencias en el plano x, y, las cuales se recorren a distintas velocida-
des. En el primer experimento, las sefiales de posicién deseada p,(t) y el angulo de guinada deseada
14(t) que se emplearon estan dadas por

0.4 cos(%)t
py(t) = [0.4sen(%)t| [m],
0.6
Ye(t) = 0 [rad],

asi, el vehiculo sigue la trayectoria a una altura de 0.6 [m]. El desempeno del controlador en esta
tarea de seguimiento se observa en las figuras 3.11- 3.14.
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Figura 3.11: Ruta a baja velocidad realizada por el cuadrirotor Quanser QBall 2, utilizando el

controlador PID/PD 3.3- 3.6.
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Figura 3.12: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales

de referencia de posicién p,4(t) y orientacién m,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que

da lugar a una circunferencia empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).

En la vista tridimensional que se muestra en la figura 3.11 se presenta la ruta deseada (linea
roja) y la ruta realizada por el vehiculo (linea azul), se nota que el vehiculo es capaz de seguir
la ruta deseada. En la figura 3.12 se observan las senales de posicién y orientacién deseada p,(t)
y n4(t) respectivamente (linea roja) y las senales reales de posicién p(t) y orientacién n(t) (linea
azul) obtenidas durante el experimento, se puede ver como el vehiculo realiza el seguimiento y se
mantiene siempre cerca de la trayectoria. Adicionalmente, las graficas en la figura 3.13 muestran
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3.2 Controlador PID en la plataforma experimental

las senales de error, en estas graficas tanto el error de posicién como el de orientacién se mantienen
acotadas. En el caso de las coordenadas x y y el error es menor a los 0.15 [m], note que la magnitud
del error se incrementa principalmente en las crestas de la senal sinusoidal donde la velocidad
deseada es mayor. De manera similar, la senal de error para la altura se mantiene en un intervalo
de £0.04 [m], mientras que en el error en los tres parametros de orientacion la magnitud es menor

a los 0.05 [rad].
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0.1 0021
E E o
> 1w
01 1 0,02t
0.2
0.6 -0.04
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60
t[s] t[s] t[s]
(a) Grafica de error Z. (b) Grafica de error g. (C) Grafica de error Z.
0.05 0.05 T 0.05
=) =) =)
E o E o E o
=Y o s
-0.05 -0.05 1 -0.05
0 20 40 60 0 20 40 60 o 20 40 60
t[s] t[s] t[s]
(d) Gréfica de error ¢. (e) Gréfica de error 6. (f) Gréfica de error .

Figura 3.13: Resultados experimentales: Graficas del error de posicién p(t) y orientacién 7(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia empleando

el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).

En las graficas de la figura 3.14 se muestran las senales f;(t) generadas por el controlador
necesarias para lograr que el vehiculo complete la tarea asignada las cuales fueron calculadas usando
la relacion 2.45. Como se observa, dichas senales son acotadas, lo que permite que sean generadas

por los rotores.
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(a) Gréfica de fuerza del motor 1. (b) Gréfica de fuerza del motor 2.
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(C) Gréfica de fuerza del motor 3. (d) Gréfica de fuerza del motor 4.

Figura 3.14: Resultados experimentales: Graficas de fuerza generada por cada rotor del vehiculo

durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a baja velocidad.

En el segundo experimento relacionado con trayectorias que generan movimiento circular, se
increment¢ la frecuencia de las funciones sinusoidales para producir un movimiento méas rapido en el
cuadrirotor. Las sefiales de posicion deseada p,(t) y dngulo de guinada 14(t) para este experimento
estan dadas por

(
py(t) = |0.4sen(

Pa(t) = 0 [rad].

En la figura 3.15 se muestra la vista tridimensional del movimiento del cuadrirotor durante el
experimento. Se observa como la ruta realizada por el cuadrirotor (linea azul) es similar a la ruta
deseada (linea roja) pero con un radio de magnitud mayor.

28



3.2 Controlador PID en la plataforma experimental
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Figura 3.15: Ruta a alta velocidad realizada por el cuadrirotor Quanser QBall 2, utilizando el

controlador PID/PD 3.3- 3.6.

En la figura 3.16 se presentan las seniales de posicién deseada p,(t) y orientacién deseada n,(t)
(lineas rojas) y posicién p(t) y orientacién n(t) (lineas azules) obtenidas durante el experimento. En
las graficas correspondientes a la posicién z, y se observa como la frecuencia de la senal sinusoidal es
el doble del caso anterior produciendo un ciclo cada 5 segundos. En cuanto al seguimiento se puede
observar que la diferencia entre la senal deseada y la real es mayor con respecto al experimento
previo. En la grafica de altura z(¢) muestra que el vehiculo se mantiene a la distancia deseada
mientras que los angulos que representan la orientacion se siguen adecuadamente. En particular,
hay que poner atencién en las senales deseadas para ¢4(t) y 04(t) las cuales muestran valores
deseados con mayor magnitud en comparacién con el experimento anterior. Las senales de error
se presentan en la figura 3.17. En general estas senales se mantienen en intervalos mas grandes en
comparacion con las trayectorias con frecuencia mas baja. Para el caso de la posicion x, y el error
sobrepasa los 0.2 [m]. La altura se mantiene con un error por debajo de los 0.04 [m] mientras que
el error en los angulos de orientacién que representan el cabeceo y balanceo la magnitud del error
es mayor a los 0.05 [rad].
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Figura 3.16: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales
de referencia de posicién p,(t) y orientaciéon n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.17: Resultados experimentales: Gréficas del error de posiciéon p(t) y orientacién 7(t)
durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad empleando el controlador PID /PD presentado en (3.3)-(3.6).

En la figura 3.18 se muestran las fuerzas f;(t) de empuje obtenidas del controlador PID/PD y de
la expresién (2.45). Es claro como estas senales se mantienen cerca de los 4.5 [N] fuerza necesaria
para alcanzar la altura deseada pero también se observa como presentan una variacion constante y
con magnitudes considerables debido a la necesidad de seguir angulos deseados mas grandes.
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(C) Gréfica de fuerza del motor 3. (d) Gréfica de fuerza del motor 4.

Figura 3.18: Resultados experimentales: Graficas de la fuerza generada por cada rotor del vehicu-

lo durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a alta velocidad.

3.2.3. Prueba experimental de seguimiento de trayectoria curva lem-
niscata.

El dltimo experimento realizado para evaluar el funcionamiento del controlador PID/PD se
trata del seguimiento de trayectorias que dan lugar a una curva lemniscata en el plano z y, las
cuales se establecieron como sigue

0.4 cos(32)t
p,(t) = O.6sen(%)t [m],
0.6
Ya(t) = 0 [rad].

En este experimento la posicién deseada x4(t) es mas lenta que la definida para y,(t). Ademés,
la amplitud de la trayectoria x4(t) es mayor que la de y,4(t). La altura deseada z4(t) se establece
constante en 0.6 [m] mientras que el 4ngulo deseado de guinada 14(t) es cero en todo el experimento.
La ruta deseada (linea roja) y la descrita por el cuadrirotor durante el experimento se presentan
en la figura 3.19.

Las gréficas de la figura 5.19 muestran las trayectorias deseadas (lineas rojas) y las trayectorias
que se obtienen del experimento (linea azul), en ellas se observa como el controlador mantienen al
cuadrirotor cercano a las senales de referencia. Las senales de error presentadas en la figura 3.21
permiten observar de manera mas clara el comportamiento del sistema donde se ve que el error
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3.2 Controlador PID en la plataforma experimental

del seguimiento en las posiciones x, y estan acotadas por £0.15 [m], el error de altura se mantiene
oscilante en los 0.03 [m], mientras que la figura 3.22 presenta las fuerzas f;(t) de empuje obtenidas
del controlador y que fueron generadas por cada rotor durante el experimento.
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0
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Figura 3.19: Trayectoria lemniscata realizada con el cuadrirotor Quanser QBall 2.
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Figura 3.20: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales

de referencia de posicién p,(t) y orientaciéon n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

lemniscata empleando el esquema de control PID/PD en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.21: Resultados experimentales: Gréficas del error de posicién p(t) y orientacién 7)(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una ruta lemniscata empleando

el controlador PID/PD presentado en (3.3)-(3.6).
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Figura 3.22: Resultados experimentales: Graficas de fuerza generada por cada rotor del vehiculo

durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una lemniscata.
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Capitulo 4

Controlador de linealizacion por retroalimentacion

con backstepping

El control backstepping es otro método que puede ser empleado para resolver el problema de
control de cuadrirotores. En [23], [24], [25],[26] se presentan controladores basados en esta metodo-
logfa los cuales son aplicados en experimentos de vuelo en interiores, de igual manera en [27] los
autores muestran como el control basado en backstepping dividido en tres subsistemas estabiliza
el vehiculo en simulacion. En este capitulo se analiza el desempeno de un esquema del controlador
de linealizacién por retroalimentacién con estructura backstepping, el cual fue presentado en [20].
El controlador estd dividido en tres subcontroles: el de altura, el de orientacién y el de posicién
en el plano = — y. Al igual que en caso del controlador PID/PD, la altura y la orientacién se con-
trolan de manera directa, mientras que la posicién horizontal se determina modificando la senal
de referencia para los dngulos de balanceo ¢4(t) y de cabeceo ,4(t). De este modo, el movimien-
to deseado del cuadrirotor se determina estableciendo los valores de referencia a las coordenadas
[24(t), ya(t), z4(t), ¥a(t)]. En la figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del controlador descrito.

Cug;ml pr .
Altura /
— /e / - p.p
Pa : I’L_’ Control [0 B 71] 5o
o [¢a 6al 4x2 . :& 4 ;
Posdicién E Control gl y nn
xy v | e AN
’—» ‘ Orientacid fBo QBa” 2
Figura 4.1: Estructura del controlador backstepping.
. . T 3 . .,
Considerando de nueva cuenta la posicién p(t) = [z(t) y(t) =(t)]" € R?® y la orientacién

n(t) = [o(t) 0(t) @/}(t)]T € R3 del cuadrirotor y las seiales de referencia de posicién p,(t) =
[za(t) yalt) zd(t)}T € R? y orientacion n,(t) = [¢a(t) 0a(t) @bd(t)]T € R3, entonces los errores

de posicion p(t) = [#(t) §(t) 2(t)]"

€ R® y orientacién 7(t) = [p(t) 0(t) ?,E(t)}T

€ R3 se
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definen como

P = ps—p, (4.1)
n = n;-n (4.2)
Adicionalmente, se definen los errores de seguimiento de posicion filtrado
T
sp(t) = [Spfr(t) Spy(t) sz(t)} cR’ (4.3)
y de orientacién filtrado
T
Sy(t) = [sno(t) suolt) syu(t)]” € R (4.4)
como
Sp = 1~7 + Api)a (45)
syp=mn+ Anﬁa (4'6>

donde A, = diag{Aps, Npy, Np.} € Ry A, = diag{A\ys, Ao, Ay} € R¥® son matrices de
ganancias diagonales definidas positivas. Una condicién en la seleccién de las ganancias A,; y A,y
es que estas ganancias deben ser suficientemente grandes tales que

Spx

Mo > || (4.7)

Spy
Apy > |—|. (4.8)

Yy

Asi, la ley de control propuesta en [20] se expresa como

0

s, = 20 ) ; (4.9)
COSGW(LlOS(b |:g + (1 - Apz) Z+ (APZ + kSPZ) SPZ]

Fu, = W) {SO) In+ 17" (Is— A7 + (A + Ko)sy] (4.10)

donde, S(17) € SS(3) es el operador antisimétrico definido en (2.28), I € R**3 es el tensor de
inercia, I3 € R3*® es la matriz identidad, K, € R**? es una matriz de ganancias definida estric-
tamente positiva y ksp, es una constante positiva. El control de posicién del cuadrirotor se realiza
indirectamente modificando los valores deseados de ¢4 y 04 de la siguiente manera

¢a = sen”" (yi”sent) — 5" cos), (4.11)
6, = sen-! vi cos i + 5% sen 1) (4.12)
cos ¢ ’ '
donde 5% y 43° son entradas virtuales las cuales se obtienen como sigue
max y " > O’
S S (4.13)
=1 81 Spy < 0,
max y >
< QB S =l (4.14)
—75" % 81 Spy < 0,

max max

siendo y"** y v5'** constantes positivas que cumplen las siguientes condiciones
0 < ~"* <0.7071,

0 < A~ <0.7071. (4.15)
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4.1 Simulacién numérica del controlador Backstepping

4.1. Simulaciéon numérica del controlador Backstepping

Las leyes de control descritas anteriormente se probaron en simulacién numérica de manera
similar como se realizé con el controlador PID/PD, utilizando los parametros del cuadrirotor de
Quanser QBall 2 mostrados en la tabla 2.1 bajo las mismas condiciones. Las tareas realizadas
en simulaciéon numérica son de regulacion y seguimiento de trayectorias. Los valores de ganancias
siguientes fueron encontrados de manera heuristica y utilizados para ambas tareas

A, = diag{1.0,1.0,6.2},
A, = diag{5.0,5.0,8.0},
K, = diag{3.0,3.0,5.0},
k. = 3.6.

Ademas, la constante 7{"** = 45"** = 0.1 para ambas tareas. Hay que hacer mencién que esta

constante es de vital importancia en el desempeno del controlador presentado en este capitulo.

4.1.1. Regulacién

La tarea de regulacién asignada al cuadrirotor para evaluar al controlador basado en backstepping
se presenta en esta seccién. De manera similar al controlador PID /PD, el cuadrirotor debe alcanzar y
mantener una pose constante durante un periodo de 40 segundos. Dicha pose se define a continuacién

1

pd(t) = 1 [m]7
1
[

Pa(t) = 0

Los resultados de la simulaciéon se presentan en la figura 4.2, donde se muestran las senales de
posicién p,(t) y orientacion m,(t) deseadas (lineas rojas) y las seniales actuales p(t) y n(t) (lineas
azules). En las gréficas se ve como el controlador llega a la posicién deseada p,(t) después de un
periodo transitorio de aproximadamente 7 segundos. Por otro lado, los déngulos de balanceo ¢4(t)
y cabeceo 0,4(t) oscilan abruptamente dentro de los valores de 7, y 72 establecidos. Esto provoca
que los angulos deseados se encuentren acotados a £0.1 [rad]. Para el dngulo de guinada el punto
deseado es alcanzado y permanece dentro de un intervalo de £0.004 [rad]. La figura 4.3 muestra
las graficas del error de cada una de las coordenadas generalizadas. En el caso de la posicién p(t)
el error alcanza el cero a los 7 segundos. Para los angulos de balanceo y cabeceo el error permanece
con una magnitud acotada en +0.17 [rad], mientras que para el angulo de guiniada se encuentra
dentro del rango +0.002 [rad].
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Figura 4.2: Resultados de simulacién: Graficas de la posicién p(t) y orientaciéon n(t) en regulacién

empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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Figura 4.3: Resultados en simulacién: Gréficas del error en la tarea de regulaciéon empleando el

controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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Los resultados en la simulacién numérica mostraron que el controlador llega a la pose deseada. El
hecho de que el controlador depende de un par de funciones signo con magnitud establecida por las
constantes y{"** y 75" genera cambios repentinos en los angulos de balanceo y cabeceo deseados

lo que provoca que el cuadrirotor tienda a realizar un movimiento similar a una vibracion.

4.1.2. Seguimiento de trayectoria

La tarea analizada en esta seccion es el seguimiento de trayectoria, la cual consiste que el
cuadrirotor siga un conjunto de trayectorias definidas en un periodo de 60 segundos. La trayectoria
asignada a la pose y al dngulo de guinada 1 (t) generan una ruta en forma de circunferencia en el
plano z, y de radio de 1 [m] y a una altura constante de 1 [m]. Las senales de referencia asignadas
para dicha tarea se establecieron como

sen(2t/5)
py(t) = COS(?/5) [m],

va(t) = 0 [rad).

En la figura 4.4 se presentan las sefiales de posicién p,(t) y orientaciéon mn,(t) deseadas (linea roja)
junto con las senales actuales p(t), n(t) (linea azul) obtenidas durante la simulacién numérica. Se
observa que el cuadrirotor sigue la trayectoria deseada y que la senal actual posee un pequeno
desface para las coordenadas x — y. En el caso de la altura el cuadrirotor llega al punto deseado
dentro los primeros 3 segundos de la simulacién. Los angulos de balanceo ¢(t) y cabeceo 60(t)
permanecen oscilando al rededor de cero mientras el angulo de guinada se mantiene cercano al
valor deseado.

En la figura 4.5 se muestran las gréficas de error de seguimiento de trayectorias donde las senales
Z(t), y(t) presentan un magnitud en el rango de £0.4 [m], lo que explica el desfase que se menciono
anteriormente. El error de altura Z decrece a cero en menos de 10 segundos. En el caso de los
errores de los dngulos de balanceo ¢(t) y cabeceo 6(t) éstos se mantienen acotados por % 0.2 [rad],
mientras que el error en el 4ngulo de guinada v (t) permanece fluctuando dentro de £ 0.004 [rad].

En general, la simulacion numérica muestra que el comportamiento del cuadrirotor usando el
controlador backstepping permite cumplir con las tareas asignadas. Lo mas importante a notar es
que las constantes v{"** y 75'** definen el rango de variacion de los dngulos deseados de balanceo
y cabeceo, y por lo tanto, entre mas grandes sean los valores de estas ganancias el cuadrirotor
presentara mayores vibraciones durante el vuelo.
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4.1 Simulacién numérica del controlador Backstepping
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Figura 4.4: Resultados en simulacién: Gréficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y n(t)

empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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Figura 4.5: Resultados en simulacion Gréficas del error en la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el controlador backstepping descrito en (4.9)-(4.12).
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental

4.2. Controlador por backstepping en la plataforma expe-

rimental

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos con el controlador basado en backstepping
al realizar distintas tareas de vuelo para evaluar su desempeno en la plataforma experimental. Entre
las tareas asignadas para tal propdsito se encuentra la regulacion y el seguimiento de trayectorias.
Para el seguimiento de trayectorias, al igual que en el caso del controlador PID/PD, se realizaron
3 pruebas distintas. Las primeras dos se relacionan a una ruta en forma de circunferencia con la
unica diferencia en la velocidad de recorrido, la tercera corresponde a una curva de lemniscata.

4.2.1. Regulacién

En la tarea de regulacion, de manera similar que en la secciéon de simulacion numérica, se
establece un punto definido dado por los siguientes valores

py(t) = | 0| [m],
0.6

Ya(t) = 0 [rad].

Las ganancias utilizadas para el controlador backstepping fueron obtenidas con procesos heuristicos
y son expresadas a continuacion

A, = diag{1.75,1.0,2.0107},

A, = diag{8.2638,8.2638,29.0466},
Ky, = diag{6.7362,6.7362,2.2034},
ksp. = 2.3587,

1 = v = 0.025.

El comportamiento del cuadrirotor en el espacio tridimensional se puede apreciar en la figura 4.6
donde el punto deseado fue definido a 0.6 [m] por encima del origen. Se observa que el vehiculo
se mantiene alrededor del punto deseado. En la figura 4.7 se muestran las seniales de posicién y
orientacién deseadas p,(t) y n,(t) respectivamente (linea roja), ademds de las senales actuales de
posicién p(t) y orientacion n(t) (linea azul). El vehiculo alcanza la altura deseada a los 10 segundos
de haber iniciado el experimento y a los 5 segundos de haber despegado. Para las coordenadas
x — y el vehiculo se mantiene cerca del valor deseado desde el inicio, mientras que los dangulos de
balanceo ¢(t) y cabeceo 0(t) varfan entre £+ 0.025 [rad], lo cual es resultado de los valores asignados
a las constantes 7y, y 9. Para el dngulo de guinada #(t) el vehiculo mantiene un valor dentro del
intervalo comprendido entre + 0.01 [rad] aproximadamente.
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Figura 4.6: Resultados experimentales: Movimiento realizado por el cuadrirotor Quanser QQBall

2 durante la tarea de regulacion.
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Figura 4.7: Resultados experimentales: Gréficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) en re-
gulacién y senales de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de regulacién

empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.8 se muestran las sefiales de error, en estas graficas se ve como el error de posicién
T(t) y g(t) estd acotado por £0.1 [m] mientras que el error de altura Z(¢) muestra valores absolutos
menores a los 0.04 [m]. Se debe hacer notar como el error en los dngulos de balanceo ¢(t) y cabeceo

0(t) muestra variaciones abruptas con magnitud mayor de £0.05 [rad] debido a la naturaleza del
controlador.
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Figura 4.8: Resultados experimentales: Gréficas de las senales de error de posicién p(t) y orienta-
ci6én 7(t) obtenidas durante la tarea de regulacién asignado al cuadrirotor Quanser QBall 2 empleando

el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12)

Las graficas de la accién de control f;(t) que es aplicada al cuadrorotor durante el vuelo en
regulacién se muestran en la figura 4.9 en ellas se observa que la fuerzas se encuetran entre 4 y 5
[N] para cada rotor, lo cual produce la fuerza necesaria para que el cuadrirotor pueda elevarse y
mantenerse en la pose deseada.

El comportamiento del cuadrirotor con el controlador de bakstepping en la tarea de regulacion
se mostrd congruente con lo visto en la simulacién numérica. Durante el experimento el vehiculo
se mantuvo cerca de la pose deseada, ademds de que en la tanto en la simulaciéon como en el
experimento se nota la vibracién del vehiculo durante el vuelo.
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental
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Figura 4.9: Resultados experimentales: Graficas de fuerza f;(t) de cada motor del cuadrirotor.

4.2.2. Seguimiento de trayectorias que generan una circunferencia

En esta seccién se presentan 2 resultados experimentales con el controlador basado en backs-
tepping para la tarea de seguimiento de trayectorias que generan circunferencias en el plano z — y
y que se especifican a distintas velocidades. Para el primer experimento, las senales de posicion
deseada p,(t) y el dngulo de guinada deseada 14(t) que se emplearon estan dados por

0.4 cos(m/5)
palt) = |04sen(r/5)| [m),
0.6
Pa(t) = 0 [rad].

La ruta definida da lugar a una circunferencia de radio 0.4 [m] a una altura de 0.6 [m]. El recorrido se
realiza 6 veces en el periodo de los 60 segundos que dura el experimento. En la figura 4.10 se muestra
la ruta deseada (linea roja) y la ruta del cuadrirotor (linea azul) en una vista tridimensional. En la
figura 4.11 se presentan las senales de posicién deseada p,(t) y orientacién deseada n,(t) (Iinea roja)
y las senales reales de posicién p(t) y orientacién n(t) (linea azul) obtenidas durante el experimento.
Se observa que para la coordenada z el seguimiento se hace pero con cierto error en él, mientras que
para la coordenada y el seguimiento se pierde pero el controlador logra retomarlo. Para la altura el
cuadrirotor llega al punto deseado antes de los 10 segundos. En el caso de los angulos de balanceo
y cabeceo el seguimiento se realiza mientras se siguen presentando las fluctuaciones.
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Figura 4.10: Trayectoria de la circunferencia a baja velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 4.11: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y seniales
de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.12 se observan las senales de error, donde se observa que tanto difiere la senal real
de la deseada. En el caso de la coordenada y es evidente cuando el sistema es perturbado y el error
de seguimiento alcanza los 0.6 [m] para posteriormente reducirse. La coordenada x se mantiene
oscilante en el rango de &+ 0.4 [m]. Los dngulos de balanceo y cabeceo se mantienen cercanos a cero
en un rango de aproximadamente + 0.06 [rad]. En cuanto al éngulo de guinada el error se mantiene
en un rango de 0.025 [rad].
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Figura 4.12: Resultados experimentales: Grificas del error de posicién p(t) y orientacion 7(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia empleando

el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.13 se muestran las gréficas de la fuerza generada f;(t) por cada rotor del vehiculo.
El controlador calcula las fuerzas necesarias para lograr que el vehiculo complete la tarea asignada
y como estas son senales acotadas, lo que permite que sean generadas por los rotores. Sin embargo,
se puede notar que existen ciertos picos en la senal que son causados por los cambios abruptos que
el controlador realiza en el plano x — y.
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Figura 4.13: Resultados experimentales: Graficas de fuerza generada por cada rotor del vehiculo

durante la tarea de seguimiento de trayectorias que describe una circunferencia a alta velocidad.

En el segundo experimento de trayectorias con rutas circulares se increment6 la frecuencia de
las funciones sinusoidales para producir un movimiento més rapido en el cuadrirotor. La trayectoria
correspondiente a seguir esta dada por los siguientes valores

0.4 cos(2m/5)
py(t) = |04sen(27/5)| [m],
0.6

Yalt) = 0 [rad].

De manera similar al experimento anterior, la circunferencia estd definida con un radio de 0.4 [m] y
una altura de 0.6 [m]. La frecuencia de recorrido es el doble que el experimento anterior. Ademsés,
para este experimento las constantes 7{"** y v3*** tienen un valor de 0.1. En la figura 4.14 se muestra
la grafica tridimensional de la ruta deseada (linea roja) y la ruta realizada por el cuadrirotor (linea
azul) durante el experimento, en esta grafica se observa que la ruta descrita por el vehiculo es similar
a la deseada. En la figura 4.15 se presentan las senales de posicién deseada p,(t) y orientacion
deseada n,(t) (linea roja) y posicién p(t) y orientacién n(t) actuales (linea azul) obtenidas durante
el experimento. Se puede ver en las senales correspondientes a z(y) y y(t) que el seguimiento es
realizado pero en cada maximo y minimo de la senal sinusoidal no alcanza la posicién deseada.
Este comportamiento es consecuencia de la velocidad con que el vehiculo recorre la ruta. Para la
altura z(t), el valor real se encuentra por encima del valor deseado. Por otro lado, los dngulos de
balanceo ¢(t) y cabeceo 0(t) permanecen oscilando a alta frecuencia dentro del valor de v, y 2. El
angulo de guinada 1 (t) permanece cercano al valor deseado.
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Figura 4.14: Trayectoria de la circunferencia a alta velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 4.15: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales
de referencia de posicién p,(t) y orientaciéon n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).

Las senales de error se presentan en la figura 4.16 donde las senales Z(t), §(t) se encuentran en un
rango de & 0.45 [m]. Para z, el valor del error estd por debajo de 0.1 [m], mientras que para los
errores en los dngulos de balanceo ¢(t) y cabeceo 0(t) se observan variaciones a altas frecuencias

en un rango de + 0.2 [rad]. Finalmente el error de guifiada v (t) presenta una magnitud menor a =+
0.04 [rad].
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Figura 4.16: Resultados experimentales: Grificas del error de posicién p(t) y orientacion 7(t)
durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad empleando el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12).

En la figura 4.17 se muestran las fuerzas de entrada calculadas por el controlador y aplicadas a
través de los rotores del vehiculo. Se observa que a diferencia de los experimentos anteriores, este
control genera oscilaciones de gran amplitud donde las fuerzas de empuje oscilan en un rango de
3.5 a 6 [N] debido al cambio abrupto de los dangulos ¢4(t) v 64(t) que dependen principalmente
del valor de 7{"** y ~v5"**. Estas ganancias se incrementaron con el objetivo de que el cuadrirotor

alcance la trayectoria deseada.
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Figura 4.17: Resultados experimentales: Graficas de fuerza de cada motor del cuadrirotor.

4.2.3. Prueba experimental de seguimiento de trayectorias que genera

una curva de lemniscata.

En esta seccion se presenta la iltima tarea realizada en la plataforma experimental para validar
el controlador con estructura backstepping. La tarea establece el seguimiento de trayectorias, las
cuales generan una curva de lemniscata que esta definida como sigue

0.4 cos(2m/15)
py(t) = |0.6sen(4r/15)| [m],
0.6
Ya(t) = 0 [rad].

De acuerdo con estos valores definidos para las trayectorias z4(t) y yq(t) ambas senales son funciones
trigonométricas en donde la frecuencia de la primera es la mitad de la segunda, ademas, la amplitud
en z4(t) es mayor que la de y4(t) lo que da lugar a la curva de Lemniscata en el plano horizontal.
La altura z4(t) estd definida a 0.6 [m], mientras que el dngulo de deseado de guinada 14(t) es cero
en todo el experimento. Las ganancias para las constantes v; y 72 fueron modificadas nuevamente
con el objetivo de tener un mejor resultado en el seguimiento de las trayectorias de las coordenadas
x — 1y y se establecieron como

AT = 0.075, (4.16)
VT — 0,075, (4.17)

51



4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental

La figura 4.18 muestra la ruta establecida (linea roja) y la ruta realizada por el vehiculo (linea
azul), se observa como el vehiculo realiza la tarea de seguimiento de la curva de Lemiscata. El
desempeno del controlador para cada una de las coordenadas generalizadas se analiza basado en
las senales que se presentan en las figuras 4.19 y 4.12, donde, en la primera se muestran las senales
de posicién deseada p,(t) y orientacién deseada m,(t) (linea roja) asi como también, las senales

de posicién actual p(t) y orientacién actual n(t). En la segunda figura se despliegan las senales de
error obtenidas durante el experimento.
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Figura 4.18: Trayectoria Lemniscata realizada con el cuadrirotor Quanser QBall 2.
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Figura 4.19: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y seniales

de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

Lemniscata empleando el esquema de control backstepping en (4.9)-(4.12).
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental

El comportamiento del vehiculo en el plano = — y muestra que el cuadrirotor sigue la trayectoria
deseada pero con variaciones de alta frecuencia y magnitudes considerables, lo que produce que la
aeronave vibre continuamente durante el vuelo. Para la sefial de altura correspondiente a z(t) el
cuadrirotor se mantiene ligeramente por encima de la senal deseada a partir del décimo segundo.
Para los dngulos deseados ¢4(t) v 04(t) se mantienen acotados aproximadamente en un rango de +
0.075 [rad] correspondiente al valor de las constantes 7"** y 45'** mientras que para 1) permanece
cercano al valor deseado. Por otro lado, las senales de error muestran de mejor manera el desempeno
del controlador, en ellas se observa que en el caso de z el error es oscilante en £ 0.2 [m] mientras
que para y se encuentra en + 0.3 [m]. Para la altura, el error se encuentra en el rango de —0.01 a
0.055 [m]. En cuanto a los d4ngulos de Euler, ¢ se cuenta con valores de error de entre + 0.2 [rad]

y para 6 en + 0.2 [rad]. Por 1dltimo, 1 tiene un error menor de entre £+ 0.022 [rad].
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£ B g
E 9 2 0 £ 0.02
S = w
0.2 0.2
0
04 04
0.6 R 0.6 e -0.02
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60
tfs] t[s] t[s]
(a) Grafica de error Z. (b) Gréfica de error . (c) Gréfica de error Z.
0.1 01 002
_ _ _. 001
3 = =)
£ o ‘ E o Z o
e < =
| -0.01
0.1 0.1 002
-0.03
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60
tfs] t[s] t[s]
(d) Gréfica de error ¢. (e) Gréfica de error 6. (f) Gréfica de error 1.

Figura 4.20: Resultados experimentales: Graficas del error de posicién p(t) y orientacién 7(t)
durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una ruta lemniscata empleando

el controlador backstepping presentado en (4.9)-(4.12).

La figura 4.21 muestra las fuerzas f;(t) de entrada calculadas por el controlador y que son
generadas por cada rotor del vehiculo durante el experimento. En las graficas se puede apreciar que
las senales varfan de entre 3 [N] a 5.8 [N], se nota que a diferencia de los experimentos anteriores
el rango de fuerza es mayor debido a los cambios a altas frecuencia de las senales de ¢4(t) v 04(t)
las cuales fueron incrementadas en magnitud a fin de que el vehiculo se acerque a la trayectoria
deseada para z(y) y y(t).
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4.2 Controlador por backstepping en la plataforma experimental

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]

(a) Gréfica de fuerza del motor 1. (b) Gréfica de fuerza del motor 2.

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]

(C) Gréfica de fuerza del motor 3. (d) Gréfica de fuerza del motor 4.

Figura 4.21: Resultados experimentales: Graficas de fuerza f;(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

En general el comportamiento del cuadrirotor a altas velocidades de seguimiento de trayectorias
tiende a ampliar el rango de oscilacién en los dngulos ¢(t) y 0(t) que finalmente se ve reflejado en las
graficas empuje generadas por cada rotor. Esta situaciéon tiende a ser una desventaja, el consumo
de energia provoca que la bateria se descargue mas rapidamente. Esto es debido a la demanda de
corriente de los motores al hacer los cambios repentinos de fuerzas y el aumento de la vibracion del
vehiculo.
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Capitulo 5

Controlador Basado en Modelo

En este capitulo se presenta un controlador basado en modelo para el seguimiento de trayectorias
de un cuadrirotor. Este tipo de controles se caracterizan por suponer que se conocen con exactitud
los parametros dinamicos del sistema.

El esquema de control que se describe a continuacién tiene una estructura de doble lazo uno
interno para regir el comportamiento de la dinamica de orientacion y el otro externo para la posicién.
En la figura 5.1 se presenta un diagrama a bloques que muestra la estructura del sistema en lazo
cerrado.

v
Control .
de ‘
Altura u f fﬁ‘ B p’ p
P ~ I 1 [0ax2 BT .
pd‘_’ Contral nd Cog;rol fO nJ n
wd posdi;dn Orientacion

l—' QBall 2

Figura 5.1: Estructura del controlador basado en modelo.

Considerando la dindmica de posicién del cuadrirotor descrita en la ecuacién (2.33) se propone
la siguiente accion de control

fo=r(mu, (5.1)

donde
i = | A | (52)
iz |

y p es una entrada de control auxiliar que se define posteriormente. Sustituyendo (5.1) en (2.33) y
sumando y restando r.(n,) en el lado derecho de la ecuacién. La dindmica del error de posicién se
puede expresar como

P = DPg— Tc(ﬂ)a + ges + TC(Tld)E - ""c(Tld)E (5.3)
o B M _ =k
= Py +ges rc(nd)m + [re(ng) — re(na — 1)] -
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Note que, r.(n) en (5.2) es una funcién localmente Lipchitz [28], esto es,

kllnmg—mng+0l, (5.4)
k|7l - (5.5)

[7e(ng) —Te(ng — M)l <
<

Con el objetivo de determinar una entrada auxiliar p y los valores deseados de ¢(t) y 0(t), considere

la siguiente ecuacion
1

'rc(nd)g =f (5.6)

donde -
f] = ﬁd + ges + Kppf? + dep (57)

siendo K, € R¥3 y K, € R matrices diagonales definidas positivas. La ecuacién (5.6) define un
sistema de tres ecuaciones con cuatro incognitas ¢g4, 04, g v p. Si se considera que ¢4 es una senal
de referencia definida por el operador del cuadrirotor o por un sistema de navegacion, entonces el
sistema

f sen ¢g sen Y +cos ¢ sen 4 cos g
hn Cos ¢q sen GCOSSe?ldJOiZgn¢ cos 1, H
fI - 'fl2 - : (giosqﬁdcocl)st : ‘ E’ <58)
I I 1
tiene una tunica soluciéon dada por
o= mpgs +mg+ kpyps + kdpﬁg, (5.9)
_ m
g = tan~! |:(COS Yafr, + senl/}dffg)g} , (5.10)
_ m cos 0y
6. = tan”! {(sen Vafr, — cos wdfh)T} - (5.11)

Ademss, la senal de control u estd acotada superiormente por

TIH SCl—‘l_CQ p
n

< erte : (5.12)

donde ¢; y ¢y son constantes positivas. Finalmente, sustituyendo (5.6) en (5.4) la dindmica del error
de posicion en lazo cerrado se expresa como

b = _Kppi’ - deb + [’rc(’r’d - rc(nd - T’)] - (513)

Note que cuando 71 = 0 se tiene que [r.(n,) — r.(n; —7)] = 0 y por lo tanto la dindmica del error
(5.13) se reduce a

ig - _kpp@ - kdpr7 (514)

cuya soluciéon converge exponencialmente a cero siempre que las ganancias sean positivas. Esto
sugiere que si el error de orientacién 7(¢) converge a cero entonces el error de posicién p(t) también
lo hara. De este hecho, se observa la necesidad de que el error de orientaciéon converja. Con el
propésito de simplificar la estructura del controlador de orientacién y el andlisis de estabilidad se
define el error de orientacién filtrado s como

s =n+ A, (5.15)
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donde, A € R3*"3 es una matriz diagonal definida positiva. Entonces, de las ecuaciones (2.34) y
(5.15), la dindmica del error en términos del error filtrado s puede expresarse como

8= If’r - Hc;l [fo - CO(na 7’)7’] ) (516)
donde
n, = Mg+ A7 (5.17)
Ahora, se propone la siguiente ley de control para la orientacién
.fo - HO(”)”?r + CO(T’? n)nr + KSS7 (518)

donde K, € R3*3 es una matriz diagonal definida positiva. De este modo, sustituyendo (5.18) en
(5.16) la dindmica del error de orientacién filtrado esta dada por

HO(T’>8 = _0(77777)3 — K;s (519)

Asi, la dinamica en lazo cerrado del cuadrirotor en variables de estado esta dada por

d .
“p = i 5.20
7P D, (5.20)
d .

EP
d

Zh = —Af

.
dt

~ L - ,u
= —kppD — kapD + [1c(1g) — Te(Nny — N)] g

= Ho(n)_l [_CO<77777)8 - Kss] ’

la cual tiene como estado a ‘ -
z=[p" p' n" & eR™ (5.21)

El sistema 5.20 tiene un punto de equilibrio en & = 0 € R'? donde x es el estado en (5.21).
Basado en lo anterior se puede establecer el siguiente resultado

Proposicién 1. Usando ganancias adecuadas para K,,, Kq,, A, K5 en el sentido que sus eigenva-
lores minimos son suficientemente grandes, el punto de equilibrio & = 0 del sistema en lazo cerrado

(5.20) es asintdticamente estable localmente.

Demostracion. Considere la siguiente funcién candidata de Lyapunov

V = Oél‘/l + 062‘/2, (522)
donde
1;T,L 1~T ~ 1 ~T - ~T
Vi = 5P p+op Kb+ 5ep Kypp + ep b, (5.23)
1 1
Vo, = ésTHo(n)s—l—éag'f)Tﬁ, (5.24)
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y a1, o, ag son constantes positivas. Note que

T
1 |p K, +eK, € D
Vi— o p (Kpp dp) p ’ (5.25)
2 1p € 1| |p

es definida positiva si, la desigualdad siguiente se cumple
)\mz’n{Kpp} + 6>\min{-[<dp} - 62 > 07 (526)

lo cual ocurre siempre que

Amin{ Kpp} — €2 > 0, (5.27)

0 <€ </ Amin{Epp}- (5.28)

De la propiedad 1 y la condicién (5.28) se establece que V' en (5.22) es una funcién definida positiva

y por tanto,

y radialmente desacotada en términos del estado en (5.21). Diferenciando la funcién candidata
de Lyapunov con respecto del tiempo se obtiene Calculando la derivada temporal de la funcién

candidata de Lyapunov se obtiene

V = a{p"p+p kb + P kayp+ p' P+ ep’ p} (5.29)

) 1 . T
+ Qg {SnTHo<"7)3n + §S7ITH0(77)377 + 04377T"7} .

Sustituyendo (5.22) en (5.30) y haciendo uso de la propiedad 2, al reagrupar términos se tiene

Vo= o {_LkadplL? - EﬁTkppi’ + Gf?TIL) + (f’T + E@T) [TC(nd> - TC(TI)] %} (5-30>

+ as{—s"kss —azn" AR+ azn’s}.

Con el objetivo de obtener una cota superior para V (z) en (5.30) se establece la siguiente desigual-

dad

B+ Bl [re(my) = relng =] 2 < b+ || relm) — re(mg = 2) | 2|

- o ko P
< [Ipl + e 1Bl] — all |er+co |
b

< e [+ elllf] 171

donde
CsZﬂ c1+ e p > klc1 + cores)
m p
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con B, , = {x € R%: ||z|| < 7rs}, siendo & un vector cualquiera.
Sean, Apin{Epp}, Amin{Eap}, Amin{A} ¥ Amin{ K} los eigenvalores minimos de K,,, Kqp, Ay

K respectivamente la derivada temporal de V se puede reescribir como

- - T -
: 1Pl [ eXmint Kpp} 0 Iyl i T
Vo< —an | p Lo | Foaes [||p|| +e Hpm |lnll (5.31)
Il 0 Min{Ka} —e] [[lp]
- T —
Al |esdmin{A}  —3as 7]l
5] —303  Amin{K}| [ lI8]-
Ahora si hacemos
Q1 = o (5.32)
0 Amin{kap} — €
| )\mzn A _la
Q = | 1{} > (5.33)
—5043 /\mzn{ks}
entonces (), es una matriz definida positiva si
y 2 es definida positiva si
asz < Apin{ AP min{ks (5.35)

Ademas, si Apin{@1} ¥ Anin{@s} son los eigenvalores minimos de @)1 y ()7 respectivamente, enton-

ces, la derivada temporal de V' se puede acotar superiormente como
2

v < ot s 2] 56
I 2]l |1l
2
Il
_a2>\min{Q2}
sl
. D]l 7]l
donde se puede definir que o1 = || ||, 09 = . De este modo,
[]] sl
V < —aiAnin{@1}01% + 01630102 — aa X\ min{ Qs } 0%, (5.37)
y ordenado matricialmente
T
. /\mm Y 1 + 2
V< - 01 1 {Ql} CY103\/ € 01 ’ (5.38)
02 —%@103\/ I1+e  apdmini{@2} 02
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5.1 Simulacién numérica del controlador basado en modelo

de donde se puede observar que V es una funcién definida negativa localmente siempre que
1
OdlAmin{Ql}OQ)\min{QQ} - Z@%C%(l + 62) > O, (539)

y por lo tanto
2 1 2
0> 1 +e)

De acuerdo con el método directo de Lyapunov [28], = 0 es un punto de equilibrio localmente

(5.40)

asintoticamente estable, lo cual implica que

p(t)
p(t
i [P Z 0 (5.41)
==l
s(t)
se satisface. O]

5.1. Simulacion numeérica del controlador basado en mode-

lo

La validacién en simulacién numérica del controlador basado en modelo se presenta en esta
secciéon. El proceso de validacion del comportamiento del controlador basado en modelo se realiz6
evaluando el desempeno del controlador tanto en la tarea de regulaciéon como en el seguimiento de
trayectorias. En las secciones siguientes se mostraran los resultados correspondientes a cada tarea.

5.1.1. Regulacién

En la primera prueba en simulaciéon numérica del controlador basado en modelo se asigné al
cuadrirotor la tarea de regulacién la cual consiste en alcanzar y mantener una pose determinada
durante los 40 segundos que dura la simulacién. El punto deseado se definié mediante los siguientes
valores de referencia

1
py(t) = |1| [m],

1

[

@Dd(t) = 0 rad].
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5.1 Simulacién numérica del controlador basado en modelo

Las ganancias del controlador definido en (5.7), (5.15) y (5.18) fueron obtenidas por medio de un
proceso heuristico el cual proporcioné los valores que se muestran a continuacién

K, = diag{0.4,0.4,0.4},
Ky = diag{1.2,1.2,1.2}
A = diag{1.5,3.2,0.9},
K, = diag{0.02,0.015,0.04}.

En la figura 5.2 se presentan las sefiales de posicién y orientacién deseadas (linea roja) asi como
también las senales actuales (linea azul) obtenidas de la simulacién. En las graficas se observa
como el cuadrirotor alcanza el valor deseado para cada una de las coordenadas generalizadas y se
mantiene asi hasta el final de la simulacién. Este comportamiento es congruente con las graficas
del error de posicion y orientacion las cuales se muestran en la figura 5.3. Como se esperaba por la
naturaleza del controlador al ser basado en modelo el error tiende a cero muy rapido.

1 1 1
0.8r 1 0.8 1 1 0.8
€06 1 E 06 1 €06
x > N
0.4 1 0.4 1 0.4 1
0.2 1 0.2 1 0.2F,
0 0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t[s] t[s] t[s]
(a) Gréfica de x. (b) Gréfica de y. (C) Gréfica de z.
0.1 0.1 1 0.02

0.05 0.05 {\ 1 0.01
0

E of — g o g o
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-0.15 -0.15 -0.03
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t[s] t[s] t(s)
(d) Gréfica de ¢. (e) Gréfica de 6. (f) Gréfica de 4.

Figura 5.2: Resultados de Simulacién: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) en regulacién

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).
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5.1 Simulacién numérica del controlador basado en modelo
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Figura 5.3: Resultados en simulacién: Graficas del error en la tarea de regulacion empleando el

controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).

El controlador trabaja muy bien de manera ideal, ya que demuestra permanecer en el punto deseado
sin algin problema.

5.1.2. Seguimiento de trayectoria

En la segunda tarea, se realizo el seguimiento de trayectorias las cuales estan descritas por los
siguientes valores de referencia

)
)| [ml,

sen(

py(t) = | cos(
1

Ya(t) = 0 [rad].

o Ren |

Las ganancias utilizadas fueron las mismas que se utilizaron en la tarea de regulacién. En la figu-
ra 5.4 se presentan las senales de posicion y orientaciéon deseadas (linea roja) asi como también las
seniales actuales (linea azul) obtenidas de la simulacién. En las gréficas se observa el seguimiento de
las trayectorias deseadas por parte del cuadrirotor. El comportamiento es acorde con las graficas
del error de posicién y orientacién las cuales se muestran en la figura 5.5, donde las senales de error
de pose permanecen cercanas a cero después de un periodo transitorio.
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5.1 Simulacién numérica del controlador basado en modelo
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Figura 5.4: Resultados en simulacién: Gréficas del seguimiento de trayectoria en p(t) y n(t)

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).
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Figura 5.5: Resultados en simulacién: Graficas del error en la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

Con esta ultima prueba de simulacién numérica se observa que el controlador trabaja adecuadamen-
te, esto es debido a la naturaleza del controlador que utiliza los parametros exactos de la dinamica
del sistema.

5.2. Controlador basado en modelo en la plataforma expe-

rimental

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos con el controlador basado en modelo al
realizar diversas tareas de vuelo para evaluar el desempeno del controlador en la plataforma expe-
rimental. Dadas las caracteristicas del controlador basado en modelo se requiere el conocimiento de
los parametros dindmicos del sistema, es por tal motivo que se han utilizado los valores proporcio-
nados por el fabricante que se presentan en la tabla 2.1. De manera similar a las secciones anteriores
se asignaron las tareas de regulacién y seguimiento de trayectorias durante la experimentacion. En
el caso particular del seguimiento de trayectorias las dos primeras pruebas describen un movimiento
circular con diferente velocidad de recorrido y el tercer experimento corresponde a una curva de
lemniscata.

5.2.1. Regulacién

Al igual que las pruebas con los otros controladores, en la tarea de regulacion se propuso un
punto en especifico para que el cuadrirotor se mantenga durante el periodo de vuelo. El punto esta
definido con los siguientes valores

0
pd(t) = 0 [m]7

0.6
wa(t) = 0 [rad].

Las ganancias del controlador en la plataforma experimental fueron obtenidas por medio de un
proceso heuristico el cual se muestran a continuacion

K, = diag{4,3.75,2.41},
Ki = diag{1.9,1.5,3.02}
A = diag{4.3,6,4},
Ky = diag{0.3,0.24,0.5}.

El comportamiento en la tarea de regulacién del cuadrirotor en el espacio tridimensional se observa
en la figura 5.6 y de acuerdo con el punto deseado el vehiculo permanece flotando. En la figura 5.7
se muestran las senales de posicién y orientaciéon deseadas p,(t) y n,(t) (linea roja) respectivamente
y las senales actuales de posicién y orientacién p(t) y n(t) (linea azul). El vehiculo se mantiene
cerca del punto deseado en la posicion  —y donde este tltimo a pesar de tener variaciones amplias
regresa al punto deseado, mientras que para la altura llega en menos de los 10 segundos posteriores
a haber iniciado el experimento y se mantiene aproximadamente en los 0.6 [m] hasta el final del
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

experimento. Para las sefiales de orientacién ¢(t) y 6(t) de manera similar se mantienen cercanos
al valor de referencia. Cabe mencionar que este valor depende del controlador de posicién. La
senal de orientacién ¢ (t) permanece cercano al valor deseado desde el inicio del experimento. En la
figura 5.8 se muestran las senales de error, donde se puede observar de mejor manera el desempeno
del controlador, esto es, en las senales de posicién = y y el error permanece dentro de los £0.08
[m] y £0.13 [m] respectivamente. En el caso de la altura el error esta en el rango de £0.025 [m]. El
error de orientacién en el cabeceo, balanceo y guinada se encuentran en el rango de £0.03 [rad].

0.6

0.5

s 04

S

0.3
0.1

ectoria z [m]

0.1
0

-0.1

Trayectoria x [m] -0.1

0

Trayectoria y [m]

Figura 5.6: Resultados experimentales: Movimiento realizado por el cuadrirotor Quanser QBall

2 durante la tarea de regulacién usando el controlador (5.1) y (5.18).
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Figura 5.7: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) en regu-
lacién y senales de referencia de posicién p,(t) y orientaciéon n,4(t), durante la tarea de regulacién

empleando el esquema de control basado en modelo (5.1) y (5.18).
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental
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Figura 5.8: Resultados experimentales: Gréficas de las senales de error de posicién p(t) y orienta-
ci6én 7(t) obtenidas durante la tarea de regulacién asignado al cuadrirotor Quanser QBall 2 empleando

el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).

Las graficas de las fuerzas f;(t) generadas por los motores del cuadrirotor durante el vuelo en
regulacién se muestran en la figura 5.9 donde se observa que la fuerzas son mayores a los 4 [N]
sin llegar a los 5 [N] por cada motor. Se puede observar también, que las seniales no presentan
oscilaciones abruptas lo que es importante para el consumo de energia del cuadrirotor.
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Figura 5.9: Resultados experimentales: Grificas de fuerza f;(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

5.2.2. Seguimiento de trayectorias que generan una circunferencia

En los experimentos de seguimientos de trayectorias que generan una circunferencia se presentan
2 resultados obtenidos con el controlador basado en modelo. Las circunferencias en el plano x — y
que generan las trayectorias deseadas se recorre con distintas velocidades. Las senales de posicién
deseada y dngulo de guinada deseado p,(t) v 14(t) que se emplearon en el primer experimento de
seguimiento estan dadas por

0.4 cos(m/5)
pult) = |0Asen(n/5)| m],
0.6
Ya(t) = 0 [rad].

La circunferencia cuenta con un radio de 0.4 [m] donde el vehiculo vuela a 0.6 [m] de altura. En
la figura 5.10 se muestra en una vista tridimensional la ruta deseada (linea roja) y la ruta trazada
por el vehiculo (linea azul). En la figura 5.11 las sefiales de posicion p,(t) y orientacién n,(t) (linea
roja) y las seniales de posicién actual p(t) y orientacién actual n(t) (linea azul) obtenidas durante el
experimento. Se observa en las graficas como el controlador logra que el vehiculo siga la trayectoria
deseada, sin embargo, es claro que en las crestas de la senal este seguimiento presenta un ligero
desface. La altura alcanza la posicion deseada a los 10 segundos y se mantiene oscilante en este valor
hasta el final del experimento. Los dngulos de balanceo ¢(t) y cabeceo 0(t) se mantienen cercanos
al valor de referencia obtenido del lazo externo del controlador lo que indica que el subsistema
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

encargado de dichos dngulos trabaja de manera correcta. El dngulo de guinada v (¢) se mantiene
cercano al punto deseado, aunque tiene variaciones el controlador logra acotarlas.

Trayectoria z [m]

Trayectoria x [m]

0

Trayectoria 'y [m]

Figura 5.10: Trayectoria de la circunferencia a baja velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 5.11: Resultados experimentales: Gréficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales

de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control basado en modelo (5.1) y (5.18).

En la figura 5.12 se muestran las senales del error donde se nota el desempeno del controlador
en este experimento. La sefiales de error Z(t) y 7(t) se encuentran acotadas en valores de +0.2 [m]
mientras que la senial de error Z(t) se encuentra acotada en valores de +0.025 [m]. En el caso de
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

la senal gg(t) y é(t) se observa una mayor magnitud en los primeros segundos que corresponde a
la inicializacién y periodo transitorio del sistema posterior a esto el error se encuentra acotado en
valores de £0.04 [rad]. Finalmente en el caso de la sefial (t) la sefial permanece en el rango £0.05
[rad] donde se puede observar que permanece mas tiempo en el lado negativo de la grafica.
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Figura 5.12: Resultados experimentales: Gréficas del error de posicién p(t) y orientacién 7(t)
durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia empleando

el controlador basado en modelo (5.1) y (5.18).

En la figura 5.13 se muestran las graficas de la fuerza f;(t) generada por cada rotor del vehiculo.
En ellas se pueda observar que las variaciones se encuentran acotadas entre los 4 [N] y 5 [N]. Las
oscilaciones son causadas porque la ruta a seguir tiene trayectos rapidos y el controlador envia la
senal para que el motor compense esos trayectos y pueda realizar el seguimiento.
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental
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Figura 5.13: Resultados experimentales: Graficas de la fuerza f;(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

El segundo experimento corresponde a una ruta que dibuja un circulo con una frecuencia mas
alta en las funciones sinusoidales para producir un movimiento mas rapido en el vehiculo. Las
trayectorias deseadas para este experimento estdan dadas por

0.4 cos(2m/5)
py(t) = |0.4sen(2r/5)| [m],
0.6

Ya(t) = 0 [rad].

En la figura 5.14 se muestra el recorrido del cuadrirotor en una grafica tridimensional, donde la ruta
deseada (linea roja) y la ruta realizada por el cuadrirotor (linea azul) se encuentran plasmadas. Se
observa que la cantidad de vueltas realizadas por el cuadrirotor es el doble que en las realizadas en
el experimento anterior. En la figura 5.15 se muestran las senales de posicion y orientacion deseada
py(t) v my(t) respectivamente (linea roja), ademds de las senales de posiciéon p(t) y orientacién
n(t) actuales. En las senales se puede observar como el cuadrirotor realiza el seguimiento de la
ruta tanto en x como en y con desfaces presentados en las crestas mientras que para la altura se
mantiene sobre el valor deseado. Los dngulos de cabeceo (t) y balanceo ¢(t) el seguimiento se
realiza casi a la par con pequenos rezagos. Ademds en la guinada v (¢) se mantiene cerca del punto
deseado. En la figura 5.16 se muestran las senales de error donde se puede notar de mejor manera
el desempertio del controlador basado en modelo. La senal Z(t) el rango de error se encuentra entre
+0.18 [m] y para g(t) de £ 0.25 [m] donde las variaciones méas grandes se encuentran en las crestas
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5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

de las sefiales de posicién. Para el error de altura Z(t) el error tiene un rango de +0.02 [m] a lo
largo del experimento. El error del 4ngulo de cabeceo () se mantiene oscilante en 40.05 [rad] y
el de balanceo 6(t) en +0.045 [rad], ademads el error del angulo de guinada ¢ (t) esté en el rango de

+ 0.035 [rad].
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-0.5 05
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Figura 5.14: Trayectoria de la circunferencia a alta velocidad realizada con el cuadrirotor Quanser

QBall 2.
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Figura 5.15: Resultados experimentales: Gréficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales

de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

empleando el esquema de control basado en modelo (5.1) y (5.18).
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en la plataforma experimental
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Figura 5.16: Resultados experimentales: Gréficas del error de posicién p(t) y orientacion 7(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad empleando el controlador basado en modelo.

En la figura 5.17 se muestran las fuerzas f;(t) generadas por cada rotor del cuadrirotor donde
se observa que la senal permanece acotada y sin altas frecuencias de cambio con magnitud acotada

entre aproximadamente entre 4 [N] y 5 [N].
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Figura 5.17: Resultados experimentales: Graficas de fuerza f;(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.

5.2.3. Prueba experimental de seguimiento de trayectoria lemniscata.

El ultimo experimento para el controlador basado en modelo se trata de el seguimiento de una
trayectoria que genera una curva de lemniscata en el plano x — y. Las trayectorias deseadas estan
definidas como sigue

0.4 cos(27/15)
py,(t) = ]0.6sen(47/15)| [m],
0.6
Pqa(t) = 0 [rad].

La figura 5.18 muestra la ruta establecida (linea roja) y la ruta realizada por el vehiculo (linea
azul), es claro observar la curva lemniscata y como el vehiculo realiza la tarea de seguimiento. El
desempeno del controlador se analiza en las figuras 5.19 y 5.20 donde en la primera se muestran las
senales de posicién deseada p,(t) y orientacion deseada n,(t) (linea roja) y las senales de posicién
actual p(t) y orientacién actual n(t) mientras que en la segunda las senales de error correspondientes
a las coordenadas generalizadas. En las figuras 5.19 y 5.12 se observa el desempeno del controlador,
en las graficas de z y y el vehiculo se mantiene sobre la ruta deseada con algunos rezagos en las
crestas de la senal sinusoidal, en cuanto a la altura se mantiene sobre el valor deseado. Los angulos
de cabeceo, balanceo y guinada permanecen cercanos al valor deseado. En las graficas del error los
rangos de la senal Z(t) y §(¢) se mantienen en una cota menor a £0.20 [m] mientras que para el
error en la altura Z(¢) se mantienen en una cota poco mayor a £0.02 [m]. En el caso del error de

73



5.2 Controlador basado en modelo en la plataforma experimental

los dngulos de cabeceo qg(t), balanceo g(t) y guinada LZ(t) permanecen dentro del rango de £0.04
[rad].

0.6

Trayectoria z [m]

0.5

Trayectoria x [m] Trayectoria y [m]

Figura 5.18: Trayectoria lemniscata realizada con el cuadrirotor Quanser QBall 2.
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Figura 5.19: Resultados experimentales: Gréficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) y senales
de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t) durante la tarea de seguimiento de trayectoria

lemniscata empleando el esquema de control basado en modelo.
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Figura 5.20: Resultados experimentales: Grificas del error de posicién p(t) y orientacion 7(t)

durante el experimento de seguimiento de trayectorias que da lugar a una ruta lemniscata empleando

el controlador basado en modelo.

La figura 5.21 se muestra la fuerza f;(¢) generada por cada rotor del vehiculo en la tarea de

seguimiento de trayectoria de curva lemniscata. Se puede observar que los motores no presentan
cambios bruscos en sus fuerzas generadas, lo que resulta en un vuelo con menos vibracion del

vehiculo.
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Figura 5.21: Resultados experimentales: Graficas de la fuerza f;(t) generada por cada motor del

cuadrirotor.
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Capitulo 6

Analisis comparativo de los resultados obtenidos

En este capitulo se presenta un andlisis comparativo del comportamiento de los tres controlado-
res expuestos en este trabajo, este analisis se basa en los datos recavados en las pruebas experimen-
tales las cuales dan lugar a las graficas de comparacién y a las tablas de error medio cuadrético que
son usadas como herramientas para establecer conclusiones de una manera cuantitativa. Se anali-
zan cada uno de los resultados obtenidos en las tareas tanto en regulacién como en los distintas
trayectorias establecidas para el seguimiento.

6.1. Regulacién

En los capitulos anteriores se describen a detalle los parametros y controladores que fueron
empleados para realizar la tarea de regulacion con el cuadrirotor, asi como los resultados obtenidos
durante la experimentacion. En esta seccion, los resultados obtenidos con cada controlador son
colocados de manera conjunta de tal forma que se puede observar la diferencia del desempeno de
cada uno de ellos al realizar la tarea asignada.

En la figura 6.1 se presenta las senales de posicién p(t) y de orientaciéon n(t) actuales obteni-
das con cada controlador, donde la linea de color azul representa al controlador PID, la linea de
color verde corresponde al controlador con estructura de backstepping y la linea de color negro esta
relacionada con el controlador basado en modelo. De igual manera en las gréaficas se presentan las
senales deseadas para cada coordenada representada con la linea de color rojo. En las graficas de
posicién p(t) y el dngulo de guinada 1(t) podemos observar que el comportamiento es similar para
los tres controladores, sin embargo, para los angulos de cabeceo 6(t) y balanceo ¢(t) los contro-
ladores PID/PD y basado en modelo presentan un comportamiento parecido mientras que el de
backstepping muestra una mayor magnitud durante el experimento. Las senales de error presenta-
das en la figura 6.2 corroboran el comportamiento descrito anteriormente. Donde el desempeno de
los tres controladores es similar para la posicién p(t) y el dngulo de guinada (), sin embargo,
en el caso de los dngulos de orientacién de balanceo 1 (t) y cabeceo 6(t) muestran un error mayor
cuando se emplea el controlador de backstepping, esto debido a la discontinuidad de las senales de
referencia obtenidas en el lazo externo del control. Con el objetivo brindar una métrica cuantita-
tiva del desempeno de los controladores se presenta el error cuadratico medio para cada una de las
senales de error de las coordenadas generalizadas. Para calcular esta métrica, la cual se presenta
en la tabla 6.1, no se tomaron en cuenta los primeros 10 segundos del experimento en los cuales
los transistorios son dominantes. Los resultados obtenidos confirman lo observado en las graficas
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Figura 6.1: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) durante la
tarea de regulacién obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),

basado en modelo (linea negra) y senales de referencia de posicién p,(t) y orientacién n,(t).
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Figura 6.2: Resultados experimentales: Graficas de las sefiales de error de posicién p(t) y orien-

tacion 1(t) durante la tarea de regulacién obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backs-

tepping (linea verde), basado en modelo (linea negra).
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Tabla 6.1: Tabla comparativa del error cuadratico medio

Error Cuadratico Medio
Prueba de regulacion
Senal | PID/PD | Backsteping | Basado en Modelo
T 0.0298 0.0325 0.0253
0 0.0360 0.0314 0.0349
z 0.0071 0.0108 0.0097
b 0.0061 0.0208 0.0081
0 0.0069 0.0207 0.0091
¢ | 0.0093 0.0062 0.0124

presentadas anteriormente donde el controlador de backstepping produce los valores mas altos en
todas las senales de error haciéndose més notorio en los dngulos de balanceo ¢(t) y cabeceo 0(t).

6.2. Seguimiento de trayectoria de circunferencia

En esta seccion se presenta el andlisis comparativo de los controladores cuando se asigna la
tarea de seguimiento de trayectorias que dan lugar a una circunferencia en el plano x —y. Como se
menciond anteriormente se realizaron dos experimentos en el cual el cuadrirotor sigue la misma ruta
pero con distinta velocidad. Para el primer experimento la figura 6.3 muestra las senales de posicion
p,(t) y orientacién n,(t) deseadas (linea de color rojo) y las senales de posicién p(t) y orientacién
n(t) actuales empleando el controlador PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde) y basado
en modelo (linea negra). Estas graficas muestran que de nueva cuenta los controladores PID/PD
y basado en modelo tienen un comportamiento similar mientras que el controlador backstepping
muestra un retardo en el seguimiento de trayectoria. Las gréaficas del error de la figura 6.4 corroboran
el comportamiento del cuadrirotor descrito anteriormente.

La tabla 6.2 presenta el error cuadratico medio obtenido con los distintos controladores cuando
se realiza la tarea de seguimiento de una ruta circular a velocidad baja. Los valores obtenidos para
el control de backstepping muestran las magnitudes mas altas mientras que el control PID/PD y
basado en modelo tienen valores cercanos uno del otro.

El segundo experimento de trayectorias que dan lugar a una circunferencia en el plano = — v,
en el cual se incrementa la velocidad, da lugar a las graficas de posicién y orientacion de la figura
6.5 en donde se observa que los controladores presentan mayor problema para seguir cada senal de
referencia. En la figura 6.6 se observa como las senales de error se incrementan considerablemente
en relacion a los otros experimentos y también se puede percibir que el controlador basado en
modelo tiene un mejor desempeno en el seguimiento de las coordenadas x(t) y y(t). La tabla 6.3
confirma de manera cuantitativa esta observacion presentando menores valores de error cuadratico
medio para la senales del error de posicién Z(t) y §(t).
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Figura 6.3: Resultados experimentales: Graficas de la posici
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6n p(t) y orientacién n(t) durante la

tarea de regulacién obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),

basado en modelo (linea negra) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que da lugar a una

circunferencia de baja velocidad.

Tabla 6.2: Tabla comparativa del error cuadratico medio en 1

trayectorias

a primer prueba de seguimiento de

Primera prueba de seguimiento de trayectoria
Senal | PID/PD | Backsteping | Basado en modelo

T 0.0580 0.1447 0.0640

0 0.0524 0.1125 0.0573

z 0.0065 0.0128 0.0130

¢ | 0.0115 0.0415 0.0168

0 0.0108 0.0427 0.0107

¢ | 0.0150 0.0118 0.0171
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Figura 6.4: Resultados experimentales: Graficas de las sefiales de error de posicién p(t) y orien-

tacién 7(t) durante la tarea de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de baja

velocidad obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde), basado en

modelo (linea negra).

Tabla 6.3: Tabla comparativa del error cuadratico medio en la segunda prueba de seguimiento de

trayectorias

Segunda prueba de seguimiento de trayectoria

Senal | PID/PD | Backsteping | Basado en modelo
x 0.1354 0.2187 0.0651
] 0.1472 0.2045 0.0896
z 0.0066 0.0400 0.0084
gzNS 0.0156 0.0799 0.0184
0 0.0158 0.0824 0.0165
¢ | 0.0069 0.0132 0.0125
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Figura 6.5: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) durante la
tarea de regulacién obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),
basado en modelo (linea negra) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que da lugar a una

circunferencia de alta velocidad.
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Figura 6.6: Resultados experimentales: Graficas de las sefiales de error de posicién p(t) y orien-

tacién 7(t) durante la tarea de seguimiento de trayectorias que da lugar a una circunferencia de alta

velocidad obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde), basado en

modelo (linea negra).

84



6.3 Trayectoria lemniscata

E E -
x > E
S S g
k3 S E

g S <oz

0

0 10 20 3 40 50 60 O 10 20 30 40 50 60
t[s] t[s]
(b) Gréfica de y. (¢c) Gréfica de z.

3

5 2

2 B {‘ “ le A ) ﬁ g1
° k] o

: X \H l”‘l"“ o
=2 k=] l‘ , k=]

5 2

3

0 10 20 30 40 50 60
t[s]
(d) Gréfica de orientacién en ¢. (e) Gréfica de orientacién en 6. (f) Grafica de orientacién en 1.

Figura 6.7: Resultados experimentales: Graficas de la posicién p(t) y orientacién n(t) durante la
tarea de regulacién obtenidas con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde),
basado en modelo (linea negra) durante la tarea de seguimiento de trayectoria que da lugar a una

curva lemniscata.

6.3. Trayectoria lemniscata

Finalmente en esta seccion se analiza el comportamiento de los controladores durante la tarea de
seguimiento de trayectorias que dan lugar a una curva lemniscata. La figura 6.7 presenta las senales
de posicién p(t) y orientacién n(t) del cuadrirotor durante el vuelo. En las gréficas se observa que
los controladores PID/PD y basado en modelo poseen un comportamiento similar mientras que el
controlador backstepping presenta mayor dificultad en el seguimiento de las senales de referencia.
Las graficas de la figura 6.8 muestran las seniales de error para la posicién y orientacion del vehiculo.
La tabla 6.4 del error cuadratico medio de las senales de error presenta los valores obtenidos para
los tres controladores durante este experimento demostrando de manera cuantitativa lo observado
en las graficas.
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Figura 6.8: Resultados experimentales: Gréificas de las senales de error de posicién p(t) y orienta-

cién N(t) durante la tarea de seguimiento de trayectorias que da lugar a una curva lemniscata obtenidas

con los controladores PID/PD (linea azul), backstepping (linea verde), basado en modelo (linea negra).

Tabla 6.4: Tabla comparativa del error cuadratico medio en la prueba de seguimiento de trayectoria

de curva lemniscata

Prueba de seguimiento de trayectoria en curva lemniscata
Senal | PID/PD | Backsteping Basado en modelo

z 0.0519 0.1645 0.0486

] 0.0721 0.1540 0.0689

z 0.0073 0.0234 0.0110

¢ 0.0124 0.0610 0.0111

0 | 0.0119 0.0651 0.0156

¢ | 0.0101 0.0091 0.0135
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1. Conclusiones

Este trabajo de tesis present6 un analisis comparativo entre distintas estrategias de control para
un cuadrirotor. Inicialmente se describié a detalle la dinamica del cuadrirotor representada tanto
en el marco de referencia inercial como en el marco de referencia del vehiculo obtenida mediante el
formalismo de Euler-Lagrange y las ecuaciones de Kirchhorff respectivamente. Empleando la repre-
sentaciéon de la dindmica en el marco de referencia del vehiculo se realizo la simulacién numérica del
sistema en Simulink de Matlab. En el presente trabajo se analizé el desempeno de tres diferentes
controladores: PID/PD, de estructura backstepping, y basado en modelo, siendo este ltimo un
esquema de control original, el cual fue analizado de manera tedrica y que garantiza estabilidad
asintotica de manera local. En la validacién experimental se empled el cuadrirotor Qball 2 manu-
facturado por Quanser y se establecieron las tareas de regulacion y seguimiento de trayectorias.
En la primera de estas tareas, el cuadrirotor se mantuvo sobrevolando en un punto fijo, y que
corresponde a una tarea de vuelo que en inglés se le conoce como hovering. Por otro lado, en las
pruebas de seguimiento de trayectorias se establecieron senales de referencia que daban lugar a
una ruta circular en el espacio z — y asi como también una curva lemniscata. La ruta circular es
recorrida a dos velocidades distintas en igual nimero de experimentos Los resultados obtenidos de
la experimentacion sirvieron para poder realizar el andlisis de los controladores a fin de establecer
las siguientes conclusiones.

Los resultados de la experimentacion y las métricas de desempeno dadas por el error cuadratico
medio mostraron el comportamiento de cada controlador implementado en el cuadrirotor. De estos
datos se pudo observar que el controlador basado en modelo tuvo mejores resultados en comparacién
con los controladores PID /PD y backstepping. Cabe mencionar que para implementar el controlador
basado en modelo es necesario conocer los parametros dindamicos exactos de la planta mientras que
los otros controladores no la necesitan. Sin embargo, los resultados experimentales muestran que
con valores aproximados de estos parametros el controlador funciona de manera adecuada.

El controlador PID mostro resultados similares al controlador basado en modelo cuando se em-
plea en tareas donde el movimiento del cuadrirotor es lento. En contraste, en la tarea de seguimiento
de trayectorias que dan lugar a una ruta circular con una velocidad alta, este esquema de control
mostré mayores problemas para cumplir la tarea en comparaciéon con el basado en modelo. Este
comportamiento se atribuye a que a altas velocidades se excita la dindmica no lineal del sistema y
el controlador PID/PD no logra compensarla. En general es posible usar el controlador para tareas
de regulacion y seguimiento de trayectorias siempre y cuando no requiera de movimientos con alta
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velocidad.

En cuanto al controlador de estructura backstepping se obtuvieron resultados muy similares a los
otros controladores en pruebas de regulacion mientras que en pruebas de seguimiento su desempeno
es inferior al mostrado por el controlador PID/PD y el basado en modelo. Una caracteristica que es
importante resaltar de este controlador es el que en el lazo externo que determina el comportamiento
en el plano x — y se incluye una accién de control discontinua la cual se ve afectada por de las
ganancias 7" y 745" las cuales afectan de manera considerable en su rendimiento. Cuando se
incrementa la ganancia asociada con la discontinuidad el error se reduce pero se produce mayor
vibracion en el vehiculo, de igual manera, se observo que es necesario modificar los valores de las
ganancias segun la velocidad con que se desea se mueva el cuadrirotor. Asi mismo, también se
determiné que la accién de control obtenida con este esquema demanda una mayor cantidad de
energia lo cual reduce el tiempo de vuelo.

Finalmente, del andlisis realizado se puede establecer que el controlador basado en modelo
puede ser usado en tareas de regulacién y seguimiento de trayectorias con certeza de que tendra un
seguimiento muy apegado al deseado, teniendo en cuenta que se deben conocer con una precision
importante los parametros dindmicos del cuadrirotor a fin de que pueda ser implementado. Por
otro lado, el controlador PID con una correcta sintonizacién de las ganancias brinda un desempeno
adecuado siempre que la velocidad de movimiento no sea demasiado rapida con la ventaja de
que no requiere conocimiento alguno de la dindmica del vehiculo y por tultimo el controlador de
backstepping que tiene la particularidad de ser mas agresivo en sus movimientos por lo que puede
realizar desplazamientos con alta velocidad pero con el riesgo de volver inestable el sistema, ademas
de que incrementa el consumo de energia.

7.1.1. Trabajo Futuro

Como parte de las acciones para incrementar el alcance de este trabajo se consideran acciones a
seguir como explorar otras técnicas de contro,l las cuales pueden ser los basados en redes neuronales,
logica difusa o sistemas discontinuos; contemplar perturbaciones externas como la descarga de
bateria, agregar una carga util o viento durante el vuelo del cuadrirotor; buscar nuevas alternativas
de comunicacién entre el vehiculo y el centro de mando para evitar la interferencia en el canal de
comunicacién wi-fi utilizando otras tecnologias como Zighee.
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