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RESUMEN

PALABRAS CLAVE: trayectoria, manipulador, cuadricoptero, control, PID, SMC.

El campo de los vehiculos aéreos no tripulados ha sido ampliamente explorado, por lo cual
varias investigaciones se han enfocado en el control de manipuladores aéreos, esto debido

a sus ventajas en velocidad y maniobrabilidad en comparacion con manipuladores moéviles.

Por el cual, el objetivo de este proyecto es el disefio y simulacion de esquemas de control
aplicados a un manipulador aéreo. Para el cual se inicia con un estudio del modelo que
rige el comportamiento cinematico de un cuadricoptero y un brazo robético de 3-DOF, con
la finalidad de conocer su comportamiento y obtener un modelo matematico total que rija a
un manipulador aéreo. Se propone realizar un control de seguimiento de trayectorias
ejecutando una comparacion entre dos tipos de controladores: PID y Modos deslizantes
(SMC), con la finalidad de observar el desempefio de los controladores por medio el indice
IAE.

El desarrollo y simulacién de los esquemas de control y modelo matematico se lo realiza
mediante el uso de software de simulacion Matlab en su plataforma Simulink, y una interfaz
grafica que permite mejorar la visualizacién del comportamiento del manipulador aéreo,

realizar comparaciones entre controladores y visualizar su desempefio.
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ABSTRACT

KEYWORDS: trajectory, manipulator, quadcopters, control, PID, SMC.

The field of unmanned aerial vehicles has been widely explored, so several investigations
have focused on the control of aerial manipulators, this due to its advantages in speed and

maneuverability compared to mobile manipulators.

For which, the objective of this project is the design and simulation of control schemes
applied to an air handler. For which begins with a study of the model that governs the
kinematic behavior of a quadcopter and a robotic arm of 3-DOF, in order to know their
behavior and obtain a total mathematical model that governs an air handler. It is proposed
to carry out a trajectory tracking control by executing a comparison between two types of
controllers: PID and sliding modes (SMC), in order to observe the performance of the

controllers by means of the IAE index.

The development and simulation of the control schemes and mathematical model is done
through the use of Matlab simulation software in its Simulink platform, and a graphical
interface that allows to improve the visualization of the behavior of the aerial manipulator,

to make comparisons between controllers and to visualize their performance.
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (AUVs) en comparacién a vehiculos terrestres, han ido
tomando mas importancia en diferentes campos de actuacion debido a sus aplicaciones, y
a su extensa area de trabajo. Una de estas aplicaciones es el control de manipuladores
aéreos, que son brazos roboéticos acoplados a la base de un UAV, con la finalidad de
acceder a ambientes de trabajo remotos o de dificil acceso, son empleados para tareas
como manipulacion, trasporte de cargas, exploracion, construccion, entre otras. Estos han

contribuido al desarrollo de nuevos estudios y servicios en robética aérea y espacial [10].

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Estudio Técnico es:

e Disefiar y simular algoritmos de control tipo PID y SMC para el seguimiento de

trayectoria de un manipulador aéreo.
Los objetivos especificos de este Estudio Técnico son:

o Estudiar las caracteristicas de los robots manipuladores aéreos, y determinar un

modelo cinematico.

e Desarrollar y simular los algoritmos de control basados en modo deslizante y PID

para seguimiento de trayectoria de un Manipulador Aéreo.
e Desarrollar una interfaz grafica para simular los controladores planteados.
e Analizar la estabilidad de los controladores disefiados.

e Realizar pruebas mediante simulacion para comprobar el desempefio de los

controladores disefiados, mediante el indice |AE.

1.2 Alcance

El estudio del manipulador aéreo estara limitado a un cuadricoptero y a un brazo robético

de tres grados de libertad, considerando unicamente el modelo cinematico.



Se utilizara controladores basados en control en modo deslizante y control tipo PID, los
cuales seran aplicados al manipulador aéreo para el seguimiento de trayectoria en los ejes

X, Y, Z.

Se realizara pruebas a nivel de simulacion en el software MATLAB® con la ayuda de su

plataforma Simulink, ademas se analizara la estabilidad mediante Lyapunov.

1.3 Marco Teodrico

Introduccioén a la Robética

Con el pasar de los afos el estudio de la robética ha estado fuertemente relacionado con
la creacion y desarrollo de maquinas que sustituyan a los seres humanos en el desempeno
de determinadas tareas en campos como la industria automotriz, médica, manufacturera,
espacial, entre otras [1]. El origen de los robots se tiene en la creacién de estas maquinas

que se asemejan en cuerpo y desempefio de un ser vivo.

Actualmente los avances tecnoldgicos y el amplio campo de trabajo de los robots, ha
inducido a que su definicién sea cada vez mas diferente a las definiciones ya encontradas,

algunas de las cuales son:

e Diccionario de la Real Academia Esparola: “Maquina o ingenio electronico
programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes

observadas solo a las personas”’.

e Diccionario Cambridge: “Maquina controlada por un computador, usada para

desempefniar trabajos automaticamente”.

e Diccionario Oxford: “Maquina parecida a un ser humano, capaz de reproducir

ciertos movimiento y funciones humanas de forma automatica’.

En general un robot, Figura 1.1, es una maquina programable capaz de realizar las tareas
designadas sin intervenciéon del hombre o sin estar conectado fisicamente a otro
dispositivo, desplazandose dentro de su propio ambiente, estos son mayormente utilizados
para realizar tareas que requieran alto grado de esfuerzo y dificultad para los seres

humanos.



Figura 1.1. Robot K10 [1]

Clasificacion de Robots

Debido al gran desarrollo de la roboética se torna necesario hacer una clasificacion de robots

en funcion del entorno de trabajo [2]:

¢ Robots Manipuladores

Conocidos como robots industriales, son robots fijos, dentro de su estructura se destaca:
su base donde puede rotar en sobre su propio eje, las juntas que se mueven asemejandose
al movimiento de un codo y brazo humano, y el efector final cuya localizacion esta en el
extremo de la ultima articulacién definiendo el trabajo a realizar [5], como se muestra en la

Figura 1.2.

Figura 1.2. Robot manipulador [6]

e Robots Terrestres

Son aquellos que emplean como sistema de traslacion: patas, orugas o ruedas para
desplazarse de acuerdo con la tarea designada como se observa en la Figura 1.3, estos
robots son muy utilizados en las investigaciones ya que estan disefiados con diferentes



sistemas de automocion al igual que presentan capacidad de movimiento sobre terrenos

muy accidentados o de alta riesgo [7].

Figura 1.3. Robots de suelo [7]

e Robots Aéreos

Conocidos como Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAVs) mostrado en la Figura 1.4, sus
efectores de locomocién son hélices, estos se agrupan en dos grupos aerodinos y
aerostatos, los aerodinos son vehiculos aéreos mas pesados que el aire, capaces de
sustentarse por sus propios medios, al contrario que los aerostatos que son aeronaves que
emplean un gas mas ligero que el aire para mantenerse en suspension en el mismo, se ha
realizado una amplia gama de aplicaciones con robots aerodinos por la caracteristica que

presenta [8].

Figura 1.4. Robot aéreo [8]

En este presente trabajo son de interés los UAVs y especificamente los cuadricdpteros.



Cuadricéptero

A inicios del siglo XX Charles Richet, cientifico y académico francés, construyé el primer
helicoptero no tripulado, sin embargo, su intento no tuvo éxito, pero fue el inicio para una
posterior investigacion emprendida por su alumno Louis Bréguet. Es asi como en 1906
Louis y Jacques Bréguet empezaron la construccion del primer cuadricdptero, llamandolo
“Bréguet-Richet Gyroplane”, ver Figura 1.5, este fue sometido a pruebas aerodinamicas,
asegurando que podria lograr un vuelo vertical, volando por primera vez a 1.5 m de altura
[10].

En 1920, el ingeniero y cientifico Etienne Oemichen, empezd a experimentar con cuerpos
de ala giratoria, disefiando asi seis tipos de vehiculos aéreos de elevacién vertical.
Posteriormente en 1924 el Dr. George de Bothezat e lvan Jeromo desarrollaron un vehiculo
aéreo no tripulado de seis rotores en forma de X, ver Figura 1.6, cuya altura maxima fue
de 5 m, este fue destinado para servicio del ejército de Estados Unidos. Bothezat demostré
que este vehiculo también era estable pero no tenia potencia suficiente como para poder

alcanzar mas altura [12].

Figura 1.6. Cuadricoptero de Bothezat [11]

Los prototipos siguieron desarrollandose tal es el caso de Bell que construyo un
cuadricoptero que alcanzaba altas velocidades y contribuia al ahorro de combustible, o

como Moller Skycar, que fue construido con cuatro ventiladores permitiendo vuelos mas

Figura 1.5. Bréguet-Richet Gyroplane [11]
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seguros y a baja velocidad, este ultimo no tuvo éxito debido a que sus pruebas las realizaba

con el cuadricoptero suspendido en una grua.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) segun sus aplicaciones pueden variar en su
tamanio y en su finalidad, algunos de estos pueden ser controlados de forma remota y otros
siguen trayectorias de vuelo que se encuentran preprogramados en su sistema,
permitiendo que el robot vuele de manera automatica [9]. Dentro de los vehiculos aéreos
no tripulados se destaca el cuadricoptero, este es un helicéptero con cuatro rotores, ver

Figura 1.7, que cuenta con cuatro brazos los mismos que poseen un motor y una hélice en

&2

-

su parte final para su elevacién y empuije.

Figura 1.7. Cuadricoptero [10]

Principio de Funcionamiento

Un UAV posee cuatro rotores montados en configuracién cruzada “X” o en forma de signo
“+” ver Figura 1.8, los mismos que proporcionan la fuerza de sustentacion para que pueda

transportarse en el aire.

o\
-

CantanD

a) b)

Figura 1.8. Configuracién cuadricoptero en a) “signo +” b) “cruzada” [12]



Su movimiento esta dado por traslaciones a lo largo de los ejes X, Y, Z y rotaciones de la
aeronave consiguiendo movimientos de roll (¢), pitch (8) y yaw () [13], lo que hace que

presente seis grados de libertad, tres traslacionales y tres rotacionales ver Figura 1.9.

Z
L
Yaw(W¥) FJ

Figura 1.9. Diagrama cuadricoptero

Los cuadricopteros presentan algunas ventajas sobre los aviones de ala fija tales como
movimiento en cualquier direccién, capacidad de flotar y volar a bajas velocidades, ademas
pueden despegar y aterrizar en cualquier terreno; estas caracteristicas han permitido que
jueguen un papel importante en areas de investigacion, ademas de ser empleados para

misiones de busqueda, rescate, y acceso en entornes peligrosos [10].

En un cuadricoptero cada rotor es responsable sobre el centro de masa por la cantidad de
empuje y torque que ejerza para no perder el equilibrio, es asi como dos de sus hélices

giran en sentido horario y las otras dos giran en sentido antihorario.

Si las velocidades angulares de cada rotor son iguales, el torque resultante sera nulo,
provocando que el cuerpo no se mueva de su centro de gravedad, es asi como para poder
despegar y desplazarse se debe tener un control de movimientos de roll, pitch y yaw,

ademas de variar la velocidad angular.

En la figura 1.10 se puede ver la ubicacién de los rotores, por el cual se puede definir que
cuando los cuatros rotores disminuyen o incrementan su velocidad angular en el mismo
porcentaje se origine un empuje vertical, el cual permite que el cuadricéptero alcance una
variacion en el eje Z. El alabeo se nota cuando hay un cambio en angulo de roll originado
por la variacion de las velocidades de los rotores 2 y 4, el cabeceo se nota cuando existe
un cambio en el angulo de pitch originado por la variacion de las velocidades de los rotores

1y 3y la guinada se nota cuando el cuadricoptero presenta un cambio en el angulo de yaw



originado por el decremento de las velocidades de los rotores 1 y 3 y un incremento en las

velocidades de los rotores 2 y 4 o viceversa [13].

Z
Yaw(¥)

Rotor 4 Rotor 1

Figura 1.10. Movimiento de un cuadricoptero

Sistemas de Referencia

Para modelar un cuadricoptero primero se estable dos sistemas de referencia, el primer
sistema de referencia es fijo a tierra denotado como ¢ = {x, y, z}, y el segundo se encuentra
ubicado en el centro de masa del cuadricoptero denotado como B = {xg, y5, z5} como se

muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.11. Sistemas de referencia



Matriz de Rotacion

Para enlazar el sistema de referencia fijo en tierra con el sistema del centro de masa del
cuadricoptero, se debe rotar los sistemas, de tal manera que la rotacién del primer eje de
referencia coincida con la rotacién del segundo eje, aplicando las tres rotaciones alrededor

de los ejes en el orden descrito por Tait Bryan [14].

e Rotacion en ROLL: rotacidon producida alrededor del eje X, ver Figura 1.10,
adquiriendo la matriz de rotacion que se presenta en la Ecuacion 1.1:
1 0 0 ]

R(x,qb):[O cosp —sing
0 sing cos¢

Ecuacion 1.1. Matriz de rotacion en el eje X

e Rotacion en PITCH: rotacidon producida alrededor del eje Y, ver Figura 1.10,
adquiriendo la matriz de rotacion que se presenta en la Ecuacion 1.2:

cos6 O sin@]

R(Y,9)=[ 0 1 0
—sin@ 0 cos6

Ecuacion 1.2. Matriz de rotacion en el eje Y

e Rotacion en YAW: rotacion producida alrededor del eje Z, ver Figura 1.10,
adquiriendo la matriz de rotacion que se presenta en la Ecuacion 1.3:
cosyp —siny O]

R(z,Y) = [Sinllj cosyp 0
0 0 1

Ecuacién 1.3. Matriz de rotacion en el eje Z

Para rotar un vector desde el sistema de referencia fijo a tierra al sistema de referencia
inercial y viceversa, se utiliza la matriz de rotacién completa R(¢, 8,1), la misma que se
obtiene en base a las matrices de rotacion de cada uno de los angulos, mostrada en la

Ecuacion 1.4.

R(¢,0,9) = R(x,¢) R(y,0) R(z,¥)
cosypcosl  cosyPsinfsing — sinpcos¢ cospsinBcosdp + sinpsing

R(¢p,0,¢) = | sinpcosf  sinypsinfsing + cosypcos¢p sinpsindcos¢p — cosysing
—sinf cosOsing cosOcosg

Ecuacion 1.4. Matriz de rotacién de un cuadricoptero



Robot Manipulador

La norma ISO 8373 la define como: “manipulador multifuncional reprogramable con varios
grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos

especiales segun trayectorias variables programables para realizar tareas diversas” [6].

Un robot manipulador consiste en una secuencia de cuerpos sélidos o eslabones
conectados mediante juntas o articulaciones, cada par de eslabdn-articulacién constituye
un grado de libertad, este par permite que el robot tenga movimientos relativos entre los
sucesivos eslabones [14]. La configuracion de los manipuladores puede ser de varios
grados de libertad, dependiendo de la aplicacién, en este trabajo de titulacién se ha

utilizado un manipulador de 3 grados de libertad.

Un manipulador esta compuesto por elementos con articulaciones entre ellos, ademas
tiene un érgano terminal o efector final ubicado en su ultimo enlace, este puede ser una

pinza que suministre la capacidad de agarre del objeto que se desee manipular.

Estos manipuladores también son denominados brazos de robot por la analogia que se
puede establecer con las extremidades superiores de un humano [15] como muestra la

Figura 1.12.

Figura 1.12. Brazos de robot [15]

Morfologia de Robots Manipuladores

o Tipos de articulaciones

1. Articulacion de rotacion: consiste en una rotacion alrededor del eje de la

articulacion [27].

10



Figura 1.13. Rotacién [27]

2. Articulacién prismatica: consiste en movimiento traslacional a lo largo del

eje de la articulacion [27].

Figura 1.14. Prismatica [27]

3. Articulacién cilindrica: consiste en movimientos rotacional y traslacional a

lo largo de la articulacion.27].

Figura 1.15. Cilindrica [27]

4. Articulacién planar: se caracteriza por el movimiento de desplazamiento

en un plano.

11



Z

Figura 1.16. Planar [27]

5. Articulacion esférica: consiste en la combinacién de tres giros

perpendiculares en el espacio en tres direcciones.

_—

Figura 1.17. Esférica [27]

Representacién de la posicién y orientacion

e Matriz de Transformacion Homogénea

: 4 . :
Normalmente esta matriz se representa como 7y cuando la misma considera todas las

articulaciones del robot se le representa como T. Esta es una matriz de 4 columnas por 4
filas, la misma que representa la transformacion de un vector de coordenadas homogéneas
de un sistema de coordenadas a otro. En la Ecuacién 1.5 se puede visualizar que esta
matriz esta formada por cuatro submatrices: una submatriz R;,; que representa a la matriz
de rotacién, una submatriz p;.; que representa el vector de traslacién; una submatriz f; .3
que representa una transformacion perspectiva y una submatriz w,,; que representa un
escalado global [18].

T = [R3X3 p3><1] _ [ Rotacion  Traslacion
" Lfixs Wix1l [|Perspectiva Escalado

Ecuacion 1.5. Matriz de trasformacion homogénea.

12



Se considera que los componentes la transformacién de perspectiva nula y el escalonado
global unitario, por lo cual la matriz de transformacién homogénea [18] se describe en la
Ecuacion 1.6.

_ [R3x3 DP3x1
T_[ 0 1

Ecuacion 1.6. Matriz de trasformacién homogénea.

Para completar la matriz de transformacion homogénea se requiere rotar y trasladar un

vector con respecto a un sistema de referencia fijo 0XYZ.

Matriz de Traslacion: se emplea para trasladar un vector p = p,i + p,j + p,k a un sistema

OUVW con respecto al sistema fijo 0XYZ, se presenta en la Ecuacion 1.7:

Px
Py
Pz
0 1

Ecuacion 1.7. Matriz basica de traslaciéon

= o O

(p) =

o o=
OO = O

En base a la Ecuacion 1.7, para que un vector 1y, tenga coordenadas en el
sistema OXYZ se tiene la Ecuacion 1.8:

100per
01 0 pyl|mw

0 01 p,||Ww
0 00 1 1
Ty + Dx
Ty + Dy
Tw + Dz
1

Ecuacion 1.8. Matriz de traslacion

Matriz de Rotacion: se utiliza para definir la rotacion sobre el eje x,y,z :

1 0 0

0 cos(a) -—sin(a)
0 sin(a) cos(a)
0 0 0 1

Ecuacion 1.9. Matriz de rotacion en el eje x

R(x,0) =

SO O
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cos(@) 0 sin(@) 0
| 0o 1 o0 0
R(y,0) = —sin(@) 0 cos(@) O

0 0 0 1

Ecuacion 1.10. Matriz de rotacién en el eje y

cos(8) —sin(8) 0 0
R(z0) = smO(H) cosO(H) (1) 8
0 0 0 1

Ecuacion 1.11. Matriz de rotacién en el eje z

Modelos cinematicos

En la seccion 2, se detallara la modelacion cinematica de un manipulador de tres grados
de libertad, sin embargo, se requiere de varios conceptos que permitan comprender el
modelado, para el cual se emplearan 3 representaciones las cuales se describen a

continuacion [28].

e Cinematica de Posicion

Estudia el movimiento del robot sin considerar las fuerzas y momentos que originan el
mismo, con respecto a un sistema de referencia fijo. Se puede encontraran varias
representaciones, sin embargo, en el presente trabajo se emplearan 3, las cuales se

describen a continuacion [28].

1. Método geométrico: es un método no sistematico empleado para robots de pocos
grados de libertad, este método utiliza relaciones geométricas para obtener la

posicion del efector final.

(z.3) x =1 cos(q1) + 15 cos(q1 + q2)

y =l sin(qq) + I sin(qq + q3)

=Y

Figura 1.18. Método geométrico para un brazo con dos GDL [28]

14



2. Algoritmo de Denavit Hartenberg [27]: a pesar de que se puede usar cualquier
sistema de referencia para detallar la relacion existente entre dos eslabones
continuos, en robdtica se adopta la representacion por medio del algoritmo de
Denavit Hartenberg. Este método matricial propuesto en 1955 consiste en fijar la
posicién de cada sistema de coordenadas de cada eslabén para asi obtener las

ecuaciones cinematicas del sistema completo.

Articulacion i + 1
Articulacién ( i tlar
i zik!
o kb
..... Xi
s e kit 1)
Articulacion { — 1 ! oo
d d

Eslabon t

<o

Eslabén i —1

Figura 1.19. Algoritmo de Denavit Hartenberg [28]

De acuerdo con el algoritmo, mediante cuatro trasformaciones basicas basadas en
rotaciones y traslaciones, se puede relacionar el sistema de referencia del eslabén con su
anterior, estas cuatro transformaciones se refieren al sistema movil y estan definidas por la
Figura 1.19.

e 0;: Es el angulo de la articulacion desde el eje x;_; hasta el eje x;, medido

respecto del eje z;_;, usando la regla de la mano derecha [27].

e d;: Es la distancia medida desde el origen del sistema i — 1, a lo largo del eje

z;_, hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x; [27].

e q;: Es la distancia de separacién ente los origenes de los sistemas de
referencia i — 1 e i, medida a lo largo del eje x; hasta la interseccion con el gje
z;_4. O la distancia mas corta entre los ejes z;_; y z; cuando estos no se

interceptan [27].
e q;: Es el angulo que separa los ejes z; y z;_; medido respecto del eje x; [27].

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las trasformaciones se deben realizar

en el orden descrito, de modo que se obtenga la Ecuacion 1.12:
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™4, = Rotz(8;) T(0,0,d;) T(a;, 0,0)Rotxa;

Ecuacion 1.12. Matriz de transformaciéon homogénea

Realizando el producto de estas matrices se obtiene la Ecuacion 1.14:

cos(f;) —sin(6;) 0 O]f1 0 0 O0]f1 0o 0 a1 0 0 0

i1 4 _[sin(6) cos(8) 0 0||0 1 0 offo 1 0 0ff0 cos(a) —sin(a;) O
i 0 0 1 0[{0 0O 1 d;{{0 0 1 0]]|0 sin(a;) cos(a;) 0

0 0 0 1410 0 0 1Jl0 0 0 11l0 0 0 1

cos(6;) —cos(a;)sin(6;) sin(a;)sin(6;) a;cos(6;)

i1 g sin(0;) cos(a;)cos(8;) —sin(a;)cos(6;) a;sin(6;)
! 0 sin(a;) cos(a;) d;
0 0 0 1

Ecuacion 1.13. Matriz de transformacién homogénea

Donde 6,,d;, a;, «; son parametros D-H (Denavit Hartenberg) del eslabdn i, a partir de estos
parametros y de la Ecuacion 1.12 se puede obtener las matrices '~}4; para relacionar todos
los eslabones del sistema. Cabe destacar que los sistemas de referencia escogidos hayan
sido bajo determinadas normas propuestas en el algoritmo de Denavit Hartenberg, las

cuales conforman:

DH 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la cadena) y
acabando con n (ultimo eslabon movil). Se numerara como eslabén 0 a la base fija del

robot.
DH 2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado
de libertad) y acabando en n.

DH 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio eje de

giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.
DH 4. Para i de 0 a n — 1 situar el eje z sobre el eje de la articulacion i + 1.

DH 5. Situar el origen del sistema de la base {s,} en cualquier punto del eje z,. Los ejes

Xo € Yo Se situaran de modo que formen un sistema dextrdgiro con z

DH 6. Para ide 1 a n — 1, situar el origen del sistema {s;} (solidario al eslabon i) en la
interseccion del eje z; con la linea normal comun a z;_, y z;. Si ambos ejes se cortasen se

situaria {s;} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {s;} se situaria en la articulacién i + 1.
DH 7. Situar x; en la linea normal comun a z;_, vy z;.

DH 8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrogiro con x; y z;.
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DH 9. Situar el sistema {s,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la

direccion de z,,_; Yy x, seanormal a z,_, Y z,.

DH 10. Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a z;_; para que x;_; Y X;

queden paralelos.

DH 11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z;_,, que habria que desplazar

{s;_1} para que x; y x;_; quedasen alineados.

DH 12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con

X;—1) que habria que desplazar el nuevo {s;_,} para que su origen coincidiese con {s;}.

DH 13. Obtener a; como el angulo que habria que girar en torno a x;, para que el nuevo

{s;_1} coincidiese totalmente con {s;}.
DH 14. Obtener las matrices de transformacion ‘~}4; definidas en la Ecuacion 1.13.

DH 15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del
extremo del robot.
T =%4,'4,"4,
Ecuacion 1.14. Matriz de transformacién

DH 16. La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz de

traslacion) del extremo referido a la base, en funcién de las n coordenadas articulares.

e Cinematica de Movimiento

Estudia las velocidades angulares y lineales de los distintos componentes del robot.

1. Matriz Jacobiana: es una matriz en derivadas, se utiliza tomando como funciones
las correspondientes a las posiciones del extremo del robot siendo las variables

independientes de dichas funciones las articulaciones [29].
Posiciones del extremo del robot:

X = fx(ql' qz2, -, Qn)

y= fy(ql' qz, -, Qn)

Z = f‘Z(ql’ qz, ...,qn)
X= foc(ql'q2' 'qn)

Ecuacién 1.15. Posiciones x,y, z del extremo del robot
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Velocidad lineal del extremo del robot:

_0f, | Ofx ofx .

n ot 2g

“og, aqzqz aqn "

. afy afy . afy .
+ +...+_
Z-:%q %q +%q

dq, 't dqy aqn "

Ecuacion 1.16. Velocidades lineales del extremo del robot

Velocidad angular del extremo del robot:

Ecuacion 1.17. Velocidad angular del extremo del robot

Para la representacion de la Matriz jacobiana se agrupa cada una de las derivadas:

% 1
=@ H
& 4n
O 0f  Of]
dq; 0q; 0qn
21 |9 O ylrg
vl _ 0q, 0q; 0qn || 42
AN LA
«l |oq; adq, 9qy, |Ln
of e Of
L0q; 09 gy

Ecuacion 1.18. Representacién de la matriz jacobiana
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Robot Manipulador Aéreo

Un manipulador aéreo es un robot que consta de un vehiculo aéreo no tripulado, en este
caso de estudio un cuadricéptero y un manipulador o brazo robético, ver Figura 1.20, se
puede decir que va orientado a tres funcionalidades basicas tales como captura, transporte
y ensamblaje en ambientes de trabajo remotos o peligrosos, minimizando los riesgos para
el ser humano [19]. En comparacion con un manipulador movil, este robot tiene un amplio

campo de accion donde el efector final puede desplazarse [18].

Figura 1.20. Manipulador aéreo

Existe varias aplicaciones de la Manipulacion Aérea, tales como traslacién y manipulacion
de cargas, toma de muestras, construccion de estructuras entre otras, orientadas a campos
de investigacion, asi como al campo militar y civil, de esta manera se ha podido extender

nuevas aplicaciones y servicios en robdtica aérea y espacial.

En el siguiente capitulo se detallara la obtencion del modelo cinematico del manipulador

aeéreo utilizado en este trabajo.
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Controladores

Senal de
Referancia Errar cantral Salida
r 2 i ¥

ﬁ Contralador Acluador — Planta
T Realimantacion
f Transmisor

Figura 1.21. Estructura de controlador

Controladores Tipo PID

Es un controlador clasico muy utilizado a nivel industrial, también usado para plantas no

lineales y lineales, en la Figura 1.21 se muestra el esquema general de control.

e Control Proporcional

La accion de control es proporcional al error del sistema, ver Ecuacion 1.19.
u=kye
Ecuacion 1.19. Accién proporcional

Donde k, es una ganancia proporcional ajustable. Este controlador puede ser aplicado en
cualquier planta estable, pero su desempefio es limitado ya que siempre existira error en

estado estacionario o régimen permanente, off-set [22].

e Control Proporcional Derivativo

Esta accion de control permite que el sistema sea mas rapido ya que tiene un caracter
anticipativo, el mismo que provoca que se amplifique sefales de ruido y saturacién en el
controlador. La accion de control derivativa no podra ir sola ya que solo funciona en estados

transitorios. La Ecuacién 1.20 representa su ley de control [22].

de
u =k ( e+T, 7)
Ecuacion 1.20. Accion proporcional derivativa

Donde T; es una constante denominada de tiempo derivativo.
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e Control Proporcional Integral

El valor de salida del controlador proporcional varia en razén proporcional al tiempo en que
ha permanecido el error y la magnitud del mismo, su representacion vine dada por la

Ecuacion 1.21.

1 t
u=kp<e+ij;edt>

Ecuacion 1.21. Accion proporcional integral

Donde k, es la ganancia proporcional y T; es el tiempo de accion integral es decir regula

la velocidad de accion de control [23].

e Control Proporcional Integral Derivativo

Este control aprovecha las caracteristicas de los tres controladores ya descritos, la ley de

control que lo describe se nota en la Ecuacion 1.22.

—k +1ft dt+1, %
u—peTiOe 4

Ecuacion 1.22. Accion proporcional integral derivativa

Controlador en Modos Deslizantes

El control en Modo Deslizante es muy aplicado en sistemas no lineales y variantes en el
tiempo debido a su robustez. La idea de este controlador es definir una superficie, ver
Figura 1.22, en la cual el proceso pueda deslizarse a su valor deseado, esta superficie esta
en funcion del error e, donde n es el orden del sistema y 1 es un parametro de ajuste para

definir la superficie [19], ver Ecuacion 1.23.

d " [t
S=(E+A> foedt

Ecuacion 1.23. Superficie de deslizamiento
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Figura 1.22. Superficie deslizante

El objetivo de este tipo de controlador es asegurar que las variables que intervienen en el
sistema alcancen la superficie deslizante. Por lo cual su configuracion viene dada por la
Ecuaciéon 1.24, para su componente continua u. se toma en cuenta que S$=0

considerando que el sistema ya alcanzo la superficie definida.

n=p,tup
Ecuacion 1.24. Superficie de deslizamiento
Para su componente discontinua pj, intervine su alcanzabilidad ya que es la encargada de
que el sistema alcance en menor tiempo la superficie deslizante, esto origina oscilaciones
a lo largo de la superficie llamado chattering, para minimizar este efecto se usa la funcion
sigmoide como se nota en la Ecuacién 1.25, donde el parametro § ayuda a disminuir las

oscilaciones de alta frecuencia producidas y K; valor positivo de ajuste de alcance.

Up = 1|S|+5

Ecuacion 1.25. Superficie de deslizamiento

Estabilidad en el sentido de Lyapunov

El analisis de estabilidad de Lyapunov es aplicable para sistemas no lineales o sistemas
variantes con el tiempo, ademas de ser empleada como método para la construccién de

controladores [22].
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Existen multiples puntos de equilibrio en los sistemas no lineales que es necesario
estudiarlos, para la estabilidad de los puntos de equilibrio se tiene técnicas entre ellas el
método directo de Lyapunov. En este método se dice que un punto de equilibrio es estable
en el sentido de Lyapunov si todas las soluciones que nacen en las cercanias del punto de
equilibrio permanecen en dichas cercanias, caso contrario resulta inestable. Mientras que
es asintoticamente estable si las soluciones tienden hacia el mismo punto conforme el
tiempo transcurre, ver Figura 1.23, representaciéon de los puntos de equilibrio con friccién
[23].

Inestable

Estable

Asint.
Estable

Figura 1.23. Tipos de punto de equilibrio

Punto de Equilibrio
x(t) = flt,x@®)]; t<0
x(t) € R
f: Rt X R™ > R" continua

Ecuacion 1.26. Condiciones iniciales

Se supone que existe solucion unica S(t,t,, x,) correspondiente a cada condicién inicial
x(to) = Xo-
El estado x* es un punto de equilibrio si:
flt,x*]=0; vt=0

Ecuacién 1.27. Estado x*
Entonces:

S(t,te,x")=x"; Vt=t,=0

Ecuacion 1.28. Solucién unica

Entonces se tiene el punto de equilibrio:
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f(t,0)=0; vt=0
Six(ty) =0, S(t, t,,0) =0; Vt=t,=0

Ecuacién 1.29. Punto de equilibrio

e Estable

Se dice que un punto de equilibrio O es estable si, paracada e > 0,t, = 0,
3 6(ty, &) > 0tal que:

xoll < 8(tg, &) = IISCE to, x)Il <& VE=t,

Ecuacién 1.30. Punto de equilibrio estable

__. -,
Ao R
II_." : .--__, :’ --\.,;I \
| By S5 - ey I
E e &
|I b Ii"“'hn-"'f _I.'l |
1 l'-\. i) |
I". x'\-\._l' _,.-"'-. ‘ ."I
N N
Yoo i

Figura 1.24. Punto de equilibrio estable

¢ Asintéticamente Estable

Un punto de equilibrio O es asintéticamente estable si:

36, (tg) > 0/x¢ I< 81(tp) = |S(t +tg, to, x0)| 2 0; t > 0

Ecuacion 1.31. Punto de equilibrio asintéticamente estable

i
2 N
Y s Y
I| E {'::?:l:x##%‘] |
"-,_ .\\“*-s.q__ f____f"'r ."II

M‘M : /

Figura 1.25. Punto de equilibrio asintéticamente estable
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e Inestable

Un punto de equilibrio O es inestable si la trayectoria parte de una condicién inicial x,
dentro de una bola § y que al transcurrir el tiempo queda fuera de la bola determinada por

E.

- iy
s A

__.-" o R\'\."
S i s T
{ T‘- & !
[ €[ e |
| Nooa g

e __.-f ezl

v W,

X

H"x_‘_\_ B k|
; e L

Figura 1.26. Punto de equilibrio inestable

Condiciones de Estabilidad

Los criterios de estabilidad estan referidos a las trayectorias de un sistema cuando el

estado inicial esta préximo al punto de equilibrio.

Se define a un sistema dinamico, auténomo y estacionario, lineal o no lineal tal que:

O - o

Ecuacion 1.32. Sistema
Se busca una funcion candidata de Lyapunov V(x), para la demostracion de la estabilidad
del sistema, la misma que debe ser definida positiva, es decir que cumpla con las siguientes

condiciones:

Vix,t) >0;t >t
Ecuacion 1.33. Condiciones de funcion definida positiva

De acuerdo con la derivada de la funcion de Lyapunov V(x), se examinara la estabilidad

del sistema de acuerdo a:

e SiV(x) <0, la energia disminuye y alcanza un valor pequefio, el punto de
equilibrio es estable, y se define asintéticamente estable si este punto llega a

cero.

e SiV(x) > 0, la energia presenta un incremento indefinido por lo tanto el sistema

es inestable.
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e SiV(x) = 0, la energia no presenta cambios, es decir no disminuye ni aumenta,

es decir es estable.

indice de Desempeiio

Para evaluar el comportamiento del sistema de control, se emplean los indices de
desempeno. Estos son valores que ayudan a evaluar la calidad del comportamiento del
sistema controlado ademas de valorar la respuesta del sistema respecto a cambios en la

entrada [21]. IAE es el parametro utilizado en el desarrollo del proyecto.

Criterio integral de error absoluto IAE

Integral de valor absoluto del error, esta definido por la Ecuacién 1.34:

IAE:f le|dt
0

Ecuacion 1.34. Criterio de desempeno IAE
En sistemas altamente sub-amortiguados o sobre-amortiguados este criterio no es capaz
de optimizar, ya que este criterio es mas sensible a pequefos errores y menos sensible a
errores grandes. Se recomienda para evaluacion de sistemas en simulacion por
computador [31], la diferencia entre el criterio IAE y el ISE, consiste en que con el ISE se
tiene mas ponderacion para errores grandes, los cuales se presentan generalmente al
inicio de la respuesta, y menor ponderacion para errores pequefos los mismos que se

presentan al final de la respuesta [32].

Figura 1.27. Evolucién del IAE en la posicion X
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Trabajos similares y publicacion

En la Escuela Politécnica Nacional actualmente no se han desarrollado técnicas de control
para manipuladores aéreos, no obstante, se encuentra tematicas relacionadas a

seguimiento de trayectorias para manipuladores mdviles:

e L. Herrera y J. Suarez, Seguimiento de trayectoria mediante tres estrategias de
control basado en espacio nulo, control en modo deslizante (SMC) y tipo PID

aplicadas a una formacion de manipuladores méviles. Quito, 2016 [33].

En este trabajo, se desarroll6 diferentes controladores para el seguimiento de trayectoria
en una formacion de manipuladores moviles [3]. En el proyecto propuesto, se generaran

trayectorias fijas que deberan ser seguidas por el manipulador aéreo.

e R. Guaman y W. Lozada, Control de posicién y seguimiento de trayectorias de un

manipulador movil de 3 grados de libertad. Quito, 2016 [34].

En este proyecto, se determind el modelo cinematico y dinamico de un robot mévil y se
desarrollé técnicas de control para seguimiento de trayectoria y control de posicién. El
presente proyecto va orientado a obtener el modelo cinematico para un manipulador aéreo.

Igualmente se probara los diversos controladores.
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2. METODOLOGIA

Entre la multiplicidad de clasificaciones de métodos de investigacion, este trabajo se hace
uso de la investigacion basica y de la investigacion aplicada [34]. La investigacion basica
denominada también pura o fundamental se interesa en el desarrollo y descubrimiento de
las leyes y principios que rigen el comportamiento de ciertos eventos, teniendo como
objetivo el progreso cientifico, acrecentando los conocimientos tedricos [35]. Por otro lado,
la investigacion aplicada esta relacionada con la investigacién basica ya que esta depende
de los descubrimientos y avances de la investigacion pura, pero se caracteriza por su

interés en la aplicacion, utilizacion y puesta en practica de los conocimientos [36].

La informacion obtenida mediante la investigacion fundamental es usada en campos como
la robética, ciencias exactas, sistemas de control, para que por medio de la investigacion
aplicada se pueda exponer una solucion especifica al problema de control sobre un

manipulador aéreo para seguimiento de trayectoria.

Con relacion a las fuentes de recoleccidon de informacion, se hace uso de fuentes
secundarias que son aquellas que ofrecen informacion, pero no son la fuente original de
los hechos, sino solo los referencian [37]. Es asi como la informacién en este proyecto se
obtiene de libros, revistas cientificas, documentos escritos, libros y sitios web académicos.

Las técnicas de recoleccion de informacion empleadas son:

e Observacion: permite conocer directamente el objeto de estudio para
posteriormente describirlo y analizar su comportamiento. En este proyecto se

emplea para analizar el comportamiento del sistema con diferentes trayectorias.

e Analisis de documentos: analiza el material impreso, para el desarrollo del marco

tedrico se analizo publicaciones, tesis, libros.

e Internet: proporciona informaciéon académica que se encuentra recopilada en sitios

como |IEEE, Springerlink, Google Scholar.

o Experimentacion: se relaciona a la manipulacion de una o mas variables para
analizar las consecuencias que tiene sobre las otras variables. En este trabajo se
utiliza para analizar el comportamiento de la planta en lazo abierto y a la vez para

la calibracion de los controladores al manipular las constantes de estos.
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Este trabajo se divide en cuatro fases metodoldgicas descritas a continuacion:
A. Fase tedrica:

Se estudiara el modelo cinematico de un cuadricoptero y un brazo robdético, los mismos
que seran acoplados para obtener un modelo cinematico de un manipulador aéreo, asi
como la teoria de control en modo deslizante y PID. Ademas, se estudiara el indice IAE

que permita analizar el desempeio de los controladores.

B. Fase de disefo, analisis o implementacion metodoldgica:

Se determinara el modelo cinematico del Manipulador Aéreo, integrando el modelo
cinematico de un cuadricéptero y un brazo robético de 3 DOF. Se disefara e implementara
algoritmos de control tipo PID y SMC para seguimiento de trayectoria en un manipulador

aéreo.

C. Fase de simulacion:

Se simulara el modelo del Manipulador Aéreo en lazo abierto y los controladores Modo
Deslizantes (CMD) y tipo PID en la herramienta de software Matlab. Ademas, se disefiara

una interfaz grafica que permita mostrar las simulaciones de los algoritmos desarrollados.

D. Fase de validacion / analisis de resultados:

Se efectuara pruebas experimentales a nivel de simulacion para corroborar el rendimiento
de los algoritmos de control disefiados e implementados. Posteriormente los resultados de
la simulacion se analizaran para poder realizar ajustes necesarios que ayudaran a mejorar

el desempefio de cada uno de los controladores.

A continuacion, se detallan los modelos utilizados en este trabajo.
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2.1 Modelo cinematico del Cuadricoptero

El movimiento de traslaciéon del cuadricoptero viene dado por:

Ecuacion 2.1. Movimiento traslacional cuadricéptero

En la Ecuacion 2.1 se puede diferenciar la matriz [Vx 1, V;]T expresa las velocidades
lineales en el sistema de referencia del cuadricoptero, o acciones de control y la matriz
[xs vs 2zg]T representan las velocidades del cuadricOptero respecto a su centro de masa
B.

Para enlazar el sistema de referencia de centro de masa B vy el sistema fijo a tierra E se

emplea la matriz de rotacion como se denota en la Ecuacion 2.2

Xg
[YE
ZE

Ecuacion 2.2. Movimiento traslacional cuadricoptero

= R(¢,0,9) [ysl

En la seccidon 1.3 se definid la matriz de rotacion, tomando en cuenta su desarrollo se
sustituye la Ecuacion 1.13 y la Ecuacién 2.1 en la Ecuacién 2.2, para obtener en funcion

de los angulos ¢, 8,1 el Modelo cinematico completo del cuadricoptero, ver Ecuacion 2.3:

sinycosf sinpsindsing + cosypcosp sinyPsinbdcosp — cosysing

Xg cospcosf  cosysinfsing — sinPcos¢p cospsinfcosP + sinpsing
—sinf cosOsing cosOcosg v,

Ecuacion 2.3. Modelo cinematico completo del cuadricéptero

Durante el tiempo de vuelo estable (estado estacionario del cuadricoptero) se considerando
que el angulo de roll y pitch tienen a cero, por lo que se utiliza la técnica de aproximacion
de angulo pequefio, que consiste en simplificacion de las leyes trigonométricas
presentando una precision cuando el angulo tiende a cero, cos¢ = 1, cos8 = 1; sing = 0,

sin@ = 0, [13], obteniéndose la Ecuacién 2.4:

Xg cosyp —sinyp 07|V
[375] = [sim/; cosyp Of[%
Zg 0 0 1|,

Ecuacion 2.4. Modelo cinematico
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2.2 Modelo cinematico del Manipulador
Obtencion del modelo cinematico de manipulador mediante el Algoritmo de
Denavit Hartenberg (DH).

En base a lo descrito en el capitulo 1, se ubica los ejes de rotacion para cada articulacion,

los sistemas de coordenadas cartesianas (x,y, z) , como se visualiza en la Figura 2.1.

2 e
- [ —— g ——»

Figura 2.1. Algoritmo DH aplicado al manipulador

En base a la Figura 2.1 y a la teoria descrita se puede obtener los parametros DH,

detallados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros DH

Articulacion d 0 a a
1 —1, 0, 0 |-7/
2 0 0, L, 0
3 0 03 l; 0

Para obtener las matrices de trasformacién de cada articulacién se reemplaza los

parametros DH descritos en la Tabla 2.1 en la Ecuacion 1.13.

i=1
cos(8;) O —sin(6,) 0
OA — Sin(gl) 0 COS(91) 0
‘ 0 -1 0 -1
0 0 0 1

Ecuacion 2.5. Matriz de transformacion para la articulacion 1
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cos(6;) —sin(6;) 0 l,cos(6,)

4 = sin(8,) cos(6;) 0 l,sin(6,)
? 0 0 1 0
0 0 0 1

Ecuacion 2.6. Matriz de transformacién para la articulacion 2.

i=3
cos(f3) —sin(63) 0 l3cos(63)
24 = sin(63)  cos(63) 0 l3sin(63)
’ 0 0 1 0
0 0 0 1

Ecuacion 2.7. Matriz de transformacioén para la articulacion 3.

Para obtener el modelo cinematico del manipulador, Ecuacién 2.8, reemplazar Ecuaciones

2.5,2.6, 2.7 en la Ecuacion 1.14.

cos(68,)cos(6, + 03) —cos(0;)sin(6, + 65) sin(6;) cos(6,)[l, cos(8,) + l3cos(6, + 63)]

7. = [sin(B1)cos(B, + 65)  —sin(6,)sin(6; + 63) —cos(6;) sin(6;)[l, cos(8;) + lzcos(6, + 65)]

¢ sin(8, + 63) cos(6;, + 63) 0 —1; — I, sin(8,) + I3sin(8; + 63)
0 0 0 1

Ecuacioén 2.8. Modelo cinematico del manipulador.

De la Ecuacion 2.8 se puede obtener informacion sobre la posicion del efector final (T5x4)

al igual que el rotacional del sistema (R), como se muestra en la Ecuacién 2.9.

7= [R3><3 T3x1
¢ 01><3 1

Ecuacion 2.9. Representacién de la matriz de transformacion.
La posicion del efector final x,, y,, z., viene dada por la Ecuacién 2.10:

sin(61) [, cos(8;) + I3 cos(8, + 65)]

Xe cos(87) [, cos(8;) + I3 cos(8, + 653)]
T3X1 = [ye] =
Ze _ll — lz Sin(92) + 13 Sin(92 + 93)

Ecuacion 2.10. Posiciones del efector final.

2.3 Modelo cinematico del Manipulador Aéreo
Para poder obtener el modelo del manipulador aéreo se unen los dos modelos descritos

en las secciones 2.1 y 2.2 se toma en cuenta las siguientes consideraciones:
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a. El valor angular de 6, correspondiente a la primera articulacion, mismo que

depende de la posicion angular del cuadricéptero:
01 =04 +¢
Ecuacion 2.11. Valor angular para la articulacion 1.

b. La posicion final del efector del manipulador aéreo depende de la posicién del

cuadricoptero respecto a su eje de referencia.
Xee = Xe + Xg
Ecuacion 2.12. Posicién del efector final en los ejes x.
Yee =Ye T VE
Ecuacion 2.13. Posicion del efector final en los ejes y.
Zoe = Zo + 2z + 1,

Ecuacion 2.14. Posicion del efector final en los ejes z.

Una vez definidas las condiciones para obtener el modelo cinematico compuesto se

reemplaza la Ecuacion 2.10 en la Ecuacién 2.12:

Xee = €0S(01 + Peyaq) [12 c0s(0;) + 15 cos(0;, + 03)] + xg

Ecuacién 2.15. Posicién del efector final en los ejes x.

Se reemplaza la Ecuacion 2.10 en la Ecuaciéon 2.13:

Yee = Sin(01 + Yeyqa) [1z cos(62) + I3 cos(8; + 03)] + yg

Ecuacion 2.16. Posicion del efector final en los ejes y.
Se reemplaza la Ecuacion 2.10 en la Ecuacion 2.14:

Zoe = —l; — 15 sin(0,) + I3sin(6, + 03) + zx + [,
Ecuacion 2.17. Posicion del efector final en los ejes z.

Se recurre a la matriz Jacobiana para obtener una representacion del sistema en funcion
de velocidades de entrada y salida, es decir relacionar las velocidades angulares de cada

articulacion del brazo y del cuadricoptero del efector final.
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xee
y€€
Zee

hee: = Jqee

Ecuacion 2.18. Representacioén del sistema en funcion de las velocidades.

De la Ecuacion 2.18 se nota:

e h,.:son las velocidades en x, y, z del efector final, [X.e, Vee, Zeel-
e J:es la matriz jacobiana analitica

* (..: son las velocidades lineales y angulares del manipulador aéreo, Ecuacién 2.
19.

Gee = [xE Ye Zp Y 0, 6, 93]
Ecuacion 2.19. Velocidades del sistema

En base a las ecuaciones que relacionan al manipular con el cuadricoptero se puede
obtener la matriz jacobiana, Ecuacion 2.20.

[0Xge O0Xpe O0Xpe O0Xpp 0Xpe 0Xpp 0Xpp]
Oxgp Oyp 0z Oy 06, 060, 0064
= |Pee e OVee OYee OYee OYee OYee
Oxgp O0yg 0z oY 06, 06, 064
0Zpe 0Zge 0Zpe 0Zpe 0Zge 0Zpp 0Zpe
| 0xg Odyg 0zy Oy 060, 00, 005

Ecuacion 2.20. Matriz Jacobiana

Desarrollando las derivadas de la Ecuacion 2.15 se obtiene la fila 1 de la Matriz Jacobiana:

% =1
0xg
0% e

0Yg

0%
0z

0% g

) = —sin(61 + Yeuaa) [12 c05(8;) + I3 cos (0, + 03)]

0Xpp

50, sin(6, + Yeyaa) 12 cos(82) + I3 cos (6, + 63)]
1
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= —c0s(01 + Ycuaa) [lz sin(8;) + I3 sin(6, + 63)]

= —l3c05(0;1 + Yeyqa) sin(6, + 63)

Desarrollando las derivadas de la Ecuacion 2.16 se obtiene la fila 2 de la Matriz Jacobiana:

0Yee

=0
Oxg

0Yee
0yg

0Yee
aZE

0Yee
oY

= 605(91 + wcuad) [lz 005(92) + l3 COS(@Z + 03)]

0Yee
26,

= 605(91 + wcuad) [lz 005(92) + l3 COS(@Z + 03)]

0Yee
96,

= —sin(0; + Peuaa) [l2 sin(8;) + I3 sin(6; + 63)]

0Yee _
FI

—l35in(0; + Y eyqa) Sin(6, + 63)

Desarrollando las derivadas de la Ecuacion 2.17 se obtiene la fila 3 de la Matriz Jacobiana:

0Zp _ 0
0xg
0Zee _0
0yg
0Z,, _q
0zg
0Zee _ 0
oY
0Z, _ 0
d0,
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= —l,cos(8,) + I3 cos(6, + 63)

= l3 COS(QZ + 93)

Reescribiendo a 2.18 se tiene:

Xee .
[?ee] =] 1/)

Zee

Ecuacion 2.21. Representacion del sistema en funcién de las velocidades.

Se reemplaza las derivadas en la Ecuacion 2.21 y desarrollando se obtiene X, Vee, Zee :

Xee = X + {—sin(0; + ) [I; cos(8;) + I3 cos(8, + 03)]}
+ {—sin(8; + ) [, cos(B,) + I3 cos(B, + 65)]}6;

+ {—cos(0; + ) [I, sin(8,) + I5 sin(6, + 63)]} 6,

+ {—I3cos(8; + ) sin(6, + 65)}65

Ecuacion 2.22. Posicion en x del efector final.
Yee =Yg +{cos(6;+v)[l;cos(6;)+ 13 COS('BZ + 051}
+ {cos(6; + ¥) [, cos(B,) + I3 cos(B, + 63)] }6,

+ {=sin(6; + ) [I, sin(6,) + I3 sin(8, + 65)] } 6,
+ {~I3sin(0; + ) sin(6, + 65) }6;

Ecuacion 2.23. Posicion en y del efector final.

= ZE + {_lz COS(QZ) + l3 COS(QZ + 03) } 92 + {l3 COS(QZ + 03) }03

Ecuacion 2.24. Posicion en z del efector final.

Las Ecuaciones 2.22, 2.23, 2.24 necesitan las velocidades del cuadricoptero en cada uno

de los ejes con respecto a tierra y la velocidad angular en el eje z, por lo que se debe tomar

en cuenta el modelo cinematico del cuadricoptero.

Al reemplazar la Ecuacion 2.4 en las Ecuaciones 2.22, 2.23, 2.24 se obtiene ya el modelo

cinematico simplificado de un Manipulador Aéreo.
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Xee = cos() Vi — sin(y) Vy, + {—sin(6; + ) [I, cos(8,) + I3 cos(8; + 63) 1}y
+ {—sin(0; + ) [I, cos(8,) + I3 cos(8, + 63)]}6;
+ {—cos(0; + ) [I, sin(8,) + I5 sin(6, + 63)]} 6,
+ {~l3cos(8, + ) sin(8, + 65)}6,

Ecuacion 2.25. Posicidon en x del efector final.

Yee = sin()V; + cos(ih) V;, + {cos(6;1 + ) [L cos(6,) + L3 cos(6; + 6) ]}
+ {cos(8; + ¥) [, cos(0,) + I3 cos(6, + 65)] }6;
+ {=sin(8; + ) [1, sin(6,) + I3 sin(8, + 65)] } 6,
+ {~15sin(0; + ¥) sin(6, + 65) }6;

Ecuacion 2.26. Posicion en y del efector final.

Zee = VZ + {—lz COS(ez) + l3 COS(QZ + 93) } 92 + {13 COS(92 + 93) }93

Ecuacion 2.27. Posiciéon en z del efector final.

En base a las Ecuaciones 2.25, 2.26, 2.27 el modelo cinematico del manipulador aéreo se

define como:
W,
Wy
feo] |2
[y] =J|¥
Zee 91
6
_9'3_

Ecuacion 2.28. Modelo cinematico del manipulador aéreo.

La Matriz Jacobiana Analitica sera definida por:

[0Xoe O0Xpe 0Xpe 0Xpe 0Xpe 0Xppe 0Xpp]
v, v, av, adyY 96, 06, 006,
0Yee 0Yee 0Yee 0Yee O0Vee O0Yee 0Vee
v, ov, o9V, odp 096, 00, 006,
0Zpe 0Zpp 0Zpp 0Zpp 0Zpp 0Zpp 0Zpe
oV, oV, adV, oJY 96, 96, 0065 |

Ecuacion 2.29. Matriz Jacobiana

Para simplificar las expresiones obtenidas se utiliza la siguiente nomenclatura:
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Cy = cos(¥), Sy, = sin(yh), Sy, = sin(6; +Y), Cy, = cos(83), Sy, = sin(6,)

Co,0, = c0s(0; + 03),Co,y = cos(6; + V), Sg,6, = sin(0; + 03)

Reescribiendo la Ecuacién 2.28 se tiene:

Ve
el [Co =S4 0 —SowllCo,+1sCo0]  —SoyllaCo, + 1sCo,] —Co,yl1250, + 1356,0,] lscelwssezez ] v,
y] :lsw Cy ‘1) Coyp|l2Co, +13Ca,0,] Copyp[l2Co, +15Co,0,] ~So 10 [1256, + 13S0,0,] ~1350,9 9293J g’
Zee 0 0 0 0 —lZCg + l3C9293 l3C9293 !

l93J

Ecuacion 2.30. Modelo cinematico del manipulador aéreo

2.4 Diseino de Controlador de seguimiento de trayectoria.
Para el seguimiento de trayectoria se ha desarrollado los controladores tipo PID y SMC, en

la Figura 2.2 se muestra el esquema del sistema implementado.

Diseio del controlador tipo PID basado en Lyapunov

ijee
Yew

T O [::} ¥
=< g feel |

PID

Lya
Yoo

z\." L

Figura 2.2. Diagrama de bloques del sistema

Para el disefio del controlador tipo PID se parte del error del sistema h que esta en funcién

de la posicion de referencia h, y la posicion real del efector final h, ver Ecuacion 2.31.

Xdee — Xee
h:hd_h: ydee_yee
Zdee _Zee

Ecuacion 2.31. Error del sistema

38



Se deriva la Ecuacién 2.31, se obtiene:

. xdee _xee
h:hd—h: Vdee — Yee
Zdee _Zee

Ecuacion 2.32. Derivada del error del sistema

Se define una funcién candidata de Lyapunov, ver Ecuacion 2.33:
1.
_ 72
V= 2h
Ecuacion 2.33. Candidata de Lyapunov
Se deriva la Ecuacion 2.33 para demostrar la estabilidad el sistema:

2hh

N =

V=
V= hh
Ecuacion 2.34. Derivada de |la candidata de Lyapunov
Reemplazar la Ecuacion 2.31y h = JU en la Ecuacién 2.33 da como resultado:
V="h (hqg—JU)
Ecuacion 2.35. Derivada de la candidata de Lyapunov

Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad: U = U,.

Donde U, = [Vee Voo Voe Yo 61 6, B3¢ ]T son las sefiales de control que ingresan

al manipulador aéreo.

La Ecuacién 2.35 debe cumplir con las condiciones de estabilidad descritas en la seccion

1.3, por lo que se propone el siguiente controlador
U.= 7 (hg + kh)
Ecuacion 2.36. Controlador

Remplazando la Ecuacion 2.36 en la Ecuacién 2.35:
V=h (hd ~7 (57 (ha + kﬁ)))

V: FlT (hd—hd—kﬁ)
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V= —hkh
Ecuacion 2.37. Estabilidad de la candidata de Lyapunov

Para que V < 0, k debe ser definido positivo, con lo cual, se verifica que h = 0 cont — oo.

Disefo del Controlador en Modo Deslizante con superficie proporcional

El esquema de control se visualiza en la Figura 2.3.

t‘;.._
¥
Vi
T Iy
le
:FEE
# I-l;E-:
hd +{ :I o SMC 53;‘ j- J'I o
*aoe] T
h X
Yo F:
zdi‘i E
L

Figura 2.3. Esquema de control SMC

Este controlador consta de dos partes:
Usmc =Uc+ Up
Ecuacion 2.38. Estructura de controlador SMC

Donde u. es componente continua del control que permite mantenerse en la superficie
deslizante; u, es la componente discontinua del control que permite alanzar la superficie

deslizante.

Para el disefio de este controlador se define una superficie deslizante dada por:

d n-1
s=(%+/1) 3

Ecuacion 2.39. Superficie deslizante

Donde h = hy — h.
El modelo cinematico planteado es de orden n = 1, por lo que la superficie se define por:

S=h

Ecuacion 2.40. Superficie deslizante
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Se deriva la Ecuacién 2.40 se tiene:

S=h
Ecuacion 2.41. Derivada de la superficie deslizante

Para encontrar su componente continua p. se considera que S = 0, mientras que la

componente discontinua es nula up, = 0:
0 - hd - h
Ecuacion 2.42. Superficie deslizante nula
Reemplazar h = JU en la Ecuacién 2.42:
0=nhy—JU
Ecuaciodn 2.43. Superficie deslizante nula

Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad: U = Ug,.

Donde Ugne = [Vie Voo Voe Yo 61c Bac O3c ]T son las sefiales de control que

ingresan al manipulador aéreo.
Para encontrar u. se reemplaza Ug,,. = i, en la Ecuacién 2.43:
0=nhg—Juc+Ahy — Ah

Ue = ]_1hd

Ecuacion 2.44. Componente Continua

Para encontrar la componente discontinua se aplica la estabilidad de Lyapunov, para esto

se define una candidata de Lyapunov:

1
V=-5sT
2

Ecuacion 2.45. Candidata de Lyapunov

Derivar la Ecuacion 2.45 y reemplazar la Superficie deslizante:

V(t) = sT[hqg —JU]
Ecuacion 2.46. Candidata de Lyapunov

donde Ugy,e = Ue + Up.-

Reemplazar la Ecuacion 2.44 en la Ecuacién 2.46:
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V= STlhg —J(J *hg + 1p)]

Ecuacion 2.47. Derivada de la candidata de Lyapunov

Desarrollar la Ecuacion 2.47 se tiene:

V= ST[—]#D]

Ecuacion 2.48. Derivada de la candidata de Lyapunov

Para que V <0,up =/ 'K sgn(S), se puede reemplazar por m% para suavizar el

chattering producido al buscar la superficie deslizante, entonces la componente discontinua

se define como:

S
|S|+ 6

pp =J 'K

Ecuacion 2.49. Componente discontinua del controlador

Por lo tanto, el controlador SMC:
Ugme =) hg + K ——
smc ] d + |S| +6

Ecuacion 2.50. Ley de control

Disefo del Controlador en Modo Deslizante con superficie integral

Para el disefo de este controlador se define una superficie deslizante dada por:

d " [t
5=(—+/1) Jhdt
dt o

Ecuacion 2.51. Superficie deslizante

Donde h = h, — h. Para el sistema de orden n = 1, se tiene:
~ t~
S=h+ Aj hdt
0
Ecuacién 2.52. Superficie deslizante

Derivando la Ecuacion 2.52 se tiene:
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S=h+ AR

Ecuacion 2.53. Derivada de la Superficie deslizante

Para encontrar su componente continua p. se considera que S = 0, mientras que la

componente discontinua es nula yp = 0:
Ecuacion 2.54. Superficie deslizante nula

Reemplazar h = JU en la Ecuacién 2.54:
0=nhy—JU+ Ah
Ecuacion 2.55. Superficie deslizante nula
Asumiendo seguimiento perfecto de velocidad: U = Ug,.

Donde Ugne = [Vie Voo Voe Yo 61c  Bpc B3c ]T son las sefiales de control que

ingresan al manipulador aéreo.

Para encontrar u. se reemplaza Ug,,. = i, en la Ecuacién 2.55:

0=nhg—Juc+Ahy — Ah
Mc =]_1[hd + A(hg — h)]

Ecuacion 2.56. Componente continua

Para encontrar la componente discontinua se aplica la estabilidad de Lyapunov, para esto

se define una candidata de Lyapunov:
1
V=5ssT
Ecuacion 2.57. Candidata de Lyapunov

Derivar la Ecuacion 2.57 y reemplazar la Superficie deslizante:

V() = sT[hq —JU + Ahy — 2]
Ecuacion 2.58. Candidata de Lyapunov

donde Uy, = U + Up.

Reemplazar la Ecuacién 2.56 en la Ecuacién 2.58:
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V= SThg —J(J hq + A(hg — R)] + up) + Ahgq — AR]

Ecuacion 2.59. Derivada de la candidata de Lyapunov

Desarrollar la Ecuacion 2.59 se tiene:

V= ST[—]#D]

Ecuacion 2.60. Derivada de la candidata de Lyapunov

Para que V <0,up =/ 'K sgn(S), se puede reemplazar por para suavizar el

IS|+6
chattering producido al buscar la superficie deslizante, entonces la componente discontinua

se define como:

S
S|+ 6

up =J7'K

Ecuacion 2.61. Componente discontinua del controlador

Por lo tanto, el controlador SMC:

. - S
=J1 K
Usme =] " |hg + AR + ST+ 5

Ecuacion 2.62. Ley de control

2.5 Desarrollo de la Interfaz de Usuario

Matlab dispone de varias herramientas las cuales ayudan a expandir sus prestaciones, dos
herramientas son usadas en este proyecto, SIMULINK es una plataforma de simulacién
multi-dominio basado en sistemas dinamicos, ademas proporciona un entorno grafico
interactivo con varias librerias de bloques las mismas que facilitan la simulacion de
sistemas variantes en el tiempo [25], por otro lado se destaca también GUI definido como
editor de interfaz de usuario, ayuda a que el proceso de disefio o creacién de interfaces
sea simplificado gracias a sus elementos como paneles, botones, barras de
desplazamiento, cuadro de texto, entre otros [26]. Es asi como en SIMULINK fue

implementado controladores y planta mientras que en GUI se realiz6 la interfaz.

En la interfaz grafica de usuario desarrollada para este proyecto se puede evaluar y simular
los resultados de los controladores, ademas se puede ingresar los parametros de
simulacion tales como el tipo de trayectoria, tipo de controlador y tiempo de simulacion

también se puede visualizar errores y realizar comparaciones.
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Ejecucion

Para iniciar la interfaz en Matlab es necesario seguir los siguientes pasos:
a. Disponer el programa MATLAB R2016a.
b. Abrir la carpeta “Manipulador Aéreo”.

c. Dar clic derecho en el archivo CARATULA1.m y presionar RUN, ver Figura 2.4,

ejecutandose la ventana principal.

Figura 2.4. Archivo de inicio de la Interfaz

Una vez ejecutado el archivo CARATULA1.m, se muestra la siguiente ventana:

Pantalla Principal

En la Figura 2.5 se puede observar la portada de la interfaz de usuario, dispone de dos
opciones, MENU permite continuar con la presentacion, mientras que la opcién SALIR

cierra completamente la misma.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL <=
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO Y SIMULACION DE ALGORITMOS DE CONTROL
TIPO PID Y SMC PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

DE UN MANIPULADOR AEREO

Director: Ing. Paulo Cesar Leica Arteaga, PHD

Adriana Carolina Guayasamin Cajamarca

strana geaymssmisgapouedu s

Figura 2.5. Ventana de la portada de la interfaz de usuario
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Menu

En la Figura 2.6, se presenta la pantalla de simulacion de los controladores de un
manipulador aéreo, contiene las configuraciones y botones necesarios para llevar acabo la

simulacion.

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA PARA
UN MANIPULADOR AEREC

r Configuraciones————————
TP DE CONTROLADOR

& Eomisstadar Tiga Pl

& Coavfrolacc

38 OE SMULACHIN

Figura 2.6. Ventana de presentacion

Dentro del panel de configuraciones se detalla:
e Tipo de controlador: se puede elegir entre dos tipos de controlador:
- Controlador tipo PID o,
- Controlador SMC.

e Parametros para el controlador: se define la trayectoria a seguir por el

manipulador aéreo, se puede seleccionar entre 4 tipos de trayectoria:

Circular,

Cuadrada,

En forma de ocho o

Senoidal

Ademas, permite establecer el tiempo que dure la simulacién, dado en segundos [s].

La ventana dispone ademas de 6 botones:
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e Boton 1 - VERIFICAR: Verifica si los parametros ingresados son correctos, en el
caso que falte por definir algun parametro por el usuario en la ventana presentara

un mensaje de error.

e Boton 2 — SIMULAR: Simula el controlador escogido por el usuario, internamente
el sistema implementado empieza a ser evaluado bajo los parametros ya

establecidos, posteriormente se detalla.

e Boton 3 — ANIMAR: Simula el controlador en el axis definido en la pantalla en un

entorno 3D.

e Boton 4 - ERRORES: Ejecuta una ventana externamente con el objetivo de

visualizar los errores que presenta el controlador y con los parametros predefinidos.

e Botén 5 - DESEMPENO: Ejecuta una ventana externamente para visualizar el
desempeno de los dos controladores tipo PID y SMC, cabe destacar que esta

opcidén se podra llevar a cabo una vez que se hayan simulado los dos casos.
e Boton 6 — SALIR: Cierra completamente toda la presentacion.

En la ventana se visualiza que existe un axes, en el cual la simulacién se lleva a cabo
durante el tiempo establecido y en un entorno 3D, una vez que se presiona el botén
ANIMAR, ver Figura 2.7.

SEGLNMIENTO DE TRAYECTORIA PARA
LN MANIPULADOR AERED

Configemcioneyr———————
PO DE CONTROLADOR

PARAME TROS D SMULACIOH

mavictons  EEEI]

TERMFO DE SIMULACION n

Figura 2.7. Ventana de simulacion en entorno 3D del manipulador aéreo
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Al presionar el Boton SIMULAR, internamente empieza a ejecutarse el modelo cinematico
con el controlador escogido, implementados en simulink, ver Figura 2.8, los bloques

utilizados en el desarrollo del modelo se describen a continuacion:

e TRAYECTORIA DESEADA: Existen cuatro trayectorias las mismas que pueden
ser elegidas desde la interfaz de usuario, esta enviara un numero del 1 al 4,

mismo que fijara la trayectoria dentro del simulink.

e PLANTA: Este bloque contiene la matriz jacobiana analitica que describe al
Manipulador Aéreo. Las velocidades lineales y angulares del manipulador aéreo

son realimentados al bloque de control.

e CONTROL: A este bloquee ingresan las variables deseadas y la realimentacion
proveniente de la panta, se encuentra también la matematica correspondiente
a cada controlador disefiado tipo PID y SMC. De este bloque se puede obtener

informacion de errores en la posicion x, y, z.

e TIEMPO DE SIMULACION: se establece de acuerdo con lo que el usuario

configure en la interfaz, en el bloque llamado tiempo_simu1.

KR
I GPCION - L] Il Emtrada s{Enmada
.1 T Al
DFCIONG o 2 TR
S Anciom Controd m—
TRAYECTORIAS ENTRADA —M
M T - g Y ——
Clack PLANTA
'(_':}_' ¥ o CONTROL
- L ——wETOP
[} —
Stop
tiempo_simud Rl '] & it
Ohperator]

Figura 2.8. Esquema general disefiado en Simulink
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Ventada de Visualizacién de Errores

Con el objetivo de visualizar los errores existentes en las posiciones x,.., Vee, Zee del

Manipulado Aéreo, se tiene un boton ERRORES, el cual abrira una nueva venta de graficos

mostrada en la Figura 2.9.

TPOFID

Fosicion X fm]

o 4 i -
o ns 1 (51 2 aa 1 |
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(Lati L]

Pesicin ¥ i}

ih
Tempa 8]

TPoFiD|

Posician I [m]

i
-

|Ilr|:|::u-|l!
Figura 2.9. Ventana de visualizacion de errores

Ventana de Desempeio

Esta ventana proporciona informacién al usuario sobre el desempeno de cada uno de los

controladores empleados tipo PID y SMC, ver Figura 2.10.

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA PARA
UN MANIPULADOR AEREQ - DESEMPEND

S&laccinna Resiilisdos
Wk

& Poscisn X

o -
A

SuC

Figura 2.10. Ventana de desempefio entre controlador tipo PID y SMC
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En la misma ventana se puede encontrar informaciéon sobre el parametros o indice de
rendimiento empleado para evaluar cada controlador, al presionar el Botén-
PARAMETROS DE RENDIMIENTO, muestra el valor del indice IAE de cada controlador

como se nota en la Figura 2.10. Sobre esta ventana se encuentra otros dos botones:
¢ Botdon 1 — SALIR: Permite salir de la interfaz y cerrar todas las ventadas.
e Botdn 2 — ATRAS: regresa a la pantalla principal de configuraciones

Al presionar el Boton — SALIR despliega un mensaje que permite al usuario confirmar la

salida del programa, ver Figura 2.11.

I3 SALR - X

;Desea salir?

Figura 2.11. Boton salir
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se incluye las pruebas y los resultados de los controladores disefiados para seguimiento
de trayectoria de un Manipulador Aéreo. Las pruebas que se realizaron para el Manipulador

Aéreo son las siguientes:

e Prueba 1: Modelo en Lazo abierto, se visualizara el comportamiento del

manipulador aéreo sin controlador al variar sus parametros.
¢ Prueba 2: Desempenio del controlador tipo PID y SMC en trayectoria circular.
e Prueba 3: Desempefio del controlador tipo PID y SMC en trayectoria cuadrada.
e Prueba 4: Desempeno del controlador tipo PID y SMC en trayectoria forma de ocho.
e Prueba 5: Desemperio del controlador tipo PID y SMC en trayectoria senoidal.

Desde la prueba 2 hasta la prueba 5 se podra ver el comportamiento de los controladores

mediante el indice IAE, ademas se mostrara las curvas de las mismas.

Para las pruebas a realizar, los valore de [, 1,,15,1. son medidas de la estructura del
manipularon aéreo como se muestra en la Figura 2.2, corresponden a 0.4[m], 0.305[m],
0.285[m] y 0.038[m] respectivamente, cabe destacar que el brazo robdtico fue ubicado

sobre el centro de masa del cuadricéptero.

Figura 3.1. Estructura del manipulador aéreo.
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3.1 Prueba 1: Modelo en lazo abierto.

Esta prueba se realiza para validar el modelo determinado, para esta se define diferentes
variaciones de velocidades en las entradas de la planta, ver Figura 3.2, teniendo diferentes
comportamientos deseados en la salida, estos son comparados con los valores en la salida
obtenidos de las ecuaciones matematicas del modelo cinematico obtenido, descritas en la

seccion 2.3.

Entrada

Figura 3.2. Esquema en lazo abierto.
En primera instancia se asigna una velocidad lineal constante V, = 1[ /], y las demas

entradas permanecen en cero, durante un tiempo de simulacién t = 10[s].

En la figura 3.3 se puede visualizar el recorrido del efector final al presentar como entrada
V, = 1[™ /], el robot alcanza una distancia de diez metros en la posicién x es decir x,, =
12.2 [m] este valor corresponde a la distancia recorrida por el cuadricoptero sumada a la
posicién inicial del mismo. Las posiciones en y,z no presentan variacion, permanecen en

Voo = 1.2,2,5 = 2.2.

Figura 3.3. Trayectoria en x del efector final con V, = 1] /g].

52



Para verificar su movimiento sobre el eje z, se asigna un valor de velocidad lineal en su
entrada dada por V, = 1[™ /], durante ¢t = 10[s]. El robot alcanza una distancia de diez
metros en la posicidon x es decir z,, = 12.2 [m] este valor corresponde a la distancia
recorrida por el cuadricoptero sumada a la posicion inicial del mismo. Las posiciones en

x,y No presentan variacion, permanecen en x,, = 2.2,Y,, = 1.2.

Figura 3.4. Trayectoria en z del efector final con V, = 1[™ /g].
Posteriormente se asigna un valor de velocidad angular en su entrada dada por 6, =

1[md/s] , de igual manera que el caso anterior las demas entradas al sistema permanecen

en cero durante t = 10[s].

Figura 3.5. Trayectoria del efector final con 6, = 1[Tad/s].
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El comportamiento que presenta el manipular aéreo se ilustra en la Figura 3.5, se ve
reflejado en el cambio de posicién del brazo robético del Manipulador Aéreo, se observa
que describe un circulo en el plano x,y, mientras que en el eje z permanece constante.
Los resultados sobre el comportamiento del sistema en lazo abierto se detallan en la Tabla
3.1, donde se nota la posicidon que toma el efector final al variar las entradas de velocidad

del Manipulador Aéreo.

Tabla 3.1. Pruebas en lazo abierto — Variacion de velocidades.

t=10[s]

Entrada-Velocidades Efector Final-Posiciones
v B e o2 o 2] 6 2] 629 | weelm] | yeelm] | zeclm
0 0 0 0 0 0 0 2.2 1.2 2.2
1 0 0 0 0 0 0 12.2 1.2 2.2
0 1 0 0 0 0 0 2.2 11.2 2.2
0 0 1 0 0 0 0 2.2 1.2 12.2
0 0 0 1 0 0 0 0.7287 | 0.7648 2.2
0 0 0 0 1 0 0 0.7287 | 0.7648 2.2
0 0 0 0 0 1 0 0.7287 1.2 1.765
0 0 0 0 0 0 1 1.28 1.2 1.928
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3.2 Prueba 2: Desempeio del controlador tipo PID y SMC en

trayectoria circular

Se comprueba el funcionamiento de los controladores tipo PID y SMC con la planta
cinematica, cuando en el eje z (altura) es constante y variable. Posteriormente se analizara

los parametros de desempeno de los controladores.

Las condiciones iniciales del efector final se muestran en la Tabla 3.2. El tiempo de

simulacion es 40 segundos.

Tabla 3.2. Posiciones iniciales del efector final

Xee [M] Yee [M] Zee [M]

2.2 1.2 2.2

Altura constante
Su trayectoria se describe en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Trayectoria circular

x [m] y [m] z [m]
5cos(0.16t) | 5sin(0.16t) 2.2

En la Figura 3.6 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el
controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura constante.
[— Referencia
Tipe PID

SMC Inlegral
SMC Proporclenal

-5
@ .::-h i

¥ [m] 5 . iy X[m]

-8 5

Figura 3.6. Seguimiento de trayectoria tipo circular, eje z = cte.
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En la Figura 3.7, se muestra el error producido en la posicion x, se observa que, en los tres

controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.7. Analisis de error en la posicion x, trayectoria tipo circular.

En la Figura 3.8, se muestra el error producido en la posicion y, se observa que, en los tres

controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipa PID

Figura 3.8. Analisis de error en la posicidn y, trayectoria tipo circular

La Tabla 3.4. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria Circular para

cada controlador.

Tabla 3.4. Valores de IAE, trayectoria tipo circular

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 4.355
SMC Proporcional 2.60
SMC Integral 4.81

El controlador SMC Proporcional presenta mejor rendimiento, al tener menor indice de IAE

en relacion con el controlador tipo PID.
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Altura variable
Su trayectoria se describe a continuacioén, ver Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Trayectoria circular — z variable

x [m] y [m] z [m]

5cos(0.16t) | 5sin(0.16t) 0.5cos(0.2t)

En la Figura 3.9 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el

controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura variable.

== Referencia

Tipo PID
SMC Integral
SMC Proporcional
] =0
s ==
oy
2 .
i 1"““
— N
E 4 b= 5,
= T
_— S e S
N 1=36
ns E
. I~
B =27 -
05 @ _F__d__-_wp
i e, A
. N reet e r
i
: 4
b H
2 ; [}
4 _ 4 2
¥ [m] = & Hm]

Figura 3.9. Seguimiento de trayectoria tipo circular, eje z # cte.

Como se puede apreciar el manipular aéreo alcanza la trayectoria deseada.

En la Figura 3.10, se muestra el error producido en la posicién x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.10. Analisis de error en la posicién x, trayectoria tipo circular.
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En la Figura 3.11, se muestra el error producido en la posicion y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipe PID

Figura 3.11. Analisis de error en la posicioén y, trayectoria tipo circular

En la Figura 3.12, se muestra el error producido en la posicion z, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.12. Analisis de error en la posicidén z, trayectoria tipo circular

La Tabla 3.6. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria Circular para

cada controlador.

Tabla 3.6. Valores de |IAE, trayectoria tipo Circular

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 5.16
SMC Proporcional 3.31
SMC Integral 6.151
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El controlador SMC Proporcional presenta mejor rendimiento, al tener menor indice de IAE

en relacion con el controlador tipo PID.

3.3 Prueba 3: Desempeiio del controlador tipo PID y SMC en

trayectoria cuadrada

Se comprueba el funcionamiento de los controladores tipo PID y SMC con la planta
cinematica, cuando en el eje z (altura) es constante y variable. Posteriormente se analizara

los parametros de desempeno de los controladores.

Las condiciones iniciales del efector final se muestran en la Tabla 3.7. El tiempo de

simulacion es 40 segundos.

Tabla 3.7. Posiciones iniciales del efector final

Xee [M] Yee [M] Zge [M]

2.2 1.2 2.2

Altura constante
Su trayectoria se describe en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Trayectoria tipo cuadrada

x [m] y [m] z [m]
( 0, 0<t<10

(1
Et' 0<t<10

1
9, 0<t<?20 Et—9, 0<t<?20

9, 20t <30 22

1
_Et+18' 20t <30

1
0, 30 <t <40 —§f+36, 30 <t <40

En la Figura 3.13 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el
controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura constante. Como se puede apreciar

en el grafico, el manipular aéreo alcanza la trayectoria.
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— Referencia

Tipa PID
SMLC Integral t=ih
SMC Proporcional
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Figura 3.13. Seguimiento de trayectoria tipo cuadrada, eje z = cte.

En la Figura 3.14, se muestra el error producido en la posicidén x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipa PID

Figura 3.14. Analisis de error en la posicién x, trayectoria tipo cuadrada.

En la Figura 3.15, se muestra el error producido en la posicién y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipa PID

Iéigura 3.15. Analisis de error en la posicion y, trayectoria tipo cuadrada.
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La Tabla 3.9. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria tipo Cuadrada

para cada controlador.

Tabla 3.9. Valores de |IAE, trayectoria tipo cuadrada

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 2.532
SMC Proporcional 1.167
SMC Integral 2.181

El controlador SMC Proporcional presenta mejor rendimiento, al tener menor indice de IAE

en relacion con el controlador tipo PID.

Altura variable
Su trayectoria se describe a continuacioén, ver Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Trayectoria cuadrada — z variable

x [m] y [m] z[m]
1 0, 0<t<10
7t 0<t<10 1
-t—9 0<t<20
< ’ =
% 0<t<20 2 0.5co0s(0.2t)
1 9, 20<t<30
l—zt+18, 20<t <30 l 1
0, 30 <t < 40 _§t+36' 30<t<40

En la Figura 3.16 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el
controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura variable. Como se puede apreciar en

el gréafico, el manipular aéreo alcanza la trayectoria.
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— Rafarencia

Tipa PID
SMC Intagral
El SMC Proporcional
25
3 t=0

o "
= - z
¥ [m] 2 Xim]

Figura 3.16. Seguimiento de trayectoria tipo cuadrada, eje z # cte.
En la Figura 3.17, se muestra el error producido en la posicidén x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.17. Analisis de error en la posicién x, trayectoria tipo cuadrada.

En la Figura 3.18, se muestra el error producido en la posicion y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.18. Analisis de error en la posicion y, trayectoria tipo cuadrada.
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En la Figura 3.19, se muestra el error producido en la posicion z, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.19. Analisis de error en la posicién z, trayectoria tipo cuadrada.

La Tabla 3.11. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria Cuadrada para

cada controlador.

Tabla 3.11. Valores de IAE, trayectoria tipo cuadrada

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 3.322
SMC Proporcional 1.848
SMC Integral 3.471

El controlador SMC Proporcional presenta mejor rendimiento, al tener menor indice de IAE

en relacion con el controlador tipo PID.

3.4 Prueba 4: Desempeno del controlador tipo PID y SMC en

trayectoria forma de ocho

Se comprueba el funcionamiento de los controladores tipo PID y SMC con la planta
cinematica, cuando en el eje z (altura) es constante y variable. Posteriormente se analizara

los pardmetros de desemperio de los controladores.

Las condiciones iniciales del efector final se muestran en la Tabla 3.12. El tiempo de

simulacion es 40 segundos.

Tabla 3.12. Posiciones iniciales del efector final

Xee [M] Yee [M] Zee [M]

2.2 1.2 2.2
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Altura constante

Su trayectoria se describe en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Trayectoria tipo ocho

x [m] y [m] z [m]

4sin(0.321¢) 8sin(0.1605¢t) 2.2

En la Figura 3.20 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el
controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura constante. Como se puede apreciar

en el gréafico, el manipular aéreo alcanza la trayectoria deseada.

— Rafarencia
Tipo PID
S5MC Intagral
=3 SMC Proporcicnal

e ]
26|

E 24 t=27

Fa

W

¥ I'I'I'I] A " 4 x[ml

Figura 3.20. Seguimiento de trayectoria tipo ocho, eje z = cte.
En la Figura 3.21, se muestra el error producido en la posicién x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.21. Analisis de error en la posicién x, trayectoria tipo ocho.
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En la Figura 3.22, se muestra el error producido en la posicion y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipa PID

Figura 3.22. Analisis de error en la posicién y, trayectoria tipo ocho.

La Tabla 3.14. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria tipo Ocho para

cada controlador.

Tabla 3.14. Valores de IAE, trayectoria tipo ocho

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 3.35
SMC Proporcional 1.05
SMC Integral 1.78

El controlador SMC Proporcional presenta mejor rendimiento, al tener menor indice de IAE

en relacion con el controlador tipo PID.
Altura variable
Su trayectoria se describe a continuacion, ver Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Trayectoria tipo ocho — z variable

x [m] y [m] z [m]

4sin(0.321¢t) 8sin(0.1605t) 0.5c0s(0.2t)
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En la Figura 3.23 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el
controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura variable. Como se puede apreciar en
el grafico, el manipular aéreo alcanza la trayectoria.
[— Rieferencia
Tipo PID

SMC Integral
SMC Proporcional =0
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Figura 3.23. Seguimiento de trayectoria tipo ocho, eje z # cte.

En la Figura 3.24, se muestra el error producido en la posicion x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipa PID

Figura 3.24. Analisis de error en la posicion x, trayectoria tipo ocho.
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En la Figura 3.25, se muestra el error producido en la posicion y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.25. Analisis de error en la posicién y, trayectoria tipo ocho.

En la Figura 3.26, se muestra el error producido en la posicion z, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Tipo PID

Figura 3.26. Analisis de error en la posicién z, trayectoria tipo ocho.

La Tabla 3.16. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria Ocho para cada

controlador.

Tabla 3.16. Valores de IAE, trayectoria tipo ocho

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 4.106
SMC Proporcional 1.719
SMC Integral 3.026

El controlador SMC Proporcional presenta menor indices de IAE en comparacion al

controlador Tipo PID, esto representa que tiene, mejor rendimiento.
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3.5 Prueba 5: Desempeiio del controlador tipo PID y SMC en

trayectoria senoidal

Se comprueba el funcionamiento de los controladores tipo PID y SMC con la planta
cinematica, cuando en el eje z (altura) es constante y variable. Posteriormente se analizara

los parametros de desempeno de los controladores.

Las condiciones iniciales del efector final se muestran en la Tabla 3.17. El tiempo de

simulacion es 40 segundos.

Tabla 3.17. Posiciones iniciales del efector final

Xee [M] Yee [M] Zge [M]

2.2 1.2 2.2

Altura constante
Su trayectoria se describe en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Trayectoria tipo senoidal

x [m] y [m] z [m]

0.825¢ 5sin(0.20) 2.2

En la Figura 3.27 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el

controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura constante.

— Referencia
|-~ Tipo PID
SMC Integral
----- SMC Proporcional

E 24, Yo t=36
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Figura 3.27. Seguimiento de trayectoria tipo senoidal, eje z = cte.
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Como se puede apreciar en el grafico, el manipular aéreo alcanza la trayectoria.

En la Figura 3.28, se muestra el error producido en la posicion x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Figura 3.28. Analisis de error en la posicién x, trayectoria tipo senoidal.

En la Figura 3.29, se muestra el error producido en la posiciéon y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Figura 3.29. Analisis de error en la posicidén y, trayectoria tipo senoidal.

La Tabla 3.19. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria tipo Senoidal
para cada controlador.

Tabla 3.19. Valores de IAE, trayectoria tipo senoidal

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 2.09
SMC Proporcional 1.06
SMC Integral 1.93
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El controlador SMC Proporcional presenta menor indices de |IAE en comparacion al

controlador Tipo PID, esto representa que tiene, mejor rendimiento.

Altura variable
Su trayectoria se describe a continuacién, ver Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Trayectoria tipo senoidal — z variable

x [m] y [m] z [m]
0.825t 5sin(0.20t) 0.5co0s(0.2¢t)

En la Figura 3.30 se muestra el seguimiento de trayectoria del manipulador aéreo para el
controlador tipo PID y el controlador SMC, con altura variable. Como se puede apreciar en

el grafico, el manipular aéreo alcanza la trayectoria.

— Referancia
Tipo PID
SMC Integral
$MC P.rnp-urciuﬂ:ll

20

¥ [m] 4 ; 1
o X[m]

Figura 3.30. Seguimiento de trayectoria tipo senoidal, eje z # cte.
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En la Figura 3.31, se muestra el error producido en la posicién x, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Figura 3.31. Analisis de error en la posicion x, trayectoria tipo senoidal.

En la Figura 3.32, se muestra el error producido en la posicion y, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Figura 3.32. Analisis de error en la posicién y, trayectoria tipo senoidal.

En la Figura 3.33, se muestra el error producido en la posicion z, se observa que, en los

tres controladores, el robot alcanza la trayectoria deseada.

Figura 3.33. Analisis de error en la posicion z, trayectoria tipo senoidal.
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La Tabla 3.21. muestra los valores de IAE en el seguimiento de trayectoria Senoidal para

cada controlador.

Tabla 3.21. Valores de IAE, trayectoria tipo senoidal

CONTROLADOR IAE
TIPO PID 2.85
SMC Proporcional 1.72
SCMC Integral 3.20

El controlador SMC Proporcional presenta mejor rendimiento, al tener menor indice de IAE

en relacion con el controlador tipo PID.
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4. CONCLUSIONES

e Se estudio el modelo cinematico del cuadricéptero y manipulador de 3 GDL, para
determinar el modelo cinematico del Manipulador Aéreo verificandose su correcto

funcionamiento en lazo abierto.

e Se disefié controladores para seguimiento de trayectoria de un Manipulador Aéreo,
basadas en control tipo PID y control por modos deslizantes, se verifico un buen

desempefio de los controladores.

e Los controladores de seguimiento de trayectoria disefiados fueron implementados
en el software Matlab, permitiendo realizar pruebas a nivel de simulacién de los

controladores.

e Se desarrolld una interfaz grafica, mediante el editor de disefio de GUIDE — Matlab,
para simular el comportamiento del Manipulador Aéreo con los controladores

implementados.

e Por medio de los criterios de Lyapunov, se pudo analizar la estabilidad de los

controladores, los mismos que se han corroborado mediante simulaciones.

RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar métodos para optimizar el funcionamiento de los controlares

ya que sus parametros de ajuste se realizaron de manera heuristica.

e Se recomienda continuar con el estudio para el modelo dinamico del manipulador

aéreo.
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6. ANEXOS

ANEXO |

Programacién en Simulink del Manipulador Aéreo
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Figura 6.1 Generacion de las cuatro trayectorias
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ANEXO Il

Programacién en Simulink del Manipulador Aéreo

iHE

TR 3§ 3 VEd

Figura 6.2 Control tipo PID para el manipulador aéreo.
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ANEXO Il

Programacién en Simulink del Manipulador Aéreo
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Figura 6.3 Control SMC para el manipulador aéreo.
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ANEXO VI

Manual de usuario de la interfaz grafica
1. Disponer el programa MATLAB R2016a.

2. Abrir la carpeta “Manipulador Aéreo”.

3. Dar clic derecho en el archivo CARATULA1.m y presionar en RUN, ver Figura 6.4,

ejecutandose la ventana principal.

Figura 6.4. Archivo de inicio de la Interfaz

4. Una vez ejecutado el archivo CARATULA1.m, se muestra la pantalla mostrada en
la Figura 6.5, es la portada en la interfaz de usuario. Para continuar presione el

MENU y en caso contrario presione en la opcién SALIR.
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL e
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

DISENO Y SIMULACION DE ALGORITMOS DE CONTROL
TIPO PID Y SMC PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

DE UN MANIPULADOR AEREO

Director: Ing. Paulo Cesar Leica Arteaga, PHD

Adriana Carolina Guayasamin Cajamarca

strna geayRssmisgDapeusdu s

Figura 6.5. Ventana de la Portada de la interfaz de usuario
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5. En la Figura 6.6 se presenta la pantalla de simulacion de los controladores de un
manipulador aéreo, contiene las configuraciones y botones necesarios para llevar
acabo la simulacion.

) -

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA PARA
UN MANIPULADOR AERED

Configuraciones—
TIPO DB COMTROLADOR

© Contraiador Tiso FID

& Controkadoe SMC

PARANETROE PARA EL COMTROLADDR

TRA TN - FLAR
catel n

Figura 6.6. Ventana de presentacion

6. Dentro del panel de configuraciones se define algunos parametros, los mismos que

deben ser ingresados en este orden:

e Tipo de controlador: elegir entre dos tipos de controlador:
- Controlador tipo PID o,
- Controlador SMC.

e Trayectoria: definir la trayectoria a seguir por el manipulador aéreo, se puede

seleccionar entre 4 tipos de trayectoria:

Circular,

Cuadrada,

En forma de ocho o

Senoidal

o Tiempo: establecer el tiempo de simulacién, en segundos [s], dado hasta 40[s].
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7. Posteriormente presionar el botén VERIFICAR, el mismo que leera si todos los

campos de los parametros han sido cubiertos, en caso de no estar completa la

informacion saldré un mensaje de aviso.

Elegir UNA trayectoria.

Figura 6.7 Aviso

8. Presionar el botén SIMULAR, ejecuta el controlador escogido por el usuario,

internamente el sistema implementado empieza a ser evaluado bajo los parametros

ya establecidos.
9. Para ver la simulacion en un entorno 3D, presionar el botén ANIMAR.

o

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA PARA
LN MANIPULADOR AERED

t Canfiguinsiaman

TIFD DE CONTROLADOR

Ceniraiador Tiea FD

Figura 6.8 Ventana de simulacion en entorno 3D del Manipulador Aéreo

10. Al terminar la animacion, se activara el boton ERRORES, pudiendo visualizar las

graficas de los mismo.
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Figura 6.9 Ventana de visualizacion de errores

11. El boton DESEMPENO dirige a una ventana, donde se podra visualizar el
desempefio del robot en cada uno de las posiciones con cada uno de los
controladores empleados al presionar sobre cada uno de ellos y podra visualizar el
desempefio IAE al presionar PARAMETROS DE RENDIEMINTO

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA PARA
UN MANIPULADOR AEREQ - DESEMPEND

S&laccinna Resiilisdos

& Poscisn X

o -
A

SuC

Figura 6.10 Ventana de desempefio entre controlador tipo PID y SMC
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12. Podra regresar a la ventana inicial, presionando la flecha o cerrar todas las

ventanas de la interfaz presionando SALIR.

3 SALIR

;Desea salir?

Figura 6.11 Boton Salir
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ORDEN DE EMPASTADO
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