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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de controladores aplicados a una formacion
heterogénea conformada por dos robots moviles y un cuadricéptero. Los controladores
desarrollados para la formacion son: control tipo PID para seguimiento de trayectoria y
control basado en espacio nulo, el cual emplea tres tareas: una tarea para el control de la
forma, una tarea para el control de la postura y una tarea para la evasion de obstaculos
mediante el método de campos potenciales. Estas tres tareas se disponen jerarquicamente
en el controlador basado en espacio nulo, evitando que exista conflicto entre ellas.
Adicionalmente, se consideran los modelos dinamicos de los robots moéviles y el
cuadricoptero por lo que se anade un lazo interno de control. Los controladores internos
disefados son: control tipo PID y control por modos deslizantes (SMC) ambos para
seguimiento de velocidad. Los controladores propuestos para la formacion heterogénea
son sometidos a pruebas mediante simulaciones en el software Matlab-Simulink, y
mediante una interfaz grafica se pueden visualizar los resultados de cada prueba, el
desempefio de cada controlador y una comparacion entre los resultados del sistema con

los diferentes controladores.

PALABRAS CLAVE: formacion heterogénea, espacio nulo, PID, control por modos

deslizantes, evasion de obstaculos.



ABSTRACT

This work focuses on the development of controllers applied to a heterogeneous robotic
formation consisting of two mobile ground vehicles and a quadcopter. The controllers
developed for the formation are: a PID control for trajectory tracking and a null-space-based
control. This last one employs three tasks: a task for formation shape control, a task for
position control and a task for obstacle avoidance based on potential field method. These
three tasks are arranged hierarchically in the null-space-based control, preventing conflicts
among them. Also, the dynamic models of the mobile robots and the quadcopter are
considered. Thus, an internal control loop is added to handle these models. These internal
controllers are: a PID and a SMC for speed tracking of dynamic models. The designed
controllers applied to the heterogeneous formation are tested by the use of simulations in
Matlab-Simulink, and can be visualized through a graphical user interface, where the results
of each test, the performance of each controller and a comparison between controllers, are

shown.

KEYWORDS: heterogeneous formation, null space, PID, sliding mode control, obstacle

avoidance.
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1. INTRODUCCION

El estudio y aplicacion de sistemas heterogéneos de robots se ha convertido en una técnica
de gran interés en los ultimos anos, debido a las ventajas que se presenta con respecto al
uso de un solo tipo de robot en la realizacion de tareas, en algunos casos se requiere de
una variedad de capacidades que no las poseen sistemas formados por un solo tipo de
robot [1].

La aplicacion de sistemas heterogéneos formados por robots méviles y vehiculos aéreos
no tripulados, permite combinar las mejores caracteristicas de ambos tipos de robots. Sin
embargo, se tiene una mayor complejidad en su analisis, ya que cada uno de estos tipos
robots poseen caracteristicas distintas entre ellos, como su modelo dinamico y por ende el

desarrollo de sus controladores que permitan alcanzar un objetivo comun.

Al ser un campo reciente de investigacion no se tiene un estudio profundo acerca de los
esquemas de control que permitan la realizacion de tareas de sistemas heterogéneos de
robots, asi como su dificultad de implementar esquemas de control para este tipo de
sistemas. Por lo cual, el presente trabajo se centra en estudiar la formacion de sistemas
heterogéneos, y desarrollar algoritmos de control para aprovechar las ventajas de los dos

tipos de robots.

Los algoritmos de control desarrollados en el presente trabajo para la formacion son el
control PID y el control basado en espacio nulo. Este ultimo permite la ejecucion de distintas
tareas sin que exista conflicto entre ellas, en donde las tareas estan distribuidas
jerarquicamente y las de menor prioridad se ejecutan cuando no entran en conflicto con las
tareas de mayor prioridad.  El controlador de formacién se implementa con los modelos
cinematicos de los robots, esto debido a que contempla unicamente las posiciones y
velocidades de los mismos, sin embargo al considerar el modelo dinamico de cada robot
es necesario incluir un lazo de control interno que compense las no linealidades de dichos
modelos. Los controladores propuestos para el modelo dinamico tienen como objetivo el
seguimiento de velocidad de cada robot, y son el control tipo PID y el control por modos
deslizantes (SMC).

1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Disefiar y simular esquemas de control tipo PID y espacio nulo para seguimiento de
trayectoria y evasion de obstaculos aplicados a una formacion heterogénea de dos robots

moviles y un robot cuadricoptero.



Los objetivos especificos de este Proyecto Técnico son:

1.2.

Estudiar y determinar el modelo cinematico y dinamico de un robot maévil de traccion

diferencial y de un cuadricéptero.

Estudiar y determinar el modelo de una formacion heterogénea de 2 robots moéviles

y un cuadricéptero.

Disefiar y simular el controlador tipo PID aplicado a la formacién hibrida para el
seguimiento de trayectorias; un controlador en espacio nulo para el seguimiento de
trayectorias y evasion de obstaculos por campos potenciales; y adicionalmente el
controlador tipo PID y controlador por modos deslizantes para el control interno del

modelo dinamico de cada uno de los robots moéviles y del cuadricoptero.

Desarrollar una interfaz grafica en MATLAB para visualizar el funcionamiento del

sistema ante diferentes condiciones de operacion.

Realizar pruebas del funcionamiento de los controladores aplicados a la formacién
heterogénea, y comparar los resultados mediante el indice de desempefio ISE para

seguimiento de trayectoria.

ALCANCE

Se estudiara el modelo cinematico y dinamico del robot moévil de traccion diferencial
de 2 ruedas con restriccién no holondmica mejorada, junto a las variables del robot
obtenidas a partir de los parametros fisicos del robot, sus entradas y salidas.

Se estudiara el modelo cinematico y dinamico de robot cuadricoptero, sus variables
rotacionales y traslacionales obtenidas a partir de sus parametros fisicos, sus
entradas y salidas.

Se estudiara y determinara el modelo matematico de una formacion heterogénea
de dos robots madviles y un cuadricoptero, estableciéndose las variables de forma 'y
postura a controlar.

Se realizara el estudio tedrico de los controladores tipo PID, basado en espacio nulo
y por modos deslizantes, aplicados a sistemas robaticos.

Se disefiaran los controladores tipo PID para el control de las variables de forma y

postura de la formacion hibrida para seguimiento de trayectoria.



1.3.

Se disefiara un controlador basado en espacio nulo para el control de las variables
de forma y postura de la formacion heterogénea para seguimiento de trayectoria y
evasion de obstaculos por campos potenciales.

Se disefiaran los controladores tipo PID y por modos deslizantes para el control
interno del modelo dinamico de cada uno de los robots moéviles y el cuadricdptero.
Se estableceran trayectorias circular, senoidal, cuadrada y curva Lemniscata.

Se realizaran las simulaciones mediante Matlab-Simulink del modelo cinematico y
dinamico del robot mévil y del cuadricoptero en lazo abierto.

Se realizaran las simulaciones mediante Matlab-Simulink del modelo matematico
de la formacion heterogénea de 2 robots moviles y el cuadricéptero en lazo abierto.
Se realizaran las simulaciones mediante Matlab-Simulink, para el seguimiento de
cada una de las trayectorias elegidas de la formaciéon heterogénea utilizando el
controlador tipo PID.

Se realizaran las simulaciones mediante Matlab-Simulink, para el seguimiento de
cada una de las trayectorias elegidas y la evasion de obstaculos de la formacion
heterogénea utilizando el controlador basado en espacio nulo.

Se creara una interfaz grafica para la visualizacion del funcionamiento del control
de la formacién heterogénea para el seguimiento de trayectorias y evasiéon de

obstaculos, de las variables importantes del sistema, y de las acciones de control.

Se estableceran comparaciones del funcionamiento de los controladores aplicados
a la formacion heterogénea, mediante el uso del indice de desempefio ISE para

seguimiento de trayectoria.

MARCO TEORICO

En esta seccion se presentara un resumen de los conceptos tedricos tomados en cuenta

para el desarrollo del presente proyecto, que inicia con una introduccién a roboética mavil,

la descripciéon de los modelos matematicos del robot mévil y el cuadricoptero,

seguidamente se explican los conceptos de los algoritmos de control tipo PID, control por

espacio nulo y control por modos deslizantes, finalizando con el método directo de

Lyapunov y el indice de desempeno ISE.

1.3.1. ROBOTICA MOVIL

En la actualidad la robotica movil es una de las areas de la tecnologia con mayor innovacion

y solucion de problemas complejos, potenciando la productividad, flexibilidad, calidad y

seguridad de los procesos industriales y proyectos de investigacion [2].



Los robots méviles son sistemas que poseen un mecanismo de locomocién que les permite
desplazarse de un lugar a otro con autonomia, y dependiendo del medio por el que se
desplazan se pueden clasificar en robots terrestres, aéreos y acuaticos. Debido a sus
caracteristicas y ventajas, las aplicaciones de los robots moviles son muy extensas y estan
principalmente orientadas a la realizacién de actividades peligrosas para el ser humano,
como por ejemplo: el transporte de cargas pesadas, tareas de exploracion en zonas
peligrosas o inaccesibles para las personas, manipulacion de materiales explosivos y/o

nocivos, entre otros [3].

Los robots mdéviles empleados en el presente proyecto son las plataformas mdviles
terrestres y los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés). Los robots
moviles terrestres pueden tener diversos sistemas de desplazamiento, siendo el mas
simple y utilizado las ruedas que permiten al robot moverse por varios tipos de terrenos

regulares [2].

Dependiendo del sistema de traccion que posea el robot movil, tendra diferentes

caracteristicas de desplazamiento, clasificandose en [6]:

i) Robots omnidireccionales cuyas ruedas pueden moverse en cualquier direccion

del plano terrestre

i) Robots car-like que poseen 4 ruedas donde solo las 2 ruedas delanteras son
capaces de rotar para el giro del robot, siendo el movimiento de estos robots

muy parecidos al de los vehiculos convencionales;

iii) Robots de traccion diferencial, donde el movimiento lineal y rotacional se realiza

a través de la diferencia de velocidades de las 2 ruedas del robot.

1.3.1.1. Cinematica del robot movil

La cinematica del robot mévil permite establecer las relaciones de posicion y velocidad que
existen en el robot, sin considerar las fuerzas, masa e inercia existentes en el cuerpo. Para
determinar el modelo cinematico del robot mévil se estudiara el robot Pioneer 3-DX, este

es un robot de traccion diferencial de 2 ruedas, como se muestra en la Figura 1.1.



Figura 1.1 Robot Pioneer 3-DX [3].

El robot de traccion diferencial posee restriccion no holondmica de velocidad, indicando
que el robot no puede moverse en sentido omnidireccional, sino que su movimiento esta

limitado al desplazamiento perpendicular con respecto al eje de sus ruedas [4].

La cinematica del robot mévil toma en cuenta el desplazamiento del punto de interés del
robot, que generalmente se encuentra en el centro del eje de las ruedas robot. Al desplazar
el punto de interés una distancia “a” del centro se obtiene un modelo cinematico con

restriccion no holonémica mejorada, como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Robot movil con restriccion no holonomica mejorada [4].

El modelo cinematico del robot con restriccion no holondmica mejorada, queda definido

por:
9:C ucos(y) —a w sin(y)
3{ = lusen(y) + a w cos(Y) (1.1)
P 1)

Donde:



u: Velocidad lineal del robot.

w: Velocidad angular del robot.

a: Distancia del punto de interés respecto el centro del robot.
x,y: Posiciones x e y del robot.

x,y : Variaciones temporales de las posiciones x e y del robot.
1 : Angulo de orientacién del robot medido respecto al eje x.

Dadas las caracteristicas fisicas del robot, la orientacion del robot coincide con la
orientacion de la trayectoria deseada. EI modelo cinematico del robot sin considerar 1 se

puede representar por:

el

h=JsU

(1.2)

h =[x ¥]":son las variaciones temporales de la posicién del robot
U=[u o] :son las velocidades lineal y angular del robot respectivamente.

Jr : es el jacobiano cinematico del robot que relaciona las variaciones temporales de la

posicion del robot con las velocidades lineal y angular.

1.3.1.2. Dinamica del robot moévil
La dinamica del robot movil describe el movimiento del robot considerando las fuerzas
internas y externas que actuan en el sistema, y las propiedades fisicas del robot como la

masa, inercia, longitudes, etc.

El modelo dinamico del robot moévil se define por la ecuacion (1.3), descrita a continuacion

[5]:

MU +1 = Uy (1.3)
Siendo:
1 0] (1.4)
M=[
0 ¢
[00 -w*u 0 0 (1.5)
™00 0 0uw ¢



p=I[p1 ¢ b3 b1 ¢s5 ¢6]” (1.6)

Donde:

Vref = [Urer wref]T: Vector de velocidades lineal y angular deseadas.

v =[u ]": Vector de velocidades lineal y angular actuales del robot.
¢: Vector de parametros dinamicos del robot.
M: Matriz de masas e inercias

Los parametros del modelo dindamico se obtienen mediante un proceso de identificacion y
consisten en un conjunto de variables fisicas del robot [6], en el caso del robot Pioneer 3-

DX los parametros se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Parametros dinamicos de la plataforma Pioneer 3-DX [4].

Parametro Valor
b4 0.4072
b, 0.2937
b3 -0.0287
o 0.9979
¢s -0.004
b6 0.9865

1.3.2. VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS

El vehiculo aéreo no tripulado (UAV, por sus siglas en inglés), es una aeronave con la
capacidad de volar sin necesidad de llevan ocupantes en su interior. EI movimiento del
UAV puede ser controlado de manera remota por un operador localizado en tierra, o
también a través de un sistema de control para la planificacion autébnoma de vuelo. Los
UAV’s son utilizados principalmente en aplicaciones militares como en misiones de
reconocimiento y ataques militares planificados; ademas, su aplicacién en problemas
civiles es cada vez mas extendida, siendo utilizado en reconocimiento y soporte en
desastres naturales e incendios, busqueda y rescate, estudio de la tierra y el océano como

muestra la Figura 1.3, entre otros [7].



Figura 1.3 UAV en aplicacién de supervision agraria [8].

Existe una gran variedad de tipos UAVs, cada uno con sus propias caracteristicas
orientadas a cumplir un objetivo especifico, para diferenciarlos se puede establecer
diferentes clasificaciones que son: por el tipo de misién, por la forma y peso, por su disefo,

por su motor, por la forma de descargue, por la duracion de la mision y por el tipo de control

[9].

1.3.2.1. Cuadricoptero

El cuadricéptero es una aeronave de despegue y aterrizaje vertical (VTOL, por sus siglas
en inglés), debido a su estructura mecanica y mecanismo de vuelo sencillo, el
cuadricoptero se ha convertido en el modelo de referencia al trabajar con UAVs. Este
vehiculo aéreo esta constituido por 4 rotores (motor + hélice), ubicados de manera vertical
en los extremos de 4 brazos con un angulo de 90 grados entre ellos [10], el giro en el mismo
sentido de todos los rotores ocasiona que la aeronave gire de manera descontrolada, por

lo cual se colocan rotores de giro opuesto de forma alternada, como muestra la Figura 1.4

Rotor 3 Rotor 1
Figura 1.4 Movimiento de las hélices de un cuadricoptero.

El cuadricdptero es la solucion 6ptima en misiones y accesos peligrosos en areas donde
no es posible acceder con vehiculos terrestres o vehiculos aéreos tradicionales como

aviones o helicépteros [11]. El movimiento del cuadricoptero es controlado mediante la



variacién de las velocidades de giro de los rotores, los cuales producen los siguientes

movimientos:

Mayor Velocidad Menor Velocidad

Figura 1.5 Movimientos basicos del cuadricoptero.

Empuje (T): EI movimiento vertical del cuadricoptero se realiza mediante el aumento o

decremento del mismo valor de velocidad de los 4 rotores [12], ver Figura 1.5 (a).

Roll o Alabeo (¢): EI movimiento roll corresponde a la rotaciéon sobre el eje X del
cuadricoptero y se obtiene mediante el aumento de la velocidad rotor 1 y decremento de la

velocidad del rotor 4, o viceversa [12], y esta representado por el angulo ¢, ver Figura 1.5

(b).

Pitch o Cabeceo (8): El movimiento pitch se refiere a la rotacién sobre el eje Y del
cuadricoptero y se produce al aumentar la velocidad del rotor 2 y disminuir la velocidad del

rotor 3, o viceversa [12], y esta representado por el angulo 8, ver Figura 1.5 (c).

Yaw o Guifada (y): El movimiento Yaw corresponde a la rotacién sobre el eje Z del
cuadricoptero y resulta del incremento de la velocidad de los rotores 1y 4 y decremento de
la velocidad de los rotores 2 y 3 en la misma proporcion, o viceversa, para mantener

constante el empuje [12], y esta representado por el angulo ), ver Figura 1.5 (d).



1.3.2.2. Cinematica del cuadricéptero

Para describir el movimiento del cuadricoptero matematicamente, es necesario definir 2
sistemas de coordenadas [13]. Sobre el cuadricoptero se define un sistema de
coordenadas sobre su centro de masa denominado B = {xz,yg,zg} Y un sistema de
referencia inercial denominado E = {xg, yg, zz} con respecto a tierra, como indica la Figura
1.6.

Zg

Figura 1.6 Sistemas de referencia del cuadricoptero.

La orientacion del cuadricoptero es descrita mediante la rotacion del sistema de referencia
del cuerpo rigido (B) al sistema de referencia inercial (E), esta rotacion se representa por
una matriz de rotacion que esta comprendida por tres matrices independientes que
describen la rotacion del vehiculo alrededor de cada uno de los ejes [14]. Estas matrices

de rotacion se pueden observar en las siguientes ecuaciones.
Matriz de rotacién en Roll (Sobre el eje Xg)

1 0 0
Ry = !O cos¢ sin qb] 1.7)
0 —sing cos¢

Matriz de rotacién en Pitch (Sobre el eje YE)

cos8 0 —sin@

sin@ 0 cos@

Matriz de rotacion en Yaw (Sobre el eje Zg)

—siny cosy O
0 0 1

cosy siny O
R¢=[ ] (1.9)

10



Una vez establecidas las matrices de rotacién en cada uno de los ejes, se puede calcular

la matriz de rotacion total, como se describe en las ecuaciones (1.10) y (1.11).

cpcl cypslsp —spcd cpsbcd + spsed
Ry = |sYcO syYsOs¢p + cpcp sypsbcp — cpse (1.11)
—s0 cOs¢ cOco

Donde se usa la siguiente notacion: cx = cos x y sx = sin x, siendo x los angulos de rotacion

¢,0,9.

Para describir el movimiento traslacional y rotacional del cuadricoptero se utiliza el modelo

cinematico del cuadricoptero que se define en la ecuacion (1.12) [15].

xg] |V
!5/3 =W (1.12)
zgl |V,

Donde V4, V, y V, son las velocidades de entrada del cuadricoptero y xp, yp y Zg son las
velocidades del cuadricéptero respecto a su centro de masa. Resulta necesario conocer la
posicién del cuadricéptero respecto al sistema inercial x, y y z, por lo cual se emplea la

matriz de rotacion de la ecuacion (1.11).

spcl sPsOsp + cpcp  sPsOcp — cypsop| [V (1.13)

X cpcl  cysOsp — syPcd cpsOce + syPsp1 |V
y| =
[z] [ 1% cOsp clco v,

Debido a que los angulos de roll y pitch deben tomar valores pequefios, ¢ = 0y 6 = 0, se
puede realizar las aproximaciones del angulo pequefio dadas por: cos¢ = 1, cos8 = 1,
sing =~ 0, sinf@ =~ 0. De esta manera y reemplazando (1.12) en (1.13), el modelo cinematico

del cuadricéptero para su traslacion queda de la siguiente forma:

X
s
z

Las variaciones temporales de los angulos roll, pitch y yaw en el sistema de referencia

siny cosyp O

!cosw —siny 0
0 0 1

Vi
4 (1.14)
v

inercial denotadas por r7=[¢'>,9',1b]T difieren de las velocidades angulares del

cuadricdptero en el sistema de referencia del centro de masa denotadas por w = [p,q,7]7,
la relacion entre las velocidades del cuadricdptero respecto a su centro de masa y las

variaciones temporales del mismo en el sistema de referencia inercial es la siguiente:

11



w=W0mmn (1.19)

Donde la matriz W (n) se expresa en funcién de los angulos de rotacion respecto a sistema

inercial y se define de la siguiente manera:

1 0 sin@
] (1.16)

W) = !0 cos¢p singcosf
0 —sing cos¢pcosH
Si se desea obtener las variaciones temporales en funcién de las velocidades del

cuadricoptero, se tiene la expresion:

(0] p
gl=wm [q] (1.17)
1/', r

Donde la inversa de la matriz W (n) esta definida por:

1 sin¢dptan6 cos¢ptanf
] (1.18)

wWm™= [0 cos ¢ —sin¢
0 singdsecHd cos¢secH
Tomando en cuenta la aproximacién del angulo pequefio en los angulos de roll y pitch, ¢ =
0y 6 =0, la matriz W(n) y su inversa se pueden simplificar, obteniéndose el modelo

cinematico rotacional de la ecuacion.

#] 11 0 o
0 =[0 1 onq] (1.19)
o] o o 1llr

1.3.2.3. Dinamica del cuadricoptero

El modelo dinamico del cuadricéptero se obtiene a partir de las ecuaciones de Newton-
Euler para un sélido rigido de 6 grados de libertad (DOF, por sus siglas en inglés), y ha
sido desarrollado en trabajos como [13], [16]. Para el modelo dinamico utilizado en este
trabajo se asume que los efectos giroscopicos son insignificantes y no se los toma en

cuenta.

El modelo dinamico del cuadricéptero se compone de ecuaciones de variables
traslacionales en el sistema de referencia inercial “E”, y de ecuaciones de variables
rotacionales en el sistema de referencia "B”, las variables del modelo dinamico se pueden

observar en la ecuacion siguiente, [16].

{=[h w"=x y z P q 1" (1.20)

12



Donde:
{: Es el vector de variables que representan el movimiento del cuadricoptero

h=[x v 2]7:Son las velocidades lineales del cuadricdptero en el sistema de referencia

inercial

w = [p,q,7]": Son las velocidades angulares del cuadricoptero respecto a su centro de

masa

La expresion que representa al modelo dinamico del cuadricéptero como un sdélido rigido

se presenta en la siguiente ecuacion.
MC+C(Q) =G+ EmR? (1.21)
Donde cada expresion de la ecuacién se detalla a continuacion:

¢: Es el vector de variaciones temporales de las variables que representan el movimiento

del cuadricéptero

M: Es la matriz de masa e inercia del cuadricoptero y esta definida por la ecuacion (1.22).

m 0 0 0 0 0
0O0m 0 O 0 O
_ [m a3 03x3]_ 0 0 m 0O 0 O
M= 033 I, 1710 0 0 Lax O O (1.22)
0 00 O Ly, O
000 0 0 I

En la ecuacion (1.22) los elementos que conforman la matriz de masa e inercia son los

siguientes:

m: Masa total del cuadricoptero.

I3,3: Es una matriz identidad de 3 filas por 3 columnas.

I,: Es la matriz de inercias en los 3 ejes del cuadricoptero.

Ly, 1y, 1,5 SON las inercias del cuadricoptero en los ejes X, y, z respectivamente.
03,3: Es una matriz nula de 3 filas por 3 columnas.

C(Q) Es la matriz de Coriolis del cuadricoptero que depende de las velocidades angulares

del cuadricéptero (p, q,r) y esta definida por la ecuacion (1.23).

13



0 0 O 0 0 0
0 0 O 0 0 0
0 0 O 0 0 0
C(() = 0 0 O 0 [er yyq (123)
0 0 0 —lgr 0 Ixxp
00 0 Iyqg —Lgp O

G es el vector de fuerza gravitacional que actua sobre el cuadricoptero y esta definido por:

O (1.24)
0
0

E(m)Q? Es el vector de movimiento del cuadricoptero, que toma en cuenta las fuerzas y

torques directamente producidas por los rotores y se define de la siguiente manera:

(cos P sinb cos ¢p + sinp sing)U; ]
(siny sin 6 cos ¢ — cos P sin p)U;

E(n)gz 6 03x3] U(.Q) — (COS¢COS H)Ul (125)

0 3x3 13x3

Donde Rg es la matriz de rotacion representada en la ecuacion (1.11).

Las variables U,, U,, U3, U, son las sefiales de entrada del sistema y pueden agruparse en
un vector de entradas que depende de las velocidades de giro de cada rotor, mostrado en

la siguiente expresion.

U, Lb (0} - 03)
un) =
@ =1y Lb (22 - 02)

Ul la (0% - 0% +03-0%)

A b(Q% + 0% + 03 + 02)
‘ (1.26)

Donde 04,0,,0;5,0, son las velocidades angulares de cada rotor respectivamente. El
cuadricoptero tomado como referencia para el presente trabajo es el Parrot AR Drone 2.0,
cuyos parametros dinamicos han sido obtenidos mediante un proceso de identificacion
explicado a detalle en [17] teniendo que: [ = 0.1785 [m] es la longitud del brazo del
cuadricoptero, b =8.048 x 107°[N s?] es el coeficiente de empuje de los rotores y

d =2.423 x1077[N s?] es el coeficiente de arrastre de las hélices.

Reordenando la ecuacién (1.21) se puede aislar el vector de velocidades ¢ y encontrar el

modelo dinamico simplificado del cuadricoptero.
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=M (=C(+G+EMND (1.27)

En el modelo dinamico de la ecuacién (1.27) las variables rotacionales utilizadas son las
velocidades angulares respecto al sistema de referencia del centro de masa (p, q,r),para
transformar en las velocidades angulares del sistema inercial (¢, ,)) se procede a derivar
la ecuacion (1.16) [18].

d d
fi = E(Wn_l (1)) = E(Wn‘l)a) + Wn_l w (1 28)

A partir de las ecuaciones (1.18) y (1.28) se puede encontrar la relacion existente entre las

velocidades angulares de los 2 sistemas de referencia.

é 6y +p
g =|-vd +q (1.29)
/ 0¢ +7

Reemplazando las matrices de las expresiones (1.22), (1.23), (1.24), (1.25) y (1.29) en
(1.27), se puede escribir el modelo dinamico del cuadricéptero donde se encuentran todas

las ecuaciones que permiten describir las variables rotacionales y traslacionales [18].

- U -
(cosy sinb cos ¢ + sinyp sin ¢);1

U
(siny sin B cos ¢ — cos P sin ¢p) ;1

-
. U
y (cos 6 cos ¢)—1— g
Z g (1.30)
r | = L,—1,) .. U .. .
‘? MQ’P +—=+ 6y
0 Lex Ly
b I,,—1 . U .
_l/)_ (ZZI xx) l/}¢ +I_3_7~/)¢
yy yy
L, —1 .. U ..
G =by) gy Vs gy
IZZ IZZ

Los parametros dinamicos del cuadricoptero Parrot AR Drone 2.0 se indican en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Parametros dinamicos del Parrot AR Drone 2.0. [17]

Parametro Descripcion Valor Unidad
g Aceleracion gravitacional 9.81 [m/s?]
m Masa del cuadricoptero 0.429 [Kg]
Ly Momento de inercia en el eje x 0.002237568 | [Kg m?]
1y, Momento de inercia en el eje y 0.002985236 | [Kg m?]
I,, Momento de inercia en el eje z 0.00480374 | [Kg m?]
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1.3.3. SISTEMAS MULTI-ROBOT HETEROGENEOS

Los sistemas multi-robot son conjuntos ordenados de robots utilizados para realizar tareas
de alta complejidad en diferentes entornos. Estos sistemas aparecen como una solucion a
las dificultades existentes en la realizacion de tareas complejas utilizando un solo sistema
robodtico. Un solo robot debe portar los instrumentos necesarios para ejecutar sus
actividades, aumentando la complejidad y sensibilidad a fallos del sistema, por otro lado un
conjunto de robots funcionan con mayor versatilidad, cierto grado de paralelismo y

redundancia [19].

Un primer subgrupo de los sistemas multi-robot son los sistemas multi-robot homogéneos,
donde todos los miembros del sistema son iguales como un grupo de robots mdéviles
terrestres o grupo de vehiculos aéreos autbnomos. Entre sus aplicaciones se encuentran
operaciones de seguridad y rescate, exploracidon, simulacion de sistemas biolégicos,
deteccion de perimetros, etc., todas limitadas a las capacidades que posee el modelo de

robot utilizado en el grupo [20].

Por otro lado, el segundo subgrupo de sistemas multi-robots son los sistemas multi-robot
heterogéneos, donde los robots que conforman el grupo tienen diferentes caracteristicas,
y son utilizados en misiones que requieren una variedad de capacidades y habilidades que
no posee un grupo de un solo tipo de robot, sin embargo el analisis matematico de estos
sistemas se vuelve mas complejo debido al hecho de tener robots con diferentes

caracteristicas y por ende diferentes modelos dinamicos [1].

El uso de sistemas multi-robot trae consigo ventajas sobre el uso de un solo robot; sin
embargo surge el problema de la coordinacion de los robots para que cumplan su mision
dada, por lo que es necesario el uso de técnicas para el control y coordinacién de los robots.
Se han desarrollado varios métodos de sistemas multi-robot: formacion lider-seguidor,
formacion basada en comportamiento y formacion por estructura virtual, este ultimo
considera relaciones geométricas entre los robots para establecer las variables de control
que permitan mantener la estructura de la formacion y controlar la posicion del centroide
[21].

1.3.4. ESQUEMAS DE CONTROL

El objetivo de los esquemas de control es el de llevar el valor de la salida de una planta o
proceso a un valor de referencia deseado de manera automatica, para ello utilizan sistemas
en lazo cerrado donde la salida es realimentada y comparada con la entrada para obtener
el error del sistema que ingresa a un controlador y éste produce un accién de control para

que dicho error tienda a cero, como se muestra en la Figura 1.7.
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Referencia Error Accion de control Variable a controlar
— Controlador »| Proceso b
+

Valor medido Medidor -

Figura 1.7 Esquema de control en lazo cerrado.

Los conceptos tedricos de los controladores utilizados en este trabajo se describen a

continuacion.

1.3.4.1. Controlador PID

El controlador PID es uno de los controladores mas utilizados a nivel industrial debido a su
buen comportamiento en un amplio rango de condiciones de operacion y versatilidad en su
implementacion, lo cual permite operar los procesos de una manera rapida y sencilla [22].
El controlador PID posee 3 términos que funcionan independientemente y tienen diferentes

propiedades.

La accion proporcional es el producto del error por una constante, que da como resultado
una sefal de control proporcional al error del sistema. Este tipo de accion es utilizada para

reducir el error en estado estable en un sistema en lazo cerrado. Su expresién es:
u(t) = K, e(t) (1.31)

Donde u(t) es la ley de control, e(t) es el error del sistema y K, es la constante de

proporcionalidad.

La accion integral resulta del producto de una constante por la integral del error, y permite
que el error del sistema sea cero, sin embargo, puede empeorar el estado transitorio del
sistema aumentando el tiempo de establecimiento y el maximo sobreimpulso. Su expresion

es:
u(t) = Kife(t)dt (1.32)

Donde u(t) es la ley de control, e(t) es el error del sistema y K; es la constante de

integracion.

La accién derivativa resulta del producto de una constante por la derivada del error, y su

principal funcion es la de mejorar el estado transitorio del sistema. Su expresion es:
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de(t)
dt

u(t) = K, (1.33)

Donde u(t) es la ley de control, e(t) es el error del sistema y K; es la constante derivativa.
Al unir los 3 términos, se obtiene la ecuacién del controlador PID.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, (1.34)
1.3.4.2. Controlador basado en espacio nulo

En sistemas robdticos, las misiones asignadas a un robot o grupo de robots puede
componerse de varias tareas que deben realizarse en un determinado momento, para ello
se han propuesto varios esquemas de control que permiten lograr este comportamiento en

los robots, uno de ellos es el control basado en espacio nulo [23].

El control basado en espacio nulo utiliza un método de priorizacién de tareas que permite
manejar eficientemente los conflictos que puedan ocurrir a través ellas. Mediante esta
técnica de control, una tarea secundaria se cumple si ésta no entra en conflicto con la tarea

de mayor prioridad [24].

Para entender el funcionamiento del controlador basado en espacio nulo se deben

introducir los siguientes conceptos.
Espacio Nulo de una Matriz [25]

Considerando a M € R™" una matriz de m filas y n columnas, el espacio nulo de la matriz

M se define como:

Ny ={V € R*"| M3 =0 € R"} (1.35)
Es decir, el espacio nulo de M es el conjunto de valores de R™ que al ser multiplicados por
M tienen como resultado un vector 0 € R™.
Matriz pseudoinversa o inversa de Moore-Penrose [26]

Para una matriz cuadrada M € R™" de rango completo, se dice que es invertible y su
matriz inversa denotada como M~ existe si se cumpleque M M~* =1y M~'M = I. En este

caso el sistema de ecuaciones Mx = b tiene solucién Unica dada por x = M~1b.

Cuando una matriz no es invertible, como por ejemplo matrices no cuadradas o singulares,
se introduce el concepto de matriz pseudoinversa o inversa de Moore-Penrose, que permite

encontrar una solucién al sistema Mx = b, y se define de la siguiente manera.
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Sea una matriz M € R™" una matriz de m filas y n columnas, existe una matriz inica M* €

R™*™ que satisface las cuatro condiciones de Penrose dadas por:

MMtM =M
MMMt = mt
MtM = (Mtm)" (1.36)

MMt = (MM’

Siendo MT la matriz pseudoinversa de M, si m >n y las columnas sean linealmente
independientes, se obtiene la matriz pseudoinversa por la izquierda con la siguiente

expresion:
Mt =MTM)TMT (1.37)

En el caso de m < n y las filas sean linealmente independientes, se obtiene la matriz

pseudoinversa por la derecha con la siguiente expresion:
Mt =MT(MMT)1 (1.38)
Formulacion matematica del controlador basado en espacio nulo [24]

Considerando el ejemplo de un vehiculo con una tarea general asignada o (p) dependiente

de la posicién del robot p = [x y z]T, la cinematica directa permite relacionar la derivada

: : T , ,
de la tarea ¢ con el vector de velocidad del robot v = [v, v, v,] mediante un Jacobiano

J, de la siguiente manera:
d=J](v (1.39)

La cinematica inversa esta definida por el calculo de las velocidades deseadas v, las
posiciones deseadas p, correspondientes a valores de la tarea g; en un tiempo deseado,

y se puede obtener mediante (1.40) cuando se conoce los valores de 4.
ve =] ()64 (1.40)

En un sistema de control se utiliza el siguiente algoritmo denominado como control por

cinematica inversa:
vy =J(®) (64 + K &) (1.41)

Donde 6 = g; — o es el error del sistema y K es una matriz cuadrada definida positiva.
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Si a la tarea general se le divide en N tareas independientes dispuestas jerarquicamente,
cada tarea denotada por g; poseera su cinematica representada por un jacobiano J;, de la

siguiente manera.

o= [0'1 gy O'N]T (1 42)
J=U1 J2 « Inl" (1.43)

El vector velocidad resultante de la propuesta del controlador basado en espacio nulo

puede formularse de manera iterativa y esta representado por la siguiente expresion.

v® =y, + Nv®D, i =12,..,N (1.44)

Donde v®¥*D =0, v =v, y N;=N({) = (I —JJ;) es la matriz de proyeccion del
espacio nulo del Jacobiano de la i-ésima tarea. Por ejemplo para el caso de tres tareas, la

ley de control completa es el vector de velocidad v; que esta dado por:

Ud = 17(3) = vd‘:l + Nl(vd'z + szd;3) (1 45)

1.3.4.3. Evasion de obstaculos mediante campos potenciales

La evasion de obstaculos es muy utilizada en sistemas robodticos para conservar la
integridad fisica de los robots, para aquello se han desarrollado varios métodos de evasion,
uno de ellos es mediante campos potenciales, que se ajusta perfectamente como un

objetivo de control (tarea) al controlador basado en espacio nulo [27]

Este método se basa en el comportamiento de las cargas eléctricas que se rigen bajo la
ley de Coulomb, cargas de signo opuesto se repelen y cargas de signos diferentes se
atraen [28], como se muestra en la Figura 1.8. Bajo este concepto se genera un campo

potencial ficticio que incluye las posiciones de los robots y de los obstaculos.

a\
N

Figura 1.8 Campo Eléctrico de 2 cargas [28].



En la ausencia de obstaculos, el campo potencial tiene un valor de cero y los robots siguen
la trayectoria normalmente, en presencia de un obstaculo el campo potencial toma un valor
diferente de cero y deforma a la trayectoria para evitar la colisién de los robots con el

obstaculo.

El campo potencial ficticio crea una fuerza de repulsién que depende de la distancia
existente entre los obstaculos y los robots, y esta definido matematicamente por una

funcién potencial descrita en la ecuacion.

_(x—xo)z_ (y—yo

e I G S (1.46)

d)t,x =le
Donde:

¢+ - Funcion potencial que depende de las posiciones del robot y del obstaculo.

Ly, 1y, 1,: Parametros que definen el tamafio de la funcion potencial, como se muestra en la

Figura 1.9.

X0, Yo. Coordenadas espaciales del obstaculo.

x,y: Coordenadas espaciales del robot.

ry: Parametro que permite al campo potencial ser cero.

: Parametro que permite eliminar la singularidad del campo con un valor de 2.2204 x 10716

Figura 1.9 Funcién Potencial.
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1.3.4.4. Controlador por modos deslizantes [29]
El controlador por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés) es un esquema de
control que surge del control por estructura variable (VSC, por sus siglas en inglés), y tiene

un buen desempefio en sistemas no lineales y sistemas con retardo.

El objetivo principal del controlador SMC es el uso de una superficie a través de la cual el
sistema pueda deslizarse hasta llegar al valor deseado. La superficie deslizante S(t) se
selecciona tomando en cuenta el comportamiento deseado del sistema, su estabilidad y
desempeiio de seguimiento de la superficie.

'{f)

|
Fase de alcanzabilidad

7,/ Valor inicial

Fase deslizante
~—

>e(t)

ol Valor deseado

Figura 1.10 Funcionamiento del SMC [4].

Varios trabajos han desarrollado y propuesto diferentes superficies, de las cuales las mas
conocidas son la superficie diferencial y la superficie integro-diferencial, donde n
representa el orden del sistema, A son los parametros del controlador y e(t) es el error del

sistema.

Superficie diferencial.

n-—1
S(t) = (% + A) e(t) (1.47)
Superficie integro-diferencial.
S(t) = <%+ /1) fe(t)dt (1.48)

El objetivo de control es asegurar que la salida de sistema tenga el mismo valor que la

referencia, es decir que el error del sistema sea cero, lo cual implica que la superficie
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deslizante alcance un valor constante y debe mantenerse constante para asegurar que
e(t) = 0, por lo que su derivada debe tener un valor de cero, siendo esta la primera

condicion para el disefio del SMC, es decir:

ds(t)

1.49
= 0 (1.49)

La ley de control del SMC esta representada por dos partes aditivas, una fase continua o

deslizante y una fase discontinua o de alcanzabilidad, como se muestra en la Figura 1.10.

La fase continua o deslizante U (t) es una funcién que depende de la variable controlada
y la referencia, debe cumplir con la condicién de que la derivada de la superficie sea cero,

y esta dada por la siguiente expresion:
Uc(®) = f(X(O),R(D)) (1.51)

La fase discontinua o de alcanzabilidad U, (t) incluye la funcién signo, una funcién no lineal
que representa una conmutacion de la ley de control que permite al sistema llegar
rapidamente a la superficie deslizante, y su velocidad es ajustada mediante el parametro
Kp.

Up(t) = Kpsign(S(t)) (1.52)

Debido a la naturaleza de la funcion signo, al llegar a la superficie deslizante se produce el
fendmeno llamado “chattering” que son oscilaciones de alta frecuencia alrededor del punto
de equilibrio deseado, que empeoran el desempeio del controlador. Para contrarrestar
este problema se reemplaza a la funcién signo por la funciéon sigmoide, cuyo cambio de

valor es mas suave y evita que el elemento final de control sufra dafios.

S()

Up(t) = Kp SOT+5

(1.53)
Donde & es el parametro de ajuste de la funcién sigmoide y permite reducir el chattering,

mientras mas grande el parametro §, la accion de control es mas suave debido a que el

cambio de valor es menos brusco, ver Figura 1.11.
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s Y

Figura 1.11 Funcion Sigmoide.

1.3.5. ESTABILIDAD DE LYAPUNOV [30], [31]

La teoria de estabilidad de Lyapunov es esencial en el estudio de sistemas de control, tiene
como objetivo el analisis de sistemas dinamicos no lineales, donde existen varios puntos
de equilibrio cuya estabilidad debe ser analizada, siendo la técnica de analisis mas utilizada

el método directo de Lyapunov.

En la Figura 1.12 se representa graficamente cada uno de los puntos de equilibrio utilizados

en la teoria de estabilidad de Lyapunov, y se describen a continuacioén:

e Punto de equilibrio estable: Un punto de equilibrio es estable si su trayectoria
comienza con una condicion inicial x, y su evolucion permanece dentro del area

comprendida por los limites e y §.

e Punto de equilibrio asintéticamente estable: Un punto de equilibrio es
asintéticamente estable si su trayectoria comienza con una condicion inicial x, y su
evolucion se encuentra dentro del limite de la circunferencia de radio §, es decir,

tiende a regresar al punto de equilibrio.

e Punto de equilibrio inestable: Un punto de equilibrio es inestable si su trayectoria
comienza con una condicion inicial x, y su evolucion excede el limite de la

circunferencia de radio «.
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& S S,

° Estable Inestable Asintéticamente Estable

¢ Figura 1.12 Puntos de Equilibrio.

Para comprobar la estabilidad de un sistema en un punto de equilibrio mediante el método

directo de Lyapunov, se introduce los siguientes conceptos:

Funcioén Definida Positiva

Una funcién VV: R, X R™ — R es localmente definida positiva si:

1) Es continua

2)V(t,0=0Vvt=0

3) Existe un «a de clase K tal que: V(t,x) = a(||x]]) Vt =0, Vx € B, = {x:||x]| <7}, r >0
Estas condiciones se pueden apreciar graficamente en la Figura 1.13.

A

allfx11)

V><

Figura 1.13 Representacién de una funcién localmente definida positiva

Una funcién V es definida positiva si las condiciones mencionadas valen para todo
x ER" (r = ).
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Una funcion V es radialmente no acotada si: V(t,x) = a(|lx]]) Vt=0 Vx e R" y a(.)

continua tal que a(r) — co con r — oo,

Si la funcion V es continuamente diferenciable y también es localmente definida positiva,

es una funcién candidata de Lyapunov.
Teorema de estabilidad

El equilibrio del sistema es estable si existe una funciéon continuamente diferenciable,

localmente definida positiva V' y r > 0 tal que:
V(t,x) <0 Vt >ty Vx €B,
Teorema de estabilidad asintética

El equilibrio del sistema es asintdticamente estable si existe una funciéon V localmente
definida positiva y continuamente diferenciable y decreciente tal que —V es localmente

definida positiva.
Teorema de inestabilidad

El equilibrio del sistema es inestable si existe una funciéon decreciente continuamente

diferenciable V: R, x R®" - Ry un t, = 0 tal que:
1) V es localmente definida positiva
2Q)V(t,0)=0Vt=>t,

3) Existen puntos x, arbitrariamente préximos al equilibrio tal que V(ty, xo) = 0

V=0

Punto de equilibrio

Figura 1.14 Funcién candidata de Lyapunov
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Por lo anteriormente expuesto, Lyapunov determina que un punto de equilibrio x, de un
sistema de la forma x = f(x) es estable si existe una funcion V que cumpla con las

siguientes condiciones, como se observa en la Figura 1.14:

V(x,) =0 (1.54)

Vix)>0 V x#x, (1.55)

i dV(x) dx adv 1.56
Ve = dch) d_: - dgcx) SOE o0

En las ecuaciones (1.54) y (1.55) se observa que la funcién V(x) es definida positiva y la
ecuacion (1.56) muestra que la derivada V (x) debe tener un valor negativo o cero para que

el sistema en el punto de equilibrio x, sea estable.

Si ademas de cumplir con las condiciones detalladas en (1.54), (1.55) y (1.56), el punto de

equilibrio cumple con la siguiente condicién, el sistema es asintéticamente estable.
Vix)=0 ,x =x, (1.57)

1.3.6. INDICE DE RENDIMIENTO

Los indices de rendimiento permiten conocer el desempefo de los diferentes
controladores, en un sistema determinado frente a una entrada o a perturbaciones
ingresadas. Por otro lado, ayuda a la calibracion o sintonizacion de controladores mediante

la minimizacion de estos indices.

Para este trabajo se selecciond el indice ISE que se define en la siguiente ecuacion:
ISE :f e?(t) dt (1.58)
0

El indice ISE eleva al cuadrado el error, por lo que si este valor es menor a uno lo hace
mas pequefio, en cambio para valores grandes lo magnifica. En consecuencia a lo
mencionado, si el indice ISE es bajo se debe a la supresion de errores grandes que ocurren

especialmente cuando el sistema empieza a responder [32].
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2. METODOLOGIA

El presente proyecto técnico se basa en la aplicacion de la investigacion explicativa, al
recolectar toda la informacion necesaria para describir el sistema y proponer una solucién
mediante el desarrollo de controladores y evaluar su desempefio. Para la adquisicion de
toda la informacion se hizo uso de fuentes bibliograficas como libros, revistas, articulos
cientificos, paginas web académicas, etc. En este capitulo, se presenta inicialmente el
modelamiento de la formacion heterogénea compuesto por dos robots madviles y un
cuadricoptero con sus diferentes variables a controlar, para lo cual se implementa los
esquemas de control tipo PID siendo el objetivo de control la formacién y el esquema de
control basado en espacio nulo para formacion y evasion de obstaculos mediante campos

potenciales.

Posteriormente, se presentan los controladores para el modelo dinamico del robot movil y
del cuadricoptero, siendo estos esquemas de control tipo PID y control por modos
deslizantes que conforman el lazo interno del sistema. En cada uno de los disefios de los
controladores se realiza el analisis de estabilidad por medio de Lyapunov. Adicionalmente
se presenta el desarrollo de una interfaz grafica donde se apreciaran los resultados
obtenidos.

2.1. ESTRUCTURA DE FORMACION

La formacion de robots consiste en la coordinacién de movimientos de un grupo de robots
con el fin de cumplir una tarea especifica, estos pueden ser robots méviles o vehiculos
aéreos. El uso de este sistema tiene ciertas ventajas como: reduccion de costos,
incremento de fuerza, mejor desempenio y eficiencia [21]. Algunas tareas son complicadas
para ser realizadas por un solo robot o en ciertos casos se puede realizar de manera mas
eficiente mediante el uso de formacién de robots. Entre estas tareas se tiene: vigilancia,

exploracién de lugares, rescate y transporte de objetos [33].

La formacion que se presenta en este trabajo esta conformada por dos robots maéviles y un
robot cuadricéptero los cuales forman un triangulo con sus respectivos parametros, como

se muestra en la Figura 2.1.
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A 7
s, Cuadricoptero

" (X, y1,21)
\\d1

\
\
\

\

‘ \ =
6 o s N
‘5?) "% \ \ (xs,y3,73)

(e ¥er Zc)

(x2,¥2,23)

Movil 2
X

Figura 2.1 Formacion triangular de los robots.
Donde:
d,: Distancia entre el robot movil 2 y el cuadricoptero.
d,: Distancia entre el robot movil 1 y el cuadricéptero.
d5: Distancia entre el robot movil 1 y el robot movil 2.
B: Angulo formado por los segmentos d1y d2.
(x¢, yer 2.): Coordenadas del centroide del triangulo de formacion.
(x1,y1,2,): Posicién del robot cuadricoptero.
(x2,¥2,2): Posicion del robot movil 1.
(x3,y3,23): Posicion del robot movil 2.
Oy Angulo de orientacion de la formacion.

De acuerdo con los parametros mencionados, se establece las variables a controlar tanto
de forma y de postura para mantener la formacién en triangulo de robots. Por lo cual, el

vector de forma g se define por:

g V@1 = 23)% + (1 — ¥3)%+(z1 — 23)? (2.1)
4 - H _ Ve =+ 0 =724 s — 20

f (- d
2d, d,

’
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y el vector de postura g, por:

Xt Xyt X3 ] (2.2)
3
Xc Y1tY2 +Y3
_ Ve _ 3
B = |z, || z1+2,+2;
Bp 3
Xy — X
tan-1 (#)
L Y3 — Y2/

2.2. MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Partiendo de la cinematica del robot movil y del cuadricdptero se obtiene la siguiente

ecuacion:
h, = Jri U; (2.3)
Para el robot movil:
h, = [%¥, ¥, :son las variaciones temporales de la posicion del i-ésimo robot.
U; = [ui wi] : son las velocidades del i-ésimo robot.
Jri : s las i-ésimas matrices rotacionales del robot.
Para el cuadricoptero:
h,=[%x ¥ 2] :son las variaciones temporales de la posicién del cuadricéptero.
U; =[Ve V, V,]:son las velocidades del cuadricoptero.
Jri . €s las i-ésimas matrices rotacionales del cuadricoptero.

Para la formacion de dos robots méviles y un cuadricéptero se definen las siguientes

ecuaciones:
h=[% » 2z % ¥ % ¥l (2.4)
U=[Ve W V, U Wy U, W] (2.5)
rcosy; —siny; 0 0 0 0 0 (2.6)
sinyy; cosy; O 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
Jr = 0 0 0 cosy, —a siny, 0 0
0 0 0 siny, a cosy, 0 0
0 0 0 0 0 cosyz —a sinys;
0 0 0 0 0 sinys; a cosys |
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Donde:

h : son variaciones temporales de la posicién de los robots, definido por la ecuacion (2.4).
U : son las velocidades de los robots, definido por la ecuacion (2.5).

Jr : es la matriz rotacional de los robots, definido por la ecuacién (2.6).

Y1,¥,, P53 : son los angulos de orientacion de cada robot.

La siguiente ecuacion relaciona los vectores de forma y postura con las coordenadas de

cada robot:

q=f() (2.7)
Derivando la ecuacion (2.7) se tiene:

g=Jh (2.8)
Donde:

g : son las variaciones temporales de las variables de forma y postura definido por la

ecuacion (2.9).

] : es el Jacobiano de forma y postura definido por la ecuacion (2.10) y Anexo A.

a=[f 5 =ld & f % v Z G 29)
dod, 0d; 0dd; 0dd,; 0d; 0d; 0ddq]
a_xl dy: 0z; 0x; a_yz 6_x3 0_)/3
od, o0d, 0dd, dd, 0dd, 0d, 0dd,
0x; 0y, 0z 0x, 0y, O0x3 0y
op o op o o 9B 9B
ox; Oy, 0z 0x, 0y, 0x3 0ys
j= 0x. 0x, % dx. Ox. O0x, O0x, (2.10)

dx, 0y, 0z; 0x, 0y, 0x3 0y
6yc ayc % ayc ayC GYC ayc
dx, 0y, 0z O0x, 0y, 0x3 0y
0z, 0z, 0z, 0z, 0z, 0z, 0z

axl ayl aZl axZ 6}/2 axs 8y3
08y 08, 06, 96, 6, 08, 06y
dx, 0y, 0zy 0x, 0y, O0x3 O0y3.

Reemplazando la ecuacién (2.3) en (2.8) se obtiene el modelo del sistema expresado en

la ecuacion (2.11):

q=JJrU (2.11)
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En la Figura 2.2 se presenta el diagrama de bloques del sistema, siendo U, la ley de

control que se proponen en las siguientes secciones.

+ U,
qd—»oi{ Controlador ]

2.3. CONTROLADOR TIPO PID

Se propone la siguiente ley de control:

5w Pl 7 el -

\ J

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema.

Uar = U JR)™" (qa + K1 (2.12)
Ky =k I77 (2.13)
Donde:
J : es el Jacobiano de forma y postura definido por la ecuacién (2.10).
Jr : es la matriz rotacional de los robots, definido por la ecuacién (2.6).
k, : es una constante positiva que ajusta la ley de control.
17,7 : €s una matriz identidad de dimension 7x7.
q,4 : son las variaciones temporales de los parametros deseadas de forma y postura.

g : son los errores de los parametros de forma y postura (diferencia entre los valores

deseados y la salida de la planta) definidos por la ecuacion (2.14).
§=4qa—4q (2.14)

La Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques del controlador tipo PID para el sistema.

Controlador | (/4 Modelo del q
tipo PID Sistema i

Figura 2.3 Diagrama de bloques del controlador tipo PID.
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2.3.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR TIPO PID

Acorde a la Seccion 1.3.5 del Capitulo 1, donde se describen las condiciones para el
analisis de estabilidad, se procede a utilizar la siguiente candidata de Lyapunov definida en

la ecuacion (2.15) :

(2.15)

Se verifica la primera condicién de la funcién candidata, que establece que V(§,) = 0,

donde g, es el punto de equilibrio, para este caso el punto de equilibrio es cero, entonces:
GJo=0 - V(@) =0 (2.16)

Se verifica la segunda condicion, que establece que la funcién debe ser positiva en todo el

rango de valores diferentes al punto de operacion:

V@) =5d"3>0 ¥ §%3, (&17)
Para verificar la tercera condicion se deriva la funcion candidata ecuacion (2.15):
V=q"g (2.18)
Dado que:
i=qa—q > §=da—4 (2.19)
g=0JRU (2.20)

Se reemplaza (2.19) y (2.20) en la derivada de la funcion candidata ecuacion (2.18):
V=3"(da=UJr)U) (2.21)

Considerando seguimiento perfecto de la velocidad U = U, , se reemplaza la ley de
control (2.12) y (2.13) en la (2.21), y se obtiene:

v =4"(da— UJ)( U JR) " (da + KaDD)) (2.22)
Sabiendo que (J Jg) (J Jr)~! =1y K; = k, 1,7, se puede simplificar la ecuacién (2.22) a:
V=—ky G 7§ (2.23)
Sabiendo que k, es una constante positiva diferente de cero, se verifica que:

V=-kiGl7G<0V §#qo (2.24)
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Por lo tanto se puede concluir que el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable

en el punto de equilibrioy § — 0 cuando t — oo.

2.4. DISENO DEL CONTROLADOR BASADO EN ESPACIO NULO

Para el desarrollo matematico del controlador basado en espacios nulos se debe tomar

en cuenta las diferentes tareas que debe cumplir la formacién, que son las siguientes:
Tarea de formacion: q; = [d; d, B]"
Tarea de postura: q, =[x, ¥. 2z 6p]"

Tarea de evasién de obstaculos: ¢ (t)

Controlador Basado en Espacio Nulo

dda + q U, q
—@ Tarea 1 ,
- m—>§>—>

| Tarea 3 |—>| I=Jh)

Figura 2.4 Diagrama de bloques del controlador basado en Espacio Nulo.

La Figura 2.4 muestra el diagrama de bloques del controlador basado en espacio nulo para

el sistema considerando 3 tareas a controlar.

Una vez definidas las tareas se procede a disefar controladores individuales de cada tarea

que permita llevar a cabo el cumplimiento de la misma:

2.4.1. CONTROLADOR DE LA TAREA DE FORMACION

Segun la ecuacion (2.8), considerando unicamente las variables de forma se tiene que:
ar :]fh (2.25)

Donde:

dd; 0dd, 0dd, 0dd, 0d; 0d; 0ddq] (2.26)
0x, 0y, 0z 0x, 0y, 0x3 0ys
ad, od, odd, dd, 0dd, 0d, 0d,
dx, 0y, 0z 0x, 0y, 0xz3 0dy;
g o op op 9B OB OB
0x; dy; 9z, Ox; By, Ox; sl

]f=

Se propone la siguiente ley de control considerando el desarrollo de un controlador tipo

PID planteado en la Seccion 2.3:
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hyy =1} (g, + Ky ) (2.27)
Kr = Ky Isx (2.28)
Donde:
]}L : es la matriz pseudoinversa del Jacobiano de forma definido por la ecuacion (2.29).

1F=1F G Ip)” (2.29)

ks : es una constante positiva que ajusta la ley de control.
I3, : €s una matriz identidad de dimension 3x3.

qr, - son las variaciones temporales de los parametros de forma deseados.
gy - son los errores de los parametros de forma.

2.4.2. CONTROLADOR DE LA TAREA DE POSTURA

Segun la ecuacion (2.8), considerando unicamente las variables de postura se tiene que:
dp =]ph (2.30)
Donde:

dx, 0x, O0x, O0x, 0x, 0x, 0x.] (2.31)

dx, 0y, 0z; 0x, 0y, 0x3 0ys
9yc 0y. 0y. 0y, 0y, 0y 0y
J, = dx, 0y, 0z; 0x, 0y, 0x3 0ys

P |0z, 0z, 0z, 0z, 0z, 0z, 0z

a_xl dy, 0z; 0x, 0y, 0x3 0ys
2o, d6, a6, 06, 00, 00, 00,
0x; 0y, 0zy 0x, 0y, 0x3 0y3l

Se propone la siguiente ley de control considerando el desarrollo de un controlador tipo

PID planteado en la Seccion 2.3:
hpd = ]g(qu +Kp qp) (2.32)
Kp = kp 14-364 (233)
Donde:
]g : es la matriz pseudoinversa del Jacobiano de postura definido por la ecuacion (2.34).
-1
Iy =15 UnJ (2349
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k, : es una constante positiva que ajusta la ley de control.
144 : €S Una matriz identidad de dimensién 4x4.

dp, : Son las variaciones temporales de los parametros de forma deseados.

gp - son los errores de los parametros de forma.

2.4.3. CONTROLADOR DE LA TAREA DE EVASION DE OBSTACULOS

Para la tarea de evasion de obstaculos, como se menciona en la Seccion 1.3.4.3, se basa

en la generacion de un campo potencial ficticio creando una fuerza de repulsidon que

depende directamente de la distancia que existe entre los obstaculos y cada uno de los

robots, por lo tanto la funcion potencial total se compone por la suma de las funciones

potenciales individuales de cada robot como se muestra en la ecuacion (2.35):
dr(t) = d1(1) + 2(t) + ¢p3(t)

La funcién potencial esta definida matematicamente por la ecuacion (2.36):

_(m)z_(y—yo

Prr=1le " = by ) +e(x(® +y@©) -1

Donde:

¢ » : Funcion potencial que depende de las posiciones del robot y del obstaculo
L, 1y, 1, - Parametros que definen el tamafio de la funcién potencial.

Xo,Vo . Coordenadas espaciales del obstaculo

x,y . Coordenadas espaciales del robot

1y - Parametro que permite al campo potencial ser cero.

(2.35)

(2.36)

¢ : Parametro que permite eliminar la singularidad del campo que tiene un valor de

2.2204 x 10716

Para poder relacionar la funcién potencial con la posicion de cada robot se procede a

derivar la funcidn potencial respecto al tiempo, como esta funcién es una variable

dependiente de las posiciones de los robots y del tiempo, aplicando la definicion de

derivadas parciales se obtiene lo siguiente:

dor .
dt = V¢Tt’x hO +

09r
ot
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Donde:

Vor,,: Es la derivada parcial de la funcién potencial respecto a la posicion de cada robot.

h, : Son las variaciones temporales de las posiciones de los robots.

d¢ N . : .
a—tT : Es la variacion de la funcion potencial en el tiempo.

Al saber que V¢, es la derivada parcial respecto a las posiciones de los robots, se puede

considerar que es el Jacobiano de la funcién potencial, la cual se expresa en la siguiente

ecuacion:
Jon = 0pr 0pr O0dpr 0¢r 0¢r OJ¢r a¢T] (2.38)
ér dx; 0y, 0zy 0x, 0dy, 0x3 0y
Quedando (2.37) de la siguiente manera:
dpr . ¢y (2.39)
gt oot 5
Obteniendo la cinematica inversa de este sistema descrito por la ecuacion (2.39) se obtiene
lo siguiente:
. .09 (2.40)
_qt T
ho =Jgp, (¢T _W)
Sabiendo que:
T _ -1 )
]¢T _ng(]qf’T]gT) (241)

Se propone la siguiente ley de control considerando el desarrollo de un controlador tipo

PID planteado en la Seccion 2.3:

. . .0
Fy=J3, ((,bd + kg tanh($7) — %)

(2.42)
Donde:
kg : es una constante positiva que ajusta la ley de control.

¢4 : es la variacién temporal de la funcién potencial deseada, en este caso ¢, = 0 que

significa que los robots se mueven sin obstaculos.

@ : es el error de la funcién potencial.
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2.4.4. CONTROLADOR CON PRIORIDAD EN FORMA
Al tener el controlador con diferentes tareas u objetivos se procede a indicar la tarea que
se realizara primero, mientras que las demas pasan a ser secundarias en el siguiente

espacio nulo para evitar conflictos.

De acuerdo a lo mencionado en la Seccion 1.3.4.2., indica que el controlador para tres

tareas se define por las siguientes ecuaciones:
Vg = Vg1 + N1(Vg,2 + Navg3) (2.43)
Ni=NU) = =) (2.44)

Para este controlador se tendra como primera prioridad la forma, seguido de la postura y
finalmente la evasién de obstaculos, obteniendo la ecuacion (2.45) dependiendo de los
controladores antes disefiados (2.27), (2.32) y (2.42):

hg = he, + Ny(hy, + Nohy) (2.45)
Tomando en cuenta la teoria desarrollada en la Seccién 1.3.4.2. se sabe que:
N, =( —]}L Jr) : Espacio nulo de la primera tarea.
N, =( —]; Jp) : Espacio nulo de la segunda tarea.
Reemplazando se obtiene la siguiente ecuacion:
ha = J}(ds + Ky @) (2.46)
=11 s+ 1,3)
+ (=I5 Io)Is, (qu + kg tanh(¢r) — %))
Partiendo de (2.3) y asumiendo seguimiento perfecto de velocidad se tiene que:
U=Jz'h (2.47)
Reemplazando (2.46) en (2.47) obtenemos la ley de control basado en espacio nulo:

c2 R JACIT r dr

+ (1 _]]-Ilf) <]I1;((:Ipd + Kp qp)

. .0
(L= 1} 1), ($a+ g tanh(Gr) - %))]
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2.4.5. CONTROLADOR CON PRIORIDAD EN POSTURA
Partiendo de las ecuaciones (2.3) y (2.8), para este controlador se tendra como primera
prioridad la postura, seguido de la forma y finalmente la evasion de obstaculos, obteniendo
la ecuacion (2.49) dependiendo de los controladores antes disefiados (2.27), (2.32) y
(2.42):

hq = hy, + Ny (he, + Nohy) (2.49)

Donde:

Ny = (I —J} J,,) : Espacio nulo de la primera tarea.
N, =( —]}L Jr) : Espacio nulo de la segunda tarea.
Reemplazando se obtiene la siguiente ecuacion:
hg = ];(de + Ky Gp) (2.50)
+ (1 =13 Jp) (j}-(qfd + K dy)
(1= JE IS, (ba+ kg tann(6r) - 227)
Reemplazando (2.50) en (2.47) asumiendo seguimiento perfecto de velocidad se tiene la

ley de control basado en espacio nulo con prioridad en postura:
1 _ (2.51)
Ues = Jr* Jp(dpy + Kp Gp)
+ T ~
+ (1 —Jp Jp) <]f(qfd + Ky qf)

. o9
+U—ﬁhy&<%+kme@w—§?D]

2.4.6. CONTROLADOR CON PRIORIDAD EN EVASION DE OBSTACULOS
Partiendo de las ecuaciones (2.3) y (2.8), para este controlador se tendra como primera
prioridad la evasion de obstaculos, seguido de la forma y finalmente la postura, obteniendo

la ecuacion (2.52) dependiendo de los controladores antes disefiados (2.27), (2.32) y
(2.42):

ha = ho + Ny(hs, + Ny ) (2.52)

Donde:

N, = (1 -J3. ]¢T) : Espacio nulo de la primera tarea.
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N, = (I —]}L Jr) : Espacio nulo de la segunda tarea.

Reemplazando se obtiene la siguiente ecuacion:

. . o9 2.53
Ko =75 (¢>d + kg tanh (s —ﬂ) (2.53)

ot
+ (1 ~ I ]¢T) (]}-(qfd + K Gr)
+ (1 _]]T]f)];(qzod + Kp [ip))

Reemplazando la ecuacioén (2.53) en (2.47) asumiendo seguimiento perfecto de velocidad

se tiene la ley de control basado en espacio nulo con prioridad en evasion de obstaculos:

. B F) .
Ues = J5" |15, (G + feg tanh(@r) - ﬂ) (2.54)

ot
+ (1 ~ I ]¢T) (]}-(qfd + K Gr)
+ (1 —]]: ]f)];(qu + Kp ‘710))]
2.4.7. ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR BASADO EN
ESPACIO NULO

Para realizar el andlisis de estabilidad mediante Lyapunov de las tres tareas

individualmente, se utiliza la ley de control con prioridad en forma descrita en (2.48).
2.4.71. Analisis de estabilidad para la tarea de forma

Se plantea la siguiente candidata de Lyapunov:

1
=t (2.55)
2
Derivando la ecuacién (2.55) se obtiene:
V=g"§ (2.56)
Aplicando la definicion de § en (2.56) se tiene:
V=13"s—q (2.57)

Considerando para la tarea de forma se tiene que g = ¢y :]fh, y (2.3) reemplazando en

(2.57) se obtiene:
V=374, —JfJr U) (2.58)

Considerando seguimiento perfecto de la velocidad U = U, , se reemplaza la ley de

control ecuacion (2.54) en la ecuacion (2.58), y se obtiene:
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) ¢ (2.59)
V= (qfd Jp ez |Jf (ap , + Kr @)
_ gt (5 ~
+(1 Jr Jr) (jp (qu + Ky qv)
; ~ 0
(L= 1} 1y Vg, ($a+ g tanh(Gr) - %))D
Multiplicando y simplificando se obtiene:
(2.60)

= ‘71Z (qfa - []f]}r (qfd + Ky qf)
I -t) (f;(qu Ky )

+ (=131, (@ ( a + kg tanh(dr) — %)H)

Aplicando la definicion de matriz pseudoinversa donde ]}r = ]]f (]f ]]T)_1 se tiene que:

If =1 U g~ =1 (261)
J(1=Jti)=1t=n=0 (2.62)
Aplicando la definicion de matriz pseudoinversa donde J, = ]5 (]p ],f)_1 se tiene que:

(1-3))=0u-nD=0 (2.63)

Simplificando la ecuacién (2.60) de acuerdo a (2.61), (2.62) y (2.63) se tiene:
V= G5 (r, = a7, + kr Taxs Gr]) (2.64)
V = Gf(=ks I3 Gr) (2.65)

Donde k; es una constante positiva y q} 4y siempre es positivo, por lo tanto:
V = —kf Gf l3x3 Gr <0 (2.66)

Por lo tanto se puede concluir que el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable

para la tarea de forma es decir que gy — 0 cuando t — co.

2.4.7.2. Andlisis de estabilidad para la tarea de postura

Para el analisis de estabilidad en la tarea de postura se procede a sustituir en la ecuacién

(2.57) que ¢ = ¢, :]ph obteniendo lo siguiente:
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V= (7;7; (de —IpJr U) (2.67)

Considerando seguimiento perfecto de la velocidad U = U;, , se reemplaza la ley de

control ecuacion (2.54) en la ecuacion (2.67), y se obtiene:

' " (2.68)
V=g <C’1pd —JpJrJz" [Jf (45, + K5 Gf)
=11 s+ ,3)
. ~ 9]
(=15 1oV, ($a + kg tanh($r) - %))])
Multiplicando y simplificando se obtiene:
(2.69)

V= qg <qu - []P]]t(qfd + K¢ qf)
+1p(1 _]}r]f) (15(%61 +Kp Eip)

. 0
(L= 1} 1p)Ih, ($a+ g tanh(Gr) - %))D

De acuerdo a la teoria, sabemos que J,, es perpendicular a / para evitar los conflictos entre

tareas, por lo que se conoce que:
Jo ]}‘ = (2.70)
Obteniendo lo siguiente:

) + (2.71)
V= Gy <qu | ]p(qu +Kp qp)
. - d
+ (=3 Io)Is, (¢d + kg tanh(¢r) — %))])
Aplicando la definicion de matriz pseudoinversa donde J, = ],f (]p ],f)_1 se tiene que:
Johy = o Jy G J5)™ =1 @72)

Jp(I =3 Jp) =, =D =0 (2.73)

Simplificando la ecuacion (2.71) de acuerdo a (2.72) y (2.73) se tiene:

V=G5 (dp, = [qu + Ky Laxa Gp)]) (2.74)

42



V= q;(_kp Lyxa (71)) (2.75)
Donde k,, es una constante positiva y qg G, siempre es positivo, por lo tanto:

Por lo tanto se puede concluir que el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable

para la tarea de postura es decir que G, - 0 cuando t — co.

2.4.7.3. Anadlisis de estabilidad para la tarea de evasion de obstaculos

Para el andlisis de estabilidad en la tarea de evasion de obstaculos se procede a sustituir

en la ecuacion (2.57) que ¢ = ¢, obteniendo lo siguiente:
. ~ T , . .
V= ¢r (¢Td - ¢T) (2.77)
Reemplazando la ecuacion (2.39) en (2.77) se tiene:
. - T [, ¢
V= ¢r (¢Td —]¢T JrU _B_tT)

Considerando seguimiento perfecto de la velocidad U = U, , se reemplaza la ley de

(2.78)

control ecuacion (2.54) en la ecuacion (2.78), y se obtiene:

R o i (2.79)
V= ¢r <¢Td —Jor Jr IR ]f(qfd + Ky Gy)
QI CORTAS
, - d ad
+ (L= T3 Io)Is, (¢d + kg tanh(¢r) — %))] - %)
Multiplicando y simplificando se obtiene:
(2.80)

V= <¢Td - !]¢>T Ji(ar, + Ky G5)
+Jgp (1=J} ) (12 (dpq + Ky Tp)

, .. 0 9
+ (1 _]g ]p)];j;T (¢d + kd) tanh(d;T) - %))] — %)

De acuerdo a la teoria, sabemos que de igual manera J,. es perpendicular a];! para evitar

los conflictos entre tareas, por lo que se conoce que:
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]¢T]}‘ =0 (2.81)
. ]; =0 (2.82)
Obteniendo lo siguiente:

V= J)TT ((ISTd - []¢T];,T (g‘bd + kg tanh(dr) — %)] — %) (2.83)

Aplicando la definicion de matriz pseudoinversa donde ]];T :ng (]¢T ](QT)_1 se tiene que:

Jord e = Jon I5 Upp J5,) " =1 (2.84)

Simplificando la ecuacioén (2.83) de acuerdo a (2.84) se tiene:

dt
V= ¢ (~kgtanh(¢r)) (2.86)

V= ¢~’TT (d’rd - [<f>d + kg tanh(dr) — %] 6¢T) (2.85)

Donde kg4 es una constante positiva y B tanh($r) siempre es positivo, por lo tanto:

V= —kgy dr tanh(Fr) <0 (2.87)

Se puede concluir que el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable para la tarea

de evasion de obstaculos.

2.5. DISENO DEL CONTROLADOR DINAMICO

Para realizar la compensacion del modelo dinamico tanto de los robots maéviles como del
cuadricoptero, se plantea implementar un controlador dinamico presentado en un esquema
en cascada. En la Figura 2.5 se puede observar que el lazo externo esta representado por

el controlador de forma y postura y el lazo interno por el controlador dinamico de cada

robot.
Control _ | Modelo Dinamico
Dinamico = Cuadricéptero
qq + 4 Control | Modelo Dinamico U Modelo del 4
! Dinamico = Robot Mévil Sistema »

Control Modelo Dinamico
Dinamico Robot Mévil

Y

Figura 2.5 Esquema de control en cascada.
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2.5.1. CONTROLADORES DINAMICOS PARA EL ROBOT MOVIL
Para realizar un seguimiento de velocidad por parte del robot movil, se debe implementar

un controlador dinamico, tal como se observa en la Figura 2.6.

Uref
Wyef Modelo

+ (3]
C c[f;m(olador Dinamico del —
) * Inamico Robot Mavil

Figura 2.6 Esquema de control del modelo dinamico del robot movil

2.5.1.1. Controlador Dinamico tipo PID

Segun el modelo dinamico del robot moévil presentado en la Seccién 1.3.1.2., se tiene que:

MV 41 = Vyer (2.88)

M= [o . (2.89)

=[¢1 ¢2 B3 ¢ b5 Pel” (2.90)

00 -wiug, 0 0 (2.91)
n_[o 0 0 0 upwg wR]

Donde:

Vrer = [Ures a)ref]T: Vector de velocidades lineal y angular deseadas.

v =[u ]": Vector de velocidades lineal y angular actuales del robot.
¢: Vector de parametros dinamicos del robot.

M: Matriz de masas e inercias

Se plantea la siguiente ley de control [6]:

U

Cm1

= M0, + Qtanh(Q "1 k,,, D)) + 7 (2.92)
Donde:

U, : son las variaciones temporales de las velocidades calculadas por el controlador

cinematico.

7 : son los errores de las velocidades del robot definido por:
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v=v,—v (2.93)
Q : es una matriz diagonal positiva que ajusta la ley de control.
k., : es una matriz diagonal positiva que ajusta la ley de control.
Analisis de estabilidad del controlador dinamico tipo PID

Se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov:

1
V= iﬁTﬁ (2.94)
Derivando (2.94) se tiene:
V=0Tp (2.95)
Considerando que ¥ = v, — v, en (2.95) se obtiene:
V=0T(w.—v) (2.96)
Reemplazando el modelo dinamico de (2.88) en (2.96) , se obtiene:
V=0TV, — M~ (vper — )] (2.97)

Reemplazando la ley de control asumiendo seguimiento perfecto de velocidad, (2.92) en

(2.97) y simplificando se llega a:

V =9"[v, — (¥, + Q tanh(Q~ ! k,,, ¥))] (2.98)
V = —9T(Q tanh(Q ! k,,, 7)) (2.99)
Debido a que Q y k,, son matrices definidas positivas, se cumple que V < 0, por lo tanto el

sistema es estable, es decir, ¥ - 0 cuando t —» oo.
2.5.1.2. Controlador Dinamico por Modos Deslizantes

Segun la teoria presentada en la seccion 1.3.4.4., se tiene que la ley de control esta definida

por la ecuacion (2.100):

U, =U;+Up (2.100)

Cmz2

Para el disefio del controlador, se propone la siguiente superficie deslizante:

s=17+/1mf17(t)dt (2.101)
Donde:

7 : son los errores de las velocidades del robot movil definido por:
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U= Vpep— v (2.102)
An : €S una matriz diagonal positiva que ajusta la superficie deslizante.
Derivando la ecuacioén (2.101) se tiene que:
§=1+ A, (2.103)
Reemplazando la definicion de # en la ecuacion (2.103) se tiene que:
§=Wg—v)+ 4,0 (2.104)
Sustituyendo la ecuacion (2.88) se obtiene:
§=(vg =M™ (Vrey = 1)) + A (2.105)

De acuerdo a las condiciones mencionadas para la superficie deslizante que s =0y

despejando la ley de control se tiene:

Ue, . = Vyep = M Vg + M Ay + 1 (2.106)

Cmz2

Para hallar la ley de control discontinua u,; se procede a utilizar el analisis de estabilidad

de Lyapunov partiendo de la siguiente candidata:

T (2.107)
Derivando la ecuacion (2.107):
V=sTs (2.108)
Reemplazando la ecuacion (2.105) en la ecuacion (2.108):
V=5s"(vg = M (Vrer + Up — 1) + A D) (2.109)
V=sT(vg— M per — MUy + M~ + A, D) (2.110)

Considerando seguimiento perfecto de la velocidad U =U. , , se reemplaza la ley de

control ecuacion (2.106) en la ecuacion (2.110), y se obtiene:

V=sT(Wg—MIMvs+MA,D+ 1) — MU, + M In+ 2,,7) (2.111)
V=sT(Wg— Vg —Ap¥—Mn—M1U,+ M 1n+ 1,7) (2.112)
V =sT(-M1Up) (2.113)

Para que V < 0, se puede definir que:
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Up = M K, sign(s) (2.114)

Por lo explicado en la seccion 1.3.4.4. para la reduccion del chattering se sustituye la
funcion signo por la funciéon sigmoide, obteniendo:
U =MK S (2.115)
b ?Is|+ 6
Donde:

K, : es una matriz diagonal positiva que ajusta la ley de control discontinua.
6 : parametro de ajuste de la funcién sigmoide.
Por lo tanto, la ley de control se define por la ecuacion (2.116):

s(t) (2.116)

u SO+ 0

Cm2

=Mbg+MA, 0+ n+ MK,

2.5.2. CONTROLADORES DINAMICOS PARA EL CUADRICOPTERO.

Para realizar un seguimiento de velocidad por parte del cuadricoptero, se debe implementar
un controlador dinamico en un esquema cascada de la misma manera que para el robot
movil. Sin embargo, el cuadricoptero posee mas variables de estado que entradas, por lo
que en este caso se usa un esquema cascada, donde el controlador interno es un
controlador de orientacion que manejara los angulos de roll, pitch y yaw mediante los
torques de entrada (U,, U3, U,) al cuadricéptero. El lazo externo es un control de movimiento
o velocidad que manejara las velocidades en los ejes X, Y, Z, mediante la fuerza de empuje
(U,) para controlar la velocidad en Z y la generacion de angulos de roll y pitch de referencia

para el controlador de orientacion, para controlar la velocidad en los ejes X e Y.

CONTROLADOR

U,
Control de Us Madelo

Vs " Velocidad Ou Control de U > Dinamico del
x,d : : » nic

-1 ® Orientacion 3_,|Cuadricéptero
Vﬁd d LM

‘ o

o

\

\

JS
L
v

/

<
IS
TS

Wa

€9 S

Figura 2.7 Esquema de control del modelo dinamico del cuadricoptero.
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2.5.2.1. Controlador Dinamico tipo PID
Controlador de velocidad

Mediante el control de movimiento se maneja las velocidades en los 3 ejes del

cuadricoptero, descritas a continuacion.
- Control de Velocidad en el eje Z:

Para el control de la velocidad del cuadricoptero en el eje Z, el cual manejara la altura del

cuadricoptero, se tiene la siguiente ley de control.

dVZ(t)) 4 g]

m
=——||K K; -K 2117
Uer = g g (Keeen© + Ko, [ e, 0t =Ky, =5 (2.117)

Donde:
ey, (t) : es el error de velocidad en el eje Z.
V,(t) : es la velocidad del cuadricoptero en el eje Z.

Kp_,K; ,K, :son constantes positivas que ajustan la ley de control.
zZ 4 4

Se incluye la expresion m/(cos 8 cos ¢p) para compensar la no linealidad del modelo, y la
gravedad debido a que el peso es la fuerza minima que debe generarse para elevar al

cuadricoptero.
- Control de Velocidad en los ejes X e Y:

El controlador de Velocidad en los ejes X e Y es el que maneja el movimiento horizontal
del cuadricoptero de tal manera que pueda llegar a un punto deseado en el plano XY,
mediante la orientacion de la fuerza de empuje a una direccion deseada, esto se consigue
con pequeias variaciones en los angulos de rotacion de roll y pitch; es por esto que la
salida de este controlador son angulos de roll y pitch deseados que ingresan al controlador
de orientacion.

Tomando en cuenta las variables traslacionales de (1.30), se tiene:
, . , U
x=(cos¢sm9€05¢+sm¢sm¢); (2.118)

U
ji=(sin1/;sin9cos¢—cosgbsin¢)al (2.119)

Si se considera la aproximacion del angulo pequefio, es decir sing = ¢,cos¢ = 1,

sinf =~ 6,cosf ~ 1, las ecuaciones (2.118) y (2.119) se pueden reducir a:
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5&=(9605¢+¢sin¢)% (2.120)

jiz(esinlp—cpcosw)% (2.121)

Debido a que se requiere el angulo roll deseado ¢, y el angulo pitch deseado 6,, las

ecuaciones (2.120) y (2.121) se reescriben de la siguiente manera:

04 = siny X, —cosy ¥, (2.122)
¢g =cosy k. +siny . (2.123)

En las cuales X, e y. se convierten en las leyes de control requeridas, para las cuales se

utilizan los siguientes controladores de velocidad.

dav,(t
X'C = preyx(t) + Kix f er(t)dt - de ;t( ) (2124)
.. dv,(t)
Ve = Kp, ey, (t) + Ky, f e, (Ot = Kg, =2 (2.125)

Donde:

ey, (t) : es el error de velocidad en el eje X.

evy(t) : es el error de velocidad en el eje Y.

V.(t) : es la velocidad del cuadricéptero en el eje X.

V,(t) : es la velocidad del cuadricoptero en el eje Y.

Kp ,K;, ,Kg, :son constantes positivas que ajustan la ley de control.
Kp, . Ki, ,Kaq, : sON constantes positivas que ajustan la ley de control.

Controlador de orientacion

Para el control de orientacion, se ingresan los términos no lineales del modelo en el
controlador para compensar la no linealidad del modelo dinamico, teniendo las siguientes

leyes de control para los angulos de roll, pitch y yaw respectivamente.

d Ly—1) -0 ..
Ue, = Lx [(Kp¢e¢(t)+Ki¢fe¢(t)dt—1(d¢ (Z?))—(W )9¢ —oy| (2126

Ixx
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d@(t)) _ (Izz - Ixx)

de Iy

Ve = by |(Keqea(®) + K, [ ev(rt = 1 Wb +id | @az)

dl/)(t)) _ (T — Iyy)

Ue, = 1y [(prelp(t) +16, [ epoe Ky oo -9¢a] (2.128)

I,
Donde:

e (t) : es el error del angulo roll.

eg(t) : es el error del angulo pitch.

ey (t) : es el error del angulo yaw.

¢(t) : es el angulo roll del cuadricdptero.

6(t) : es el angulo pitch del cuadricoptero.

Y(t) : es el angulo yaw del cuadricoptero.

Kp,  Kiy  Kag 2 SON constantes positivas que ajustan la ley de control.

Kp, , Ki, , K4, : sON constantes positivas que ajustan la ley de control.

9’

Kp, . Ki, . Ka, - SON constantes positivas que ajustan la ley de control.

Anadlisis de estabilidad del controlador tipo PID.

Para los controladores PID planteados se realiza el analisis mediante realimentacién en
lazo cerrado, donde se reemplaza la ley de control en la respectiva ecuacion del modelo
dinamico. En el primer caso, para el control del angulo roll, se procede a reemplazar (2.126)

en la ecuacion de roll (1.30) y operar hasta quedar reducido a la siguiente expresion:

. d
(,b = KP¢€¢(t) + Ki¢ f €¢(t)dt - K(Lp% (2129)

Debido a que la ecuacion resultante es lineal, se pueden aplicar los criterios de estabilidad
de sistemas lineales, como es el criterio de Routh-Hurwitz, mediante el cual se puede

demostrar que el sistema sera estable cuando las constantes Kp,, Ki, ¥ Kq, soON definidas

positivas.

De la misma manera se puede analizar la estabilidad de los controladores disefiados en
(2.127), (2.128), (2.117), (2.124), (2.125) para las variables de control del modelo dinamico

del cuadricéptero.
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2.5.2.2. Controlador Dinamico por Modos Deslizantes
Controlador de velocidad
- Control de Velocidad en el eje Z:

Para el control SMC de la velocidad en Z, se define una superficie tipo PIl, descrita a

continuacion.

s(t) =e, + 1, fez(t) dt (2.130)

Donde e, =V, 4, —V, y 1, es una constante de ajuste de la superficie. Seguidamente se
deriva la superficie.
s(t) =é,+ A,e, (2.131)

$(®) = (Vg — V) + Aze, (2.132)

Tomando en cuenta que V, = Z, se puede reemplazar la ecuacion para # de (1.30) en
(2.132).

. U
s(t) = (VZ,d — (cos B cos ¢>)Hl + g) + e, (2.133)

La ley de control se considera en este caso a la fuerza de empuje vertical
U1:UCC1
U

Cc1

= U; + Up, para encontrar la parte continua del controlador, se considera

=U; y s(t) =0, entonces de (2.133) se obtiene lo siguiente:

m

UCc1 = (COS 6 cos ¢) (VZ,d + g + Azez) (2134)

Para encontrar la parte discontinua del controlador U, , a partir del analisis de estabilidad

de Lyapunov, se utiliza la candidata de Lyapunov de la ecuacion (2.146) que cumple las 2

primeras condiciones.

Para la tercera condicion se reemplaza (2.133) en la derivada de la candidata de Lyapunov
de (2.147).

V=s [(Vm — (cos 6 cos ¢) w + g) + Azez] (2.135)

Reemplazando (2.134) en (2.135) y simplificando se tiene:
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- (cos 6 cos ¢)
V=s <—TUD> (2.136)

Debido a que los angulos 6 y ¢ trabajan en un rango de +10°, el término (cos 8 cos¢)/m
siempre es positivo, entonces se plantea la siguiente ecuacion discontinua para cumplir
vV <o.

Up = Kp, sign (s) (2.137)

Donde la constante K, 6 se define siempre positiva y absorbe a la expresion

(cos@ cos¢p)/m, por lo tanto, se puede asegurar la tercera condicion de la siguiente

manera:

V=s(—Kp,sign(s)) <0 (2.138)

La ley de control completa queda de la siguiente forma:

m

Ue,, = m(Vz,d + g+ Ae,) + Kp,, sign (s) (2.139)

Al igual que los controladores SMC de orientacién, en este caso se reemplaza la funcion
signo por una funcidén sigmoide para mejorar el efecto del “chattering”. Finalmente la ley de

control es:

m

. S
Uees = Ceos o gy Vot T 9+ 282) + Ko, s (2.140)

- Control de Velocidad en los ejes X e Y:

En el caso del controlador de velocidad en los ejes X e Y, se utiliza las leyes de control
propuestas en las ecuaciones (2.122), (2.123), (2.124), (2.125).

Controlador de orientacion

En primer lugar se desarrolla el controlador por modos deslizantes (SMC) para el angulo

roll, para este caso se define una superficie tipo PD, dada por:

S(t) = e¢ + A¢e¢ (2141)

Donde ey = ¢4 — ¢, es el error del angulo roll, ¢, es su derivada y 14 es un parametro de

ajuste de la superficie. A continuacion se procede a derivar y desarrollar la ecuacion
(2.141).
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$() = (g — d) + Ap€y (2.143)

Reemplazando la ecuacion para ¢ de (1.30) en (2.143)

S (Iyy — IZZ)

50 = (qbd - o~ gy ) ¥ 2géy (2.144)

Ixx X

En la ecuacién (1.50) de la Seccién 1.3.4.4, se establece la ley de control de un SMC,

considerando para este caso que U. = U;+Up, y que para la parte continua del

Cc2

controlador no se toma en cuenta el término Uy, es decir Ue,=Uc, Yy ademas se debe

cumplir que $(t) = 0, entonces de (2.144) se puede obtener:

(Iyy B IZZ)

Ixx

e, = Ie <¢;‘d - 6 — 0+ A¢é¢> (2.145)

Para encontrar la parte discontinua del controlador, U, = Up, se debe partir del analisis

de estabilidad de Lyapunov, entonces se plantea la siguiente funcién candidata de

Lyapunov:

V= =g2 (2.146)

La candidata de Lyapunov cumple con las 2 primeras condiciones: V(s #0) >0 y

V(s = 0) = 0, para la tercera condicion se procede a derivar la candidata de Lyapunov.

V=ss (2.147)

Reemplazando (2.144) en (2.147) y considerando que U, , = U¢ + U, se tiene:

) .. I,—1,) .. U-+U ..
V=s [((,‘bd—MQl[) —M—9¢>+A¢é¢] (2.148)
Ixx Ixx
Reemplazando (2.145) en (2.148) y simplificando se tiene:
) 1
V=s (_1_ UD) (2.149)

XX

En la tercera condicién se debe cumplir que V < 0, ya que la expresion 1/I,, es siempre

positiva se plantea la siguiente ecuacion discontinua:
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Up = KD¢ sign (s) (2.150)

Donde la constante Kqu se define siempre positiva y absorbe a la expresion 1/1,.,, por lo

tanto se puede asegurar la tercera condicion de la siguiente manera:

V=s (—KD¢ sign (s)) <0 (2.151)

Escribiendo la ley de control completa, se obtiene

(Iyy - IZZ)

Ixx

Uccp = L <¢5Lz - 0y — 6y + ,1¢é¢> +Kpysign(s)  (2.152)

Debido a que la funcién signo provoca un efecto de “chattering” en la accion de control,
explicado en la Seccion 1.3.4.4, se procede a cambiar dicha funcién por una funcion

sigmoide, obteniéndose finalmente el controlador para el angulo roll.

(Iyy - IZZ)

Ixx

.. - .. S

Para los controladores de los angulos pitch y yaw, el procedimiento de disefio es el mismo
que para el controlador del angulo roll, desde la ecuacion (2.141) hasta la ecuacion (2.153)

teniéndose los siguientes controladores para pitch y yaw respectivamente:

(g7 — Ixx)
Iyy

(Lx —1Lyy) .. .. , s

—¢9—¢9 +/11/}81/} +Kp¢m (2155)

IZZ

Uces = Iyy <9ref - &Y + ¢ + 1939) + Kp, e (2.154)

Ucc4 =1y <li).ref -

2.6. DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

La interfaz desarrollada permite simular los controladores disefiados anteriormente tanto
para la formacién heterogénea como para el modelo dinamico de los robots. En la interfaz
se tiene ciertos parametros que se pueden modificar para realizar la simulacion entre estos
se encuentra: tipo de controlador para la formacion, controlador dinamico, tipo de
trayectoria, posiciones iniciales de los robots y parametros de la formacién deseada. Entre
otras opciones se dispone de la visualizacion de errores, senales de control y la

comparacion entre controladores.
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La interfaz se desarrollé6 en Matlab mediante la herramienta grafica GUIDE, mientras que
los controladores se implementaron en la herramienta de programacién por bloques

SIMULINK. Un esquema general de la interfaz se muestra en la Figura 2.8.

Presentacion

Seguimiento de Evasion de
trayectoria obstaculos
Controlador de Controlador Controlador de Controlador
Formaciaén Dindmico Formacion Dinamico
. . L Espacio )
Tipo PID Tipo PID Keile Tipo PID
Espacio Espacio
Nulo S Nulo

Figura 2.8 Estructura de la interfaz grafica.

Para hacer uso de la interfaz grafica se debe realizar el siguiente procedimiento:

o Abrir el software Matlab y en la carpeta actual afadir la carpeta

“Tesis_formacion_heterogenea”, la cual contiene todos los archivos para poder
correr la interfaz grafica tal como se muestra en la Figura 2.9.

4\ MATLAB R2018b - academic use

HOME

=5 LiJ “u‘ L L Find Files

Mew MNew Mew Open || Compare |
Seript  Live Script ¥ v
FILE
FH T P C ¥ Users » POVED
Current Folder =
Name
H Tesis_formacion_heterogenea

Figura 2.9 Carpeta de la interfaz grafica.



e Seingresa a la carpeta anteriormente cargada y en el archivo “HMI_CARATULA.m”
se da clic derecho y en el menu de opciones se selecciona Run, como se muestra

en la Figura 2.10.
Command Window

MName New to MATLAB? See r
=] dibujo_hexa.m A
’r‘:l dibujo_movil.m
8| Error.png
8| Evasion.png
9 Fondo3.png
ﬂ graficar.m
ﬂ graficar_obstaculos.m
ij graficar stlm
#) HMI_CARATULA fig
%] HMI_COMPARAR fig Open Enter
fi] HMI_COMPARAR.m Open as Live Function
;ﬂ HMI_COMPARAR OBS  Show Details
2 HMLCOMPAI_?AR,OBS Run F9
_| HMI_ERROR fig
] HMI_ERROR.m
%4 HMI_FEN_MDPID:slx Show in Explorer
S HMI_FEN_MDPID slxc
& HMI_FEN_MDSMC slx
#| HMI_FEN_MDSMC.slxq
' HMI_FPID_MDPIDslx Delete Delete

>> HMI_CRRATU.
Sz >>

View Help F1

Create Zip File

Rename B2

Figura 2.10 Archivo para iniciar la interfaz grafica.

2.6.1. PANTALLA DE PRESENTACION
En la Figura 2.11, se muestra la pantalla inicial de la interfaz gréfica, se tiene dos botones:

“CONTINUAR” para seguir con la simulacién y “SALIR” para cerrar la interfaz grafica.

% HMICARATULA

2 npc) ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
S~ FACULTAD INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA Q@,,

DISENO Y SIMULACION DE ESQUEMAS DE CONTROL TIPO PID Y
ESPACIO NULO PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA Y EVASION

DE OBSTACULOS APLICADOS A UNA FORMACION HETEROGENEA
DE DOS ROBOTS MOVILES Y UN ROBOT CUADRICOPTERO

Realizador por: Fabian Alejandro Poveda Solano.

Bryan Daniel Sagnay Pilamunga.

Director: Ing. Paulo César Leica Arteaga, PhD.

CONTINUAR SALIR

Figura 2.11 Pantalla inicial de la interfaz grafica.
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2.6.2. PANTALLA DE SELECCION DEL EXPERIMENTO
En la Figura 2.12, se presenta el menu de la interfaz grafica, en la cual el usuario puede

elegir el experimento que desea realizar mediante los botones de “SEGUIMIENTO
TRAYECTORIA” 0 “EVASION OBSTACULOS”. De igual manera se tiene botones tanto

para regresar a la pantalla inicial “INICIO”, como para cerrar la interfaz grafica “SALIR”.

£2 dac MENU ESS

!
©

- INICIO

SALIR
SEGUIMIENTO TRAYECTORIA EVASION OBSTACULOS

Figura 2.12 Menu de la interfaz grafica.

2.6.3. PANTALLA DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

En la Figura 2.13 se muestra la pantalla que permite realizar la simulacion para seguimiento
de trayectoria de la formaciéon heterogénea de robots, teniendo las siguientes secciones

numeradas que se explican a continuacion:

Fans
CONTROLADONES FOTMACHR

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

CORTROULADORES DA Cis

(@:

THAYECTOMIAS
# Sancdal @
e ERRORES
@ Clisdracs
Kl SERALES CONTRGL
POBICIONES ICIALES
R R @ GOMBARAR
st 1 ] ]
ot
s (BT
i ™ | o)
FONBAACION DESEADA.
1, i
dy E Im§
5, w @ AEGRESAR
" frmstf
@
(6)

Figura 2.13 Pantalla de la interfaz grafica para seguimiento de trayectoria.

58



1) CONTROLADORES FORMACION: El usuario puede escoger el tipo de controlador de
formacion que desea simular para el seguimiento de trayectoria. En la Figura 2.14 se

muestra los tipos de controladores que puede escoger.

CONTROLADORES FORMACION:

PID &
Espacio Nulo

Figura 2.14 Seleccién de controladores de formacion.

2) CONTROLADORES DINAMICOS: El usuario puede escoger el tipo de controlador
dinamico que desea implementar en la simulacién para el seguimiento de velocidad. En

la Figura 2.15 se muestra los tipos de controladores que puede escoger.

CONTROLADORES DINAMICOS:

PID ¥

SMC

Figura 2.15 Seleccion de controladores dinamicos.

3) TRAYECTORIAS: Para la formacion se puede escoger entre las trayectorias que se
definen en la Seccién 3.1., las cuales se presentan en la Figura 2.16 para realizar el

seguimiento.

TRAYECTORIAS:
) Senocidal
O Circular
(O Cuadrada
O Ocho

Figura 2.16 Seleccion de trayectoria para la formacion.

4) POSICIONES INICIALES: Tanto las posiciones iniciales como la orientacién de cada
robot pueden ser modificadas por el usuario, caso contrario se tiene valores por defecto,
como se muestra en la Figura 2.17.

POSICIONES INICIALES:
X ¥ z v
Mévil 1:
Mévil 2:

Aéreo;
[m]  [m] [m] [rad]

Figura 2.17 Posiciones iniciales de los robots.
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5) FORMACION DESEADA: Los parametros que definen la formacién, en este caso un
triangulo, también pueden ser modificados por el usuario a excepcién del parametro z,
el cual se calcula automaticamente segun el cambio de los otros parametros,

inicialmente se tiene valores por defecto, como se muestra en la Figura 2.18.

FORMACION DESEADA:

dy: [m]
ds: [m]
B: [rad]
Z: [m]
Op: [rad]

Figura 2.18 Parametros que definen la formacion.

El calculo del parametro z. se presenta en las siguientes ecuaciones, tomando en

cuenta la Figura 2.19.

pua, Cuadricoptero

/
/

KB
Z{ (xC!yC; ZC) :‘L‘
»)
Py
d
Mévil 2

Figura 2.19 Parametros de la formacion.

d; = d? + d3 — 2d,d, cos(B) (2.156)
— (dz sin(,[?)) (2.157)
a=sin"t|————
ds
d, sin(a) (2.158)
=g

6) SIMULAR: Este botén permite simular todo el sistema con los parametros escogidos,
mostrando una figura en la parte central de la ventana donde se visualiza el movimiento
de los robots segun la trayectoria escogida. Como resultado de la simulaciéon se muestra
la Figura 2.20.
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& HMI_SEGUIMIENTO = x

)

Panel

ke s SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

Espacio Mo
Referencia centroide :
— — — - Posicion centroide v

ERRORES

CONTROLADORES DINAMICOS

PiD

TRAYECTORIAS:
@ Senoidal
O Circular
O Cuadrada

e SEIALES CONTROL

POSICIONES IMICIALES:
X ¥ z v COMPARAR
Mévil 1 0 2 a 0
Movil 2. 2 a a [
Adroo: 1 1 25 []
Im]  (m] [m] [rad]
FORMACION DESEADA:
dy 2 [m]
d, 2 m
B 1 [rad]
z 0% fm]
LY Q [rad]

Figura 2.20 Pantalla de la simulacion realizada para seguimiento de trayectoria.

7) ERRORES: Abre una nueva ventana en donde permite visualizar los errores que se
presenta en el controlador de formacién, en el seguimiento de velocidad del modelo
dinamico y en los angulos deseados por el cuadricoptero. La Figura 2.21 muestra la
pantalla donde se puede visualizar los errores en grupo tanto de formacién como del
modelo dinamico, en la cual mediante el panel ubicado a la izquierda se puede
seleccionar que errores mostrar en la pantalla con sus respectivas leyendas. Mediante

el boton “SALIR” se puede regresar a la pantalla de simulacion.

& HMI_ERROR

= ERRORES

@ Parametros de Forma 01 Errores tlia Forma

Distencia 1
Distencia 2
Anquio beta

() Paramatros de Postura o
Posicion del centroide en X.
Posicion dl centroide en Y

Posicion del centroide en Z
Anguio theta 0

Distancia 1
Distancia 2
Bela

@@

MODELO DINAMICO
Q2 u
O Velogidades del cuadricaptero.
Velocidad en X
Velocidad en Y.
Velocidad en Z.
O Angulos deseados del cuadricoptero:

Error [m] [rad]

Roll
Pitch. L 1
Yaw 04 f 4
O Velocidades del robot mévil 1 |
Velocidad Lineal |/
Velocidad Angular
O Velocidades del robot méwil 2
Velacidad Lineal.
Velacidad Angular

05 [ |

06 I L | | L | I | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 SALR

_ Tiempo [s]

Figura 2.21 Pantalla de visualizacion de errores del seguimiento de trayectoria.
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8) SENALES CONTROL: Abre una nueva ventana en donde permite visualizar las sefiales
de control de formacién y del controlador dinamico. La Figura 2.22 muestra la pantalla
donde se puede visualizar las sefales de control en grupo tanto de formacién que son
las velocidades de referencia de cada robot, las senales de control para el modelo
dinamico que son las velocidades de entrada de los robots maviles y la fuerza, torques
y angulos deseados para el cuadricoptero, en la cual mediante el panel ubicado a la
izquierda se puede seleccionar que sefales de control se muestren en la pantalla con
sus respectivas leyendas. Mediante el botén “SALIR” se puede regresar a la pantalla de

simulacion.

& HMI_SENALES = ®

SENALES DE CONTROL

CONTROLADOR DE FORMACION . V!Inclduds: de thrnm:m del cuadﬂcup!uru
® valocidades del cuadricaptero ! I el VeleaX
Referencia velocidad en X Ret. v:| oy ‘
Referancia velocidad en Y

Referencia velocidad en Z o8- | Retvaenz)
O Velocidades del robol movil 1
Referencia velocidad linoal
Refarencia velocidad angulsr Ll
O Velocidades del robat méwil 2:
Referencia velocidad fingal

Referencia velocidad anguiar 4

CONTROLADOR DINAMICO 0
O Fuerza del cuadricoptero
D) Torques dal cuadricoptero:
uz
u3

Velocidad [mis]

u4
2 Angulos desados del cuadricaplero: 02 H
Roll

Pitch.
 Yaw. 04l
) Velocidades de! robot mavil 1

Velooidad Lineal

Velocidad Angular

O Velocidades del robot mowil 2

Velocidad Lineal

Velocidad Angular .08 L il L. 1 1 1 L L N

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Tempo [s]

06| 4

Figura 2.22 Pantalla de sefiales de control del seguimiento de trayectoria.

9) COMPARAR: Abre una nueva ventana en donde permite comparar tanto los
controladores de formacion como los controladores dinamicos. La Figura 2.23 muestra
la pantalla donde se puede visualizar la comparacion de los controladores de formacion
y controladores dinamicos, en la cual mediante el panel ubicado a la izquierda se puede
seleccionar que error mostrar en la pantalla con su respectiva leyenda y también se
muestra el indice ISE segun la aplicacién de cada controlador. Mediante el botén

“SALIR” se puede regresar a la pantalla de simulacion.
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| & v comparar

COMPARACION CONTROLADORES

Panel

@

CONTROLADORES DE FORMA Distansiat
ISE 5 T T T T —T T T T
PID:  EN —=dih
Parémelros de Forma Espacio Nulo
® Distancia 1 332 139 —
O Distancia 2 037 008 o Faveme s —
O Angulo beta 09 0.07 f
O Posicion del centroide en X 277 247
) Posicion del centroide en Y. 11484 6213
O Posicion del centroide en Z 001 016 05 | i
) Angulo theta. 3296 1574 |
CONTROLADORES DINAMICO & |
ISE 5 -H i
PID:  SMC ]
Velocidades del cuadricéptera:
O Velocidad en X 009 035
O Velooidad en Y 029 054 A5/ 4
O Velocidad en Z 005 003 /
Velocidades dal robot movil 1
) Velocidad lineal 0.06 012
O Velocidad angular 014 03 i
Velocidades del rabot movil 2
O Velocidad lineal 0.07 013
) Velocidad angular 0.14 03 oF | L i \ L | L | i

o 20 40 60 BO 100 120 140 180 180 200 SALIR

_ Tiempo [s]

Figura 2.23 Pantalla de comparacién de controladores del seguimiento de trayectoria.

10) REGRESAR: Retrocede al menu de seleccién de experimento.
11) SALIR: Cierra la interfaz grafica.

2.6.4. PANTALLA DE EVASION OBSTACULOS

En la Figura 2.24 se muestra la pantalla que permite realizar la simulacién para evasion de
obstaculos de la formacién heterogénea de robots, al igual que en la pantalla de
seguimiento de trayectoria se tiene secciones similares que se explicaron anteriormente,

por lo que se procede a indicar Unicamente las secciones afadidas:

4 HMI_OBSTACULOS = *

Panel
PRIORIDAD:

0= : EVASION DE OBSTACULOS

CONTROLADORES DINAMICOS @
- } v

TRAYECTORIAS
® Senoidal
O Circular
() Cuadrada

L/ticho @ CAMPO POTENCIAL

POSICIONES INICIALES:

X it z b ERRORES
Movil 1. 0 2 [} [
oz 2 a 0 ]
b . SENALES CONTROL
Adreo: 1 1 25 [
[m]  [m] [m] [rad]
FORMACION DESEADA. COMPARAR
a1 2 [m]
d2 2 [m]
B ] [rad]
z; st m
L3 0 [rad]
- REGRESAR
POSICIONES OBSTACULOS
X Y
a5 [m] SALIR

Obstaculo 1 3
Obstacule 2 15 3 [m]

Figura 2.24 Pantalla de la interfaz grafica para evasién de obstaculos.
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1) PRIORIDAD: EIl usuario puede escoger el tipo de controlador de formacion que desea
simular para el seguimiento de trayectoria. En la Figura 2.25 se muestra los tipos de

controladores que puede escoger.

PRIORIDAD:

Forma b

Postura
Evasion

Figura 2.25 Seleccion de prioridad para el controlador basado en espacio nulo.

2) POSICIONES OBSTACULOS: Las posiciones de los obstaculos para los robots méviles
pueden ser modificadas por el usuario, caso contrario se tiene valores por defecto segun

la trayectoria escogida como se muestra en la Figura 2.26.

POSICIONES OBSTACULOS:
X i
Obstaculo 1: [m]
Obstaculo 2: [m]
Obstaculo 3: [m]

Figura 2.26 Posiciones de los obstaculos.

3) CAMPO POTENCIAL: Este botdn lo que permite es visualizar el campo potencial
generado por los robots segun la presencia de los obstaculos, para lo cual se despliega
una imagen donde se visualiza el campo respecto a la trayectoria y respecto al tiempo,

tal como se muestra en la Figura 2.27.

e Edit Yiew Insert Jools Desix
Nodde @ 08 3

Campo Potenclal o3 Médulo Campo Potencial

Figura 2.27 Campo potencial de la simulacion de evasion de obstaculos.
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Una vez presionado el boton de SIMULAR, se muestra una figura en la parte central de la

pantalla en la cual se visualiza el movimiento de los robots segun la trayectoria escogida

evitando los obstaculos ubicados en el ambiente. Como resultado de la simulacién se

muestra la Figura 2.28.

=
| ¥ Hmi_OBSTACULOS

@

Pangl
PRIORIDAD!

Pastura

CONTROLADORES DINAMICOS

PO

TRAYECTORIAS:

) Senoidal

O Circular

@ Cuadrade
) ocha

POSICIONES INICIALES.

X ¥ z v
Movil 1 © 2 o [}
Mowl 2 2 [ o [}
Asieo| ! 1 25 [}
[ml  Iml  [m]  frad]
FORMACION DESEADA:
di: H Im}
dy Iml
@ 10: | lred]
z, 053 [m]
o 0 rad)
POSICIONES OBSTACULOS®
X 4
Obstacuio 1 L3 [ml
Obstscuin2 115 | | 10 [m]
Obstaculo 3 15 0 Im]

CAMPO POTENCIAL

ERRORES

SENALES CONTROL

COMPARAR

Figura 2.28 Pantalla de la simulacion realizada para evasion de obstaculos.

Las pantallas de ERRORES y SENALES CONTROL muestran de igual forma que en la
Figura 2.21 y Figura 2.22 respectivamente. La pantalla de COMPARACION se tiene cierta

modificacion ya que el controlador de formacién compara simulando con las tres

prioridades que son: forma, postura y evasion, para lo cual se muestra la Figura 2.29 con

sus respectivas leyendas como ejemplo de la simulacion realizada.

& HMI_COMPARAR_OBS

COMPARACION CONTROLADORES

Panel
CONTROLADORES DE FORMA

ISE
Prioridad

Parametros de Forma Forma  Postura Evasion

® Distancia 1 107 397 726661

O Distancia 2. 099 074 286581

O Anguila beta 019 366 453

O Posicion del centroide en X. 4843 0.88 54054

O Posicion del centroide en Y. 8101 186 224.43

) Posicion del centroideen 7 122 0.05 1]

) Angulo thata 3817 1076 4754

CONTROLADORES MODELO DINAMICO
ISE
PID: SMC

Velacidades del cuadricdptero

O Velocidad en X. 121 127

O Velogidad en Y 047 14

) Velocidad en 7 01 001
Velocidades del robot mévil 1

O Velocidad lineal 003 027

O Velocudad angular. 158 1.82
Velocidades del robol mevil 2

O Velocidad lineal 034 0.26

(O Velocidad angular. 145 246

Error [m)

x

.|

Distancia 1
——P.Farma
P. Postura |
P. Evasion [
N L - i L - 1 = - i i)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 S

o
Tiempo [s]

Figura 2.29 Pantalla de comparacion de controladores para la evasion de obstaculos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones

realizadas al sistema desarrollado, dividido en varias pruebas en las que se aplican los

controladores disefiados en el Capitulo 2, como son el control tipo PID y control por espacio

nulo para la formacion heterogénea; y el control tipo PID y control por modos deslizantes

para los modelos dinamicos de los robots méviles y cuadricoptero.

Las pruebas a realizarse son las siguientes:

3.1.

Prueba 1: Funcionamiento de los modelos dinamicos de los robots mdviles y

cuadricoptero en lazo abierto.

Prueba 2: Seguimiento de trayectoria por parte de la formacién aplicando un
controlador tipo PID y un controlador basado en espacio nulo, sin considerar modelo

dinamico.

Prueba 3: Seguimiento de trayectoria por parte de la formaciéon aplicando un
controlador tipo PID y un controlador basado en espacio nulo, con lazo interno de

control dinamico tipo PID.

Prueba 4: Seguimiento de trayectoria y evasion de obstaculos por parte de la
formacion aplicando controladores basados en espacio nulo con diferente prioridad,

con lazo interno de control dinamico tipo PID.

Prueba 5: Controladores tipo PID y SMC para el lazo interno de control dinamico de
los robots méviles y el cuadricéptero, con controlador basado en espacio nulo para

seguimiento de trayectoria de la formacion.

TRAYECTORIAS

Para comprobar el funcionamiento de los controladores aplicados a la formacién

heterogénea, se definen las siguientes trayectorias: Circular, Senoidal, Cuadrada y Curva

Lemniscata, las cuales se pueden visualizar en la Figura 3.1.
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m
y[m]
& o o

)
r

¥ [m]
e o
y [m]

x[m] x [m]
Figura 3.1 Trayectorias: (a) Circular, (b) Senoidal, (c) Cuadrada, (d) Curva Lemniscata.
Las ecuaciones que definen a las trayectorias son las siguientes:

Trayectoria Circular:

X(t)] 5 cos +5 3.1
) :
y( ) +5
Trayectoria Senoidal:
y(t) 5sin 200 +5
Trayectoria Cuadrada:
0.2t 0<t<50 0 0<t<50
— 10 50<t<100 . —J) 02t 50<t<100
*M=9_02t 100<t<150 * IO 10 100<t<150 ¥
0 150<t<200 —0.2t 150 <t <200
Trayectoria Curva Lemniscata:
X(t) 5cos 200 +5
(3.4)
Y(t) 2.5 sin +5
200
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3.2. PRUEBA 1: FUNCIONAMIENTO DE LOS MODELOS
DINAMICOS DE LOS ROBOTS MOVILES Y CUADRICOPTERO
EN LAZO ABIERTO.

El objetivo de esta prueba es el de verificar el funcionamiento de los modelos dinamicos de
los robots mdéviles y el cuadricéptero en lazo abierto, en el que los valores de las sefiales

de entrada son modificados para observar el comportamiento de los robots.

En el caso del robot mévil, se ingresan velocidades lineal y angular y se observa el
movimiento del robot cuyas salidas son las posiciones en el plano XY, para el cuadricéptero
en cambio se ingresan la fuerza de empuje y los torques en roll, pitch y yaw, verificando
los giros y movimientos del robot, siendo las salidas las posiciones en el plano XYZ y los

angulos de giro del cuadricoptero.

. . .z . - . . m
Como primera simulacion se aplica al robot mévil una velocidad lineal de u = 0.5 [;] al

tiempo de t = 5 [s] y una velocidad angular de w = 0.3 [ﬂ] al tiempo de t =10 [s].

N

En la Figura 3.2 se muestra la trayectoria que realiza el robot mévil respecto a las entradas

de velocidad lineal y angular definidas.

0.5

Posicion en Z [m]

Posicion en X [m] Posicion en Y [m]

Figura 3.2 Trayectoria del robot movil.

En la Figura 3.3 se puede apreciar las curvas que describen las posiciones del robot mévil
respecto al tiempo, en donde inicialmente el robot movil tiene velocidad lineal y angular en

cero por lo que la posiciéon en Xy Y se mantiene, a partir de t = 5 [s] se aplica Unicamente
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velocidad lineal consiguiendo que su posicion cambie respecto al eje x, finalmente en
t = 10 [s] se adiciona velocidad angular permitiendo realizar en su trayectoria un circulo lo
cual se visualiza que en sus posiciones en X y Y que se presenta el coseno y el seno

respectivamente.

Posicion en X
Posicion en Y |

Posicién [m]
=

05 | I I | I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [s]
Figura 3.3 Posiciones del robot movil.

Para el cuadricoptero se aplica una fuerza de empuje de U; = 4.2084 [N] a partir del tiempo
t=0][s], y torques en roll de U, = 0.00005 [N m] al tiempo de t=11[s], en pitch
U; = 0.00002 [N m] al tiempo de t=9]s], y yaw U, = 0.0001 [N m] al tiempo de
t=5/[s].

En la Figura 3.4 se muestra la trayectoria que realiza el cuadricoptero respecto a las
entradas de fuerza y torque.

Posicion en Z [m]

Posicion en Y [m]

Posicion en X [m]

Figura 3.4 Trayectoria del cuadricoptero.
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En la Figura 3.5 y Figura 3.6 se puede apreciar las curvas que describen las posiciones y
los angulos del cuadricéptero respectivamente, en donde se visualiza que inicialmente al
aplicar una fuerza de 4.2084 [N] permite mantener al cuadricéptero en su altura inicial, al
tiempo t = 5 [s] se aplica torque en yaw permitiendo girar en su propio eje y manteniendo
su altura, a partir de t = 9 [s] se aplica torque en pitch y en t = 11 [s] torque en roll por lo
que el cuadricoptero cambia su posicién en el plano XY y a su vez afectando a su posicion

en el eje Z descendiendo cierta altura.

4.5 T —

Posicion en X I
4r Posicion en Y f
Posicion en Z |

35 ¢ |

3 £ II| 4

Posicion [m]
£ N
= (4] 2% 4]

b
iy
T

-0.5

Tiempo [s]

Figura 3.5 Posiciones del cuadricoptero.

Roll
Pitch
1+ Yaw

o o o
ES (5] [82]
. |

Angulo [rad]

=
[
T

Tiempo [s]

Figura 3.6 Angulos del cuadricoptero.
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Mediante este experimento se evidencia el correcto funcionamiento del modelo dinamico
tanto del robot mévil como del cuadricéptero, visualizando como cambian sus estados
respecto a las entradas del modelo ya sean estas velocidades, fuerzas o torques segun
corresponda.

3.3. PRUEBA 2: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA POR PARTE
DE LA FORMACION APLICANDO UN CONTROLADOR TIPO
PID Y UN CONTROLADOR BASADO EN ESPACIO NULO, SIN
CONSIDERAR MODELO DINAMICO.

En esta prueba, se considera unicamente los modelos cinematicos de los robots, a la que
se le aplican los controladores tipo PID y basado en espacio nulo (CBN) para seguimiento
de la trayectoria Curva Lemniscata descrita en la ecuacion (3.4) con un tiempo de
simulacién de 100 [s].

En la Tabla 3.1 se pueden observar las posiciones y orientacion iniciales de cada robot.

Tabla 3.1 Posiciones iniciales de los robots.

Robot Xy [m] Yo [m] z, [m] Y, [rad]
Cuadricéptero 1 4 2.5 0
Movil 1 0 5 0 0
Movil 2 2 3 0 0

Las condiciones iniciales y deseadas de las variables de forma y postura se muestran en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Condiciones iniciales y deseadas de la formacion.

Variable |Parametro Valor inicial Valor deseado

d, [m] 2.49 2
Forma d, [m] 2.44 2

B [rad] 1.25 /3

x. [m] 1.03 x(t)

Ye [m] 1 y(t)
Postura = 1] 0.67 0.58

0, [rad] -2.3318 0

En la ecuacioén (3.5) se presenta los valores de las constantes para el controlador tipo PID

y en las ecuaciones (3.6) y (3.7) las constantes para el controlador basado en espacio nulo
(CBN).
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05 0 0 0 0 0 07
0 05 0 0 0 0 0
O 0 05 0 0 0 0
K=o 0o 0 05 0 0 0 (3.5)
O 0 0 0 05 0 0
O 0 0 0 0 05 0
Lo 0 0o 0 0 o0 05
25 0 0
K=o 25 0 ] (3.6)
0 0 25

« |0 08 0 0 (3.7)

En la Figura 3.7 se muestra la respuesta del sistema para el seguimiento de la trayectoria
Lemniscata por parte de la formacion en la que se aplican los controladores tipo PID y

basado en espacio nulo.

Ref. Centroide
i Y )
- -C.B.N.

35 t=0[s]
> L +

-

.'r \
1\
]
]

!

Posicion en Z [m]

Posicion en X [m] 2 Posicion en Y [m]

Figura 3.7 Trayectorias de la formacion de robots para controlador tipo PID y CBN.

Como se puede apreciar, el centroide de la formacién alcanza la referencia de la
trayectoria. Las sefales de control y las salidas del sistema se pueden visualizar en el
Anexo B.
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En la Figura 3.8 se puede apreciar los errores de la distancia 1 de la formacién con los
controladores tipo PID y CBN.

PID
C.B.N.
.05
T
-
S
0 15}
D
s ‘ | | | | | | | | ‘
O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tiempo [s]

Figura 3.8 Error de distancia 1 de la formacion.

En la Figura 3.9 se puede apreciar los errores de la distancia 2 de la formacién con los
controladores tipo PID y CBN.

01

D -
0.1 (

-0.2

PID
C.B.N.

-0.3

-04

Error d2 [m]

-0.5

-0.6

-0.7

08+

’0.9 1 1 ] 1 ] L 1 ] ] ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura 3.9 Error de distancia 2 de la formacién.

En la Figura 3.10 se puede apreciar los errores del angulo beta de la formacién con los
controladores tipo PID y CBN.
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0.05

FID
C.B.N.
ol

= -0.05
b
S
w-0.1

015t

G2 . . . . | ‘ . . | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 3.10 Error del angulo beta de la formacion.

En la Figura 3.11 se puede apreciar los errores de la posicion del centroide en el eje x de
la formacion con los controladores tipo PID y CBN.

0.2

PID
C.B.N.

Error XC [m]

A | . . . . | . . . i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 3.11 Error de la posicién en X del centroide de la formacién.

En la Figura 3.12 se puede apreciar los errores de la posicion del centroide en el eje y de
la formacion con los controladores tipo PID y CBN.
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PID

Error YC [m]

02 . : : ; . . : : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura 3.12 Error de la posicion en Y del centroide de la formacion.

En la Figura 3.13 se puede apreciar los errores de la posicion del centroide en el eje z de
la formacion con los controladores tipo PID y CBN.

0.2

PID

015 C.B.N.

0171

0051

-0.05

Error ZC [m]

-0.1

-0.15

-0.2

0251

03 | . | | | | | | | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura 3.13 Error de la posicién en Z del centroide de la formacion.

En la Figura 3.14 se puede apreciar los errores de la posicién del angulo de orientacién
theta de la formacién con los controladores tipo PID y CBN.

75



257

PID
C.B.N.
2
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@
[
p ]
g 1t
W1
0.5}
O_ 1 1 1 1 i Il 1 1 1 1
O 10 20 30 40 50 6 70 80 90 100

Tiempo [s]
Figura 3.14 Error del angulo theta de la formacion.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores del indice de desempeno ISE para cada una de

las variables de formay postura de la formacion.

Tabla 3.3 Valores del indice ISE de cada variable de la formacion.

. Controlador tipo | Controlador basado

Variable PID P en espacio nulo
d, [m] 2.19 0.8

d, [m] 0.68 0.16

B [rad] 0.11 0.02

X, [m] 2.23 2.1

vy, [m] 3.06 2.08

z,. [m] 0.06 0.07

Op [rad] 15.9 12.14

En la Tabla 3.4 se muestran los valores generales del indice ISE para los controladores

tipo PID y basado en espacio nulo.

Tabla 3.4 Valores generales del indice ISE.

Controlador ISE
Tipo PID 24.23
CBN 17.39

Donde se evidencia que el controlador basado en espacio nulo tiene un mejor rendimiento
para el seguimiento de trayectoria sin considerar el modelo dinamico, ya que presenta un
valor de indice ISE menor que el del controlador tipo PID.
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3.4. PRUEBA 3: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA POR PARTE
DE LA FORMACION APLICANDO UN CONTROLADOR TIPO
PID Y UN CONTROLADOR BASADO EN ESPACIO NULO,
CON LAZO INTERNO DE CONTROL DINAMICO TIPO PID.

En esta prueba aplican los controladores tipo PID y basado en espacio nulo a la formacion

heterogénea, y se consideran los modelos dinamicos de los robots para los cuales se aplica

un controlador dinamico tipo PID, la trayectoria utilizada para esta prueba es la trayectoria

senoidal descrita en la ecuacion (3.2).

Tabla 3.5 Posiciones iniciales de los robots.

Robot Xy [m] Yo [m] zo[m] | ¥, [rad]
Cuadricéptero 1 5 2.5 0

Movil 1 0 4 0 0

Movil 2 2 5 0 0

En la Tabla 3.5 se pueden observar las posiciones y orientacion iniciales de cada robot.

Las condiciones iniciales y deseadas de las variables de forma y postura se muestran en

la Tabla 3.6.
Tabla 3.6 Condiciones iniciales y deseadas de la formacion.
Variable |Parametro Valor inicial Valor deseado
d, [m] 2.49
Forma d, [m] 2.44
B [rad] 1.25 /3
x. [m] 1.03 X(t)
Ye [m] 1 y(t)
Postura
z. [m] 0.67 0.58
0, [rad] -2.3318

En la ecuacién (3.8) se presenta los valores de las constantes para el controlador tipo PID

y en las ecuaciones (3.9) y (3.10) las constantes para el controlador basado en espacio

nulo (CBN).

0.7 0

0 07

0 0
=10 0
0 0

0 0

L0 0

0 0 0
0 0 0
07 0 0
0 07 0
0 0 0.7
0 0 0
0 0 0
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25 0 0
Kr=|0 25 0] (3.9)
0 0 25
08 0 0 0
|0 08 0 0 (3.10)

En las ecuaciones (3.11), (3.12), (3.13) y (3.14) se muestras los valores de las constantes

para el controlador dinamico tipo PID para los robots moviles.

-l 3 o
&n1=[qf ég] (3.12)
-l ) o
&n2=[ﬂf &L] (3.14)

En la Tabla 3.7 se puede apreciar los valores de las constantes del controlador de modelo
dinamico tipo PID para el cuadricéptero.

Tabla 3.7 Constantes del controlador dinamico tipo PID del cuadricéptero.

Robot Variable Constante | Valor
k
Roll (¢) P 120
kay 15.5
k
Pitch (6) Py 120
kag 15.5
k
Yaw (1) kdtll 30
Cuadricoptero dy 5
i k., 0.15
Velocidad en x (V)
kay 0.02
k
Velocidad eny (V) Py 0.15
ka, 0.02
. sz 2
Velocidad en z (V)
ka, 0.5

En la Figura 3.15 se muestra la respuesta del sistema para el seguimiento de la trayectoria
Senoidal por parte de la formacion en la que se aplican los controladores tipo PID y basado

en espacio nulo, con controlador dinamico tipo PID.

78



Ref. Centroide
i = [ B
--C.B.N.

Posicion en Z [m]
o o N w
o g = ;M N Won
'l ! i i i | ! !

10 0 oo
Posicion en X [m] Posicion en Y [m]

Figura 3.15 Trayectorias de la formacion de robots para controlador tipo PID y CBN con

modelo dinamico.

Como se puede apreciar, el centroide de la formaciéon alcanza la referencia de la

trayectoria. Las sefales de control y las salidas del sistema se pueden visualizar en el
Anexo C.

En la Figura 3.16 se puede apreciar los errores de la distancia 1 de la formacién con los
controladores tipo PID y CBN.

01

PID
C.B.N.

!
=]
s

Error d1 [m]
&S & o
i W [p%]

S
2]

06 1

'D.? ] 1 1 L i 1 1 L ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 3.16 Error de distancia 1 de la formacién.
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En la Figura 3.17 se puede apreciar los errores de la distancia 2 de la formacion con los
controladores tipo PID y CBN.

0.1

PID
C.BN.[—

N

0

-0.1

02t

-03

04t

Error d2 [m]

-0.5

-0.6

-0.7 |

-08

09 . . . . s . . . . |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 3.17 Error de distancia 2 de la formacién.

En la Figura 3.18 se puede apreciar los errores del angulo beta de la formacién con los
controladores tipo PID y CBN.

025

PID
C.B.N.

0:2:F

0.15

")

0.05

Error /3 [rad]

‘0.05 ] 1 ] ] ] i 1 ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 3.18 Error del angulo beta de la formacion.

En la Figura 3.19 se puede apreciar los errores de la posicion del centroide en el eje x de
la formacion con los controladores tipo PID y CBN.
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-08
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Figura 3.19 Error de la posicion en X del centroide de la formacion.

En la Figura 3.20 se puede apreciar los errores de la posicion del centroide en el eje y de
la formacion con los controladores tipo PID y CBN.

04 r

PID

0.35 C.B.N.

0.3

0.25

0.2 |

0.15 f

Error YC [m]

017}

0051

oL\
-0.05 UM

-0.1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura 3.20 Error de la posicion en Y del centroide de la formacién.

En la Figura 3.21 se puede apreciar los errores de la posicion del centroide en el eje z de
la formacion con los controladores tipo PID y CBN.
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0.2

PID

015 C.B.N.

01T

0.05

-0.056

Error ZC [m]

-0.1
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-025 ¢
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 3.21 Error de la posicion en Z del centroide de la formacion.

En la Figura 3.22 se puede apreciar los errores de la posicién del angulo de orientacién

theta de la formacion con los controladores tipo PID y CBN.

09

PID

08 r C.B.N.

0.7

0.6

0.5

0.4

Error ﬂp [rad]

0.3

027}

0.1}

0.1 | . | | | | | | | i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura 3.22 Error del angulo theta de la formacion.

En la Tabla 3.8 se muestran los valores del indice de desempefo ISE para cada una de

las variables de forma y postura de la formacion.
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Tabla 3.8 Valores del indice ISE de cada variable de la formacion.

Vari Controlador tipo | Controlador basado
ariable . . .
PID de formacion en espacio nulo
d, [m] 0.67 0.28
d, [m] 1.44 0.5
B [rad] 0.21 0.03
x. [m] 2.41 1.06
y. [m] 0.5 0.19
z. [m] 0.07 0.03
Op [rad] 3.06 0.33

En la Tabla 3.9 se muestran los valores generales del indice ISE para los controladores

tipo PID y basado en espacio nulo.

Tabla 3.9 Valores generales del indice ISE.

Controlador ISE
Tipo PID 8.36
CBN 2.42

Donde se evidencia que el controlador basado en espacio nulo tiene un mejor rendimiento
para el seguimiento de trayectoria considerando el modelo dinamico, ya que presenta un

valor de indice ISE menor que el del controlador tipo PID.

3.5. PRUEBA 4: SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA Y EVASION DE
OBSTACULOS POR PARTE DE LA FORMACION APLICANDO
CONTROLADORES BASADOS EN ESPACIO NULO CON
DIFERENTE PRIORIDAD, CON LAZO INTERNO DE CONTROL
DINAMICO TIPO PID.

En la prueba 4 se aplican los controladores basados en espacio nulo con prioridad en
forma, prioridad en postura y prioridad en evasion de obstaculos al modelo cinematico de
la formacion. Para los modelos dinamicos de los robots se aplica un controlador dinamico
tipo PID. La trayectoria utilizada para esta prueba es la trayectoria cuadrada descrita en la

ecuacion (3.3).

En la Tabla 3.10 se pueden observar las posiciones y orientacion iniciales de cada robot.
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Tabla 3.10 Posiciones iniciales de los robots.

Robot Xo [m] Yo [m] Z,(m] | ¥, [rad]
Cuadricéptero 1 1 3.5 0
Movil 1 0 2 0 0
Movil 2 2 0 0 0

Las condiciones iniciales y deseadas de las variables de forma y postura se muestran en
la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Condiciones iniciales y deseadas de la formacion.

Variable |Parametro Valor inicial Valor deseado

dy [m] 2.49 2
Forma d, [m] 2.44 2

B [rad] 1.25 /3

x. [m] 1.03 X(t)
Postura Ye [m] 1 y(t)

z. [m] 0.67 0.58

0, [rad] -2.3318 0

En la Tabla 3.12 se indican las posiciones de los obstaculos considerados.

Tabla 3.12 Posiciones de los obstaculos.

Obstaculo Xops [M] Yobs [M]
Obstaculo 1 9.5 5
Obstaculo 2 11.5 10
Obstaculo 3 1.5 8

En la Tabla 3.13 se puede apreciar los valores de las constantes de los controladores

basados en espacio nulo (CBN) con diferente prioridad.

Tabla 3.13 Constantes de los CBN para diferente prioridad.

Parametro | Constante | Prioridad forma | Prioridad postura | Prioridad evasiéon

d; [m] 4.75 4.75 1.65

d, [m] ks 4.75 4.75 1.65

B [rad] 4.75 4.75 1.65

x. [m] 1.5 1.5 1.25

Y. [m] K 1.5 1.5 1.25

z. [m] P 1.5 1.5 1.25

0y [rad] 1.5 1.5 1.25
F.Potencial kg 1.5 1.5 0.3
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En la Figura 3.23, se muestra la respuesta del sistema para el seguimiento de la trayectoria
y evasion de obstaculos en la trayectoria cuadrada por parte de la formacion a la que se

aplica un controlador basado en espacio nulo con prioridad en forma.

Ref. Centroide
— — — *Posicion centroide
Cuadricoptero
Movil 1
t=163 [s] =l

Posicion en Z [m]
%]

Posicion en Y [m]

10

Posicion en X [m]
Figura 3.23 Trayectoria de la formacién de robots con controlador CBN prioridad en

forma para evasion de obstaculos.

Los errores de forma y postura tienden a cero en ausencia de obstaculos, y en los tiempos
t =80(s], t =100[s] y t = 163][s] los errores de postura empiezan a crecer debido a la
presencia de obstaculos, como se indica en la Figura 3.25, pero los errores de forma

permanecen en cero con pequefias variaciones, como se indica en la Figura 3.24.

Error d1 [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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B W .,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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= e

Error 5 [rad]

e
= O =
|

Figura 3.24 Errores de forma de la evasiéon de obstaculos con prioridad en forma.
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Figura 3.25 Errores de postura de la evasion de obstaculos con prioridad en forma.

Para verificar si los robots cumplen con la evasién de los obstaculos que se encuentran

Unicamente a la altura de los modviles se presentan la Figura 3.26, la cual muestra la

trayectoria de cada robot mévil en el plano X Y respecto al tiempo, lo cual permite visualizar

si el centro de los robots pasa o se encuentran muy cerca a los obstaculos.

o+ | t=100]s] : Movil 1
O Movil 2
¢ P -I=B{) [s]

Tiempo [s]

Posicion en Y [m] 0 0

Posicion en X [m]

Movil 1 —

¥

Posicion en Y [m]

Posicion en X [m]

Figura 3.26 Trayectorias paramétricas de CBN con prioridad en forma.

En la Figura 3.27, se muestra la respuesta del sistema para el seguimiento de la trayectoria

y evasién de obstaculos en la trayectoria cuadrada por parte de la formacion a la que se

aplica un controlador basado en espacio nulo con prioridad en postura.
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Figura 3.27 Trayectoria de la formacién de robots con controlador CBN prioridad en

postura para evasion de obstaculos.

Los errores de forma y postura tienden a cero en ausencia de obstaculos, y en los tiempos
t =80[s], t =100 [s] y t = 163][s] los errores de forma empiezan a crecer debido a la
presencia de obstaculos, como se indica en la Figura 3.28, pero los errores de postura

permanecen en cero con pequefas variaciones, como se indica en la Figura 3.29.
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Figura 3.28 Errores de forma de la evasion de obstaculos con prioridad en postura.
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Figura 3.29 Errores de postura de la evasion de obstaculos con prioridad en postura.

Para verificar si los robots cumplen con la evasion de los obstaculos que se encuentran

Unicamente a la altura de los mdviles se presentan la Figura 3.30, la cual muestra la

trayectoria de cada robot moévil en el plano XY respecto al tiempo, lo cual permite visualizar

si el centro de los robots pasa o se encuentran muy cerca a los obstaculos.
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«— |F100[s] Movil 1 127
O Movil 2
10 -

[0

Posicion en X [m]

Movil 1
ctonp)

¥

Posicion en Y [m]

IS (o]

o
.

Posicion en X [m]

Figura 3.30 Trayectorias paramétricas de CBN con prioridad en postura.

En la Figura 3.31, se muestra la respuesta del sistema para el seguimiento de la trayectoria

y evasién de obstaculos en la trayectoria cuadrada por parte de la formacion a la que se

aplica un controlador basado en espacio nulo con prioridad en evasion.
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Figura 3.31 Trayectoria de la formacién de robots con controlador CBN prioridad en

evasion para evasion de obstaculos.

Como se observa, la formacién no alcanza correctamente la referencia de forma y postura
para seguimiento de la trayectoria cuadrada, por lo que los errores de forma y postura son
bastante considerables, como se indica en la Figura 3.32 y Figura 3.33.
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Figura 3.32 Errores de forma de la evasion de obstaculos con prioridad en evasion.
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Figura 3.33 Errores de la evasién de obstaculos con prioridad en evasion.

Para verificar si los robots cumplen con la evasion de los obstaculos que se encuentran
unicamente a la altura de los moviles se presentan la Figura 3.34, la cual muestra la
trayectoria de cada robot mévil en el plano X Y respecto al tiempo, lo cual permite visualizar

si el centro de los robots pasa o se encuentran muy cerca a los obstaculos.

Movil 1
& (15100 ] Movil 1 12
O Movil 2
1=80 [s] =
10 + I le]
e -
200 =100 [s]
E
5 <
e o)
8 100 2 o
£ 8
F s 2 7
& =80 [s]
0
10
-2 L
2 0 2 4 6 8 10 12 14

Posicion en Y [m] 0 5 Posicion en X [m] Posicion en X [m]

Figura 3.34 Trayectorias paramétricas de CBN con prioridad en evasion.

Las sefnales de control y las salidas del sistema se pueden visualizar en el Anexo D.

En la Figura 3.35, Figura 3.36 y Figura 3.37, se muestran los campos potenciales del CBN

con prioridad en forma, CBN con prioridad en postura y CBN con prioridad en evasion,
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donde se evidencia que efectivamente el campo potencial en el CBN con prioridad en

evasion es muy pequefio y no detecta todos los obstaculos.

Campo Potencial Médulo Campo Potencial

Campo
N

Figura 3.35 Campo potencial con controlador CBN prioridad en forma.
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Figura 3.36 Campo potencial con controlador CBN prioridad en postura.
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Figura 3.37 Campo potencial con controlador CBN prioridad en evasion.
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En la Tabla 3.14 se muestran los valores del indice ISE de cada una de las variables de

forma y postura obtenidos de los controladores CBN con diferente prioridad.

Tabla 3.14 Valores del indice ISE de cada variable de la formacion.

Variable Prioridad forma | Prioridad postura | Prioridad evasion
d; [m] 4.86 6.79 621.65
d, [m] 3.98 6.22 397.62
B [rad] 0.17 1.15 12.62
X [m] 6.76 1.21 82.46
Y. [m] 6.72 2.95 397.84
z, [m] 0.66 0.39 0.40
6y [rad] 33.01 28.28 51.50

En la Tabla 3.15 se muestran los valores generales del indice ISE para los controladores

CBN con diferente prioridad.

Tabla 3.15 Valores generales del indice ISE.

Controlador ISE
Prioridad forma 56.16
Prioridad postura 46.99
Prioridad evasion 1564.09

Se evidencia que el controlador basado en espacio nulo con prioridad en postura es el que
tiene el mejor funcionamiento tanto para seguimiento de trayectoria como para evasion de
obstaculos. Esto se puede evidenciar que el indice ISE para prioridad en postura es menor

que a los controladores con prioridad en forma o en evasion.

3.6. PRUEBA 5: CONTROLADORES TIPO PID Y SMC PARA EL
LAZO INTERNO DE CONTROL DINAMICO DE LOS ROBOTS
MOVILES Y EL CUADRICOPTERO, CON CONTROLADOR
BASADO EN ESPACIO NULO PARA SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIA DE LA FORMACION.

En esta prueba, se considera un controlador basado en espacio nulo con las tareas de
forma y postura para el control de la formacién, y para el modelo dinamico de cada robot
se aplica un controlador tipo PID y un controlador SMC, la trayectoria utilizada es la

trayectoria circular que se define en la ecuacion (3.1).

En la Tabla 3.16 se pueden observar las posiciones y orientacién iniciales de cada robot.
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Tabla 3.16 Posiciones iniciales de los robots.

Robot X, [m] Yo [m] z, [m] Y, [rad]
Cuadricéptero 2 0 2.5 0
Movil 1 1 2 0 0
Movil 2 0 1 0 0

Las condiciones iniciales y deseadas de las variables de forma y postura se muestran en
la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Condiciones iniciales y deseadas de la formacion.

Variable |Parametro Valor inicial Valor deseado

dy [m] 2.49 2
Forma d, [m] 2.44 2

B [rad] 1.25 /3

x. [m] 1.03 X(t)

Ye [m] 1 y(t)
Postura = ] 0.67 0.58

0, [rad] -2.3318 0

En las ecuaciones (3.15) y (3.16) las constantes para el controlador basado en espacio
nulo (CBN).

25 0 0 (3.15)
ke=[0 25 0

08 0 0 0 (3.16)

En las ecuaciones (3.17), (3.18), (3.19) y (3.20) se muestras los valores de las constantes

para el controlador dinamico tipo PID para los robots moviles.

e o
ki, = [0(.)5 0?5] (3.18)
Q: = [061 0(.)1] (3.19)
kmzz[o(.)s 0?5] (3.20)

En la Tabla 3.18 se puede apreciar los valores de las constantes del controlador de modelo
dinamico tipo PID para el cuadricoptero.
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Tabla 3.18 Constantes del controlador dinamico tipo PID del cuadricoptero.

Robot Variable Constante Valor
k
Roll (¢) P 120
kay 15.5
k
Pitch (0) Pg 120
Kag 15.5
k
Yaw (¢) kd¢ 30
Cuadricoptero dy 5
i k., 0.15
Velocidad en x (V;)
ka, 0.02
k
Velocidad eny (V) Py 0.15
kdy 0.02
. k, 2
Velocidad en z (V) b4
ka, 0.5

En las ecuaciones (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) se muestras los valores de las constantes

para el controlador dinamico por modos deslizantes (SMC) de los robots moviles.

Am1=[0(')5 0?5] (3.21)
o, [y ¢ oz
o, :[o(.)s 0(?5] (3.23)
Kom2=[(1) (1> (3.24)

En la Tabla 3.19 se puede apreciar los valores de las constantes del controlador dinamico

por modos deslizantes (SMC) del cuadricéptero.

Tabla 3.19 Constantes del controlador dinamico SMC del cuadricoptero.

Robot Variable Constante Valor
A 2.8
Roll (¢) KD¢¢, i
Pitch () 1?9 (1)2
Cuadricéptero /109 0'5
) )
Yaw
@) Kp,, 0.01
Velocidad en z (V) I?Z 041
Dy .
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En la Figura 3.38 se muestra la respuesta del sistema para el seguimiento de la trayectoria
circular por parte de la formacién en la que se aplica el controlador basado en espacio nulo,

y los controladores dinamicos tipo PID y SMC.

Ref. Centroide
=== PID
SMC

3.5 - (=133 |
- t=0 [s] ¥
2.5 4’

[a%]
!

1.5 4

=y

Posicion en Z [m]

0.5

Posicion en X [m] Posicion en Y [m]

Figura 3.38 Respuesta del sistema con los controladores dinamicos tipo PID y SMC.

Como se puede apreciar, el centroide de la formacién alcanza la referencia de la
trayectoria, debido a que el objetivo de los controladores de modelo dinamico es el
seguimiento de las velocidades que provienen del controlador de formacién, se presentan
los errores de las velocidades de cada uno de los robots. Las sefales de control y las

salidas del sistema se pueden visualizar en el Anexo E.

En la Figura 3.39 se puede apreciar los errores de la velocidad en el eje x del cuadricoptero

con los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.39 Error de la velocidad en X del cuadricéptero.
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En la Figura 3.40 se puede apreciar los errores de la velocidad en el eje y del cuadricoptero

con los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.40 Error de la velocidad en Y del cuadricéptero.

En la Figura 3.41 se puede apreciar los errores de la velocidad en el eje z del cuadricoptero

con los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.41 Error de la velocidad en Z del cuadricoptero.

En la Figura 3.42 se puede apreciar los errores de la velocidad lineal del robot mévil 1 con

los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.42 Error de la velocidad lineal del robot movil 1.

En la Figura 3.43 se puede apreciar los errores de la velocidad angular del robot movil 1

con los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.43 Error de la velocidad angular del robot movil 1.

En la Figura 3.44 se puede apreciar los errores de la velocidad lineal del robot mévil 2 con

los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.44 Error de la velocidad lineal del robot movil 2.

En la Figura 3.45 se puede apreciar los errores de la velocidad angular del robot movil 2

con los controladores dinamicos tipo PID y SMC.
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Figura 3.45 Error de la velocidad angular del robot movil 2.

En la Tabla 3.20 se muestran los valores del indice de desempefo ISE para cada una de

las velocidades de los robots.
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Tabla 3.20 Valores del indice ISE de las velocidades de cada robot.

Variable Controll?gor tipo Controlador SMC
V., [m/s] 0.02 0.24

Vy [m/s] 0.01 0.13

V, [m/s] 0.27 0.12

Uy [m/s] 0.05 0.11

W, [m/s] 0.09 0.3

U, [m/s] 0.001 0.0003

W, [m/s] 0.14 0.31

En la Tabla 3.21 se muestran los valores generales del indice ISE para los controladores
dinamicos tipo PID y SMC.

Tabla 3.21 Valores generales del indice ISE

Controlador ISE
Tipo PID 0.581
SMC 1.2103

Donde se evidencia que el controlador dinamico tipo PID tiene un mejor rendimiento tanto
para el cuadricoptero como para el robot movil, ya que presenta un valor de indice ISE

menor que el del controlador dinamico por modos deslizantes.
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4. CONCLUSIONES

e Se estudioé los modelos cinematicos y dinamicos de: un robot mévil de traccién
diferencial de dos ruedas con restriccion no holonémica mejorada, y un

cuadricoptero y se verifico el correcto funcionamiento de cada robot en lazo abierto.

o Se determind el modelo matematico de la formacion heterogénea compuesta por
dos robots méviles y un cuadricoptero mediante la técnica de estructura virtual que
establece relaciones geomeétricas entre los robots, permitiendo mantener una forma

y postura deseada.

e Sedisefo los controladores tipo PID y basado en espacio nulo de dos tareas (forma
y postura) aplicados al modelo matematico de la formacién heterogénea y se
comprobé su correcto funcionamiento para seguimiento de las diferentes

trayectorias consideradas.

o Se disefd los controladores basados en espacio nulo de tres tareas con prioridad
en forma, postura y evasion de obstaculos mediante el método de campos
potenciales, aplicados al modelo matematico de la formacion y se evidencid su
correcto funcionamiento para seguimiento de las diferentes trayectorias

consideradas en las que se ubicaron varios obstaculos.

e Se disefid los controladores tipo PID y SMC para el seguimiento de velocidad del
modelo dinamico de cada robot que conforma la formacion (moviles y

cuadricoptero), obteniéndose un buen desempefio de cada controlador.

e Se utilizé el método directo de Lyapunov para el andlisis de estabilidad de cada
controlador desarrollado, mediante el cual se garantiz6 matematicamente que los

errores de las variables a controlar convergen a cero y el sistema es estable.

e Se utilizé el indice de desempefio ISE para determinar el controlador con mejor

rendimiento en cada una de las pruebas realizadas.

e Se realizé una comparacion de los controladores tipo PID y basado en espacio nulo
mediante el indice ISE mostrandose resultados similares en los que el controlador
basado en espacio nulo tiene mejor desempefio al considerar tantos los modelos

cinematicos como los modelos dinamicos de cada robot.

e Se realizé la comparacién del funcionamiento de los controladores basados en

espacio nulo con diferente prioridad mediante el indice ISE, en las que el
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controlador que cumpli® de mejor manera con los objetivos de control fue el

controlador con prioridad en postura.

e Se realizdé una comparacion de los controladores tipo PID y SMC para el modelo
dinamico de cada robot mediante el indice ISE, teniendo como resultado un mejor
funcionamiento del controlador tipo PID para el manejo de las velocidades de cada

robot.
RECOMENDACIONES

e Para las sefales de control se debe tomar en cuenta los valores maximos de
velocidades que soportan cada una de las plataformas robdticas consideradas, con

el fin de protegerlas en caso de implementacion en un robot real.

e Es recomendable utilizar técnicas de calibracion para las constantes de los
controladores, con el fin de obtener un mejor rendimiento de los controladores que

van a ser implementados.
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ANEXOS

ANEXO A

Derivadas Parciales del Jacobiano de Forma y Postura

Las expresiones matematicas de las derivadas parciales respecto a las posiciones de los
robots, presentes en la ecuacién (2.10) y se pueden obtener mediante el cédigo

desarrollado en Matlab presentado a continuacion:

clear all;
clc;

syms x1 x2 x3 yl y2 y3 z1l z2 z3

$% Ecuaciones del modelo cinemdtico de la formacidén
dl=((x1-x3) "2+ (y1-y3) "2+ (2z1-23)"2)"(1/2);
d2=((x1-x2) "2+ (y1-y2) "2+ (2z1-22)"2)"(1/2);
d3=((x2-%x3) "2+ (y2-y3) "2+ (22-23)"2)"(1/2) ;

beta=acos ( (d1"2+d2"2-d3"2) / (2*d1*d2)) ;

—~

xc=(x1+x2+x3)/3;
ye=(yl+y2+y3)/3;
zc=(z1+z2+23)/3;
teta=atan ((x3-x2)/(y3-y2));

%% Derivadas parciales
% Distancia 1
ddldx1l=diff (dl,x1)
ddldx2=diff (dl,x2)
ddldx3=diff (dl,x3)
ddldyl=diff (dl,yl)
ddldy2=diff (dl,y2)
ddldy3=diff (dl,y3)
ddldzl=diff (dl, z1l)
% Distancia 2
dd2dx1=diff (d2,x1)
dd2dx2=diff (d2,x2)
dd2dx3=diff (d2,x3)
dd2dyl=diff (d2,y1l)
dd2dy2=diff (d2,y2)
dd2dy3=diff (d2,y3)
dd2dzl=diff (d2, z1)
% Angulo beta
dbetadxl=diff (beta,xl)
dbetadx2=diff (beta,x2)
dbetadx3=diff (beta,x3)
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dbetadyl=diff
dbetady2=diff
dbetady3=diff
dbetadzl=diff

beta, yl
beta,y2
beta,y3
beta, zl

,_\,_\,.\,-\
—_ — — —

Q

$ Posicidén del centroide en el eje x
dxcdxl=diff (xc,x1)

dxcdx2=diff (xc, x2
dxcdx3=diff (xc,x3
dxcdyl=diff (xc,yl
dxcdy2=diff (xc,y2
dxcdy3=diff (xc,y3
dxcdzl=diff (xc, zl

o~ o~~~ o~ —

)
)
)
)
)
)

[}

% Posicidén del centroide en el eje vy
dycdx1l=diff (yc,x1)

dycdx2=diff (yc,x2
dycdx3=diff (yc, x3
dycdyl=diff (yc,yl
dycdy2=diff (yc,y2
dycdy3=diff (yc,y3
dycdzl=diff (yc,zl

—_ — — — — ~—

[}

% Posicién del centroide en el eje z
dzcdxl=diff (zc,x1)

dzcdx2=diff (zc, x2)
dzcdx3=diff (zc,x3)
dzcdyl=diff (zc,yl)
dzcdy2=diff (zc,y2)
dzcdy3=diff (zc,y3)
dzcdzl=diff (zc,zl)

[s)

% Angulo de orientacién de la formacién
dtetadxl=diff (teta,xl)

dtetadx2=diff (teta, x2
dtetadx3=diff (teta,x3
dtetadyl=diff (teta,yl
dtetady2=diff (teta,y2
dtetady3=diff (teta,y3
dtetadzl=diff (teta, zl

A,-\A,.\,.\,.\
—_ — — — — ~—

106



ANEXO B
SALIDAS Y SENALES DE CONTROL DE LA PRUEBA 2

Variables de forma y postura de la formacién heterogénea en el seguimiento de trayectoria

tipo Curva Lemniscata.

PID
= = =C.B.N.

3.5

d, [m]

25 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.1 Distancia entre el cuadricoptero y el robot movil 1.

32— PID
- = =C.B.N.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.2 Distancia entre el cuadricoptero y el robot mévil 2.
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PID
= = =C.B.N.

[ [rad]
- R
\

0.4 & I I I I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura B.3 Angulo de la formacién entre las distancias 1y 2.

Il Il | | | Il I | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.4 Posicion del centroide en el eje X.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.5 Posicién del centroide en el gje Y.
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2k
PID
= = =CBN._
A
| | | | | | 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]
Figura B.6 Posicion del centroide en el eje Z.
2k
PID
- = =CBN._
1=
| | | | | | | L L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura B. 7 Angulo de orientacion de la formacion.

Acciones de control del controlador de formacién para cada uno de los robots.

T PID
= = =C.B.N.
0.5
~
z' \
E  or
x
>
1
]
-0.5 T
1
!
1L ! ! I I I ! ! I I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.8 Velocidad del cuadricoptero en el eje X.
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u, [m/s]

V_ [m/s]

z

PID
- — =CB.N.

)
E
>>-
-0.5 -
A+
L L | | | | | L L I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]
Figura B.9 Velocidad del cuadricoptero en el eje Y.
T PID
— = —C.B.N.
05
A
L L | | | L | | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]
Figura B.10 Velocidad del cuadricoptero en el eje Z.
T PID
= = =C.B.N.
}
05+
|
o=
Vo
0 —
0.5
A+
Il Il | | | Il | | | I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura B.11 Velocidad lineal del robot movil 1.
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w, [rad/s]

w, [rad/s]

PID

057

o
L

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.12 Velocidad angular del robot movil 1.

PID

| Il I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura B.13 Velocidad lineal del robot movil 2.

W PID
- — —CBAN.

0.5 Ir

0 -

\ =
/

05|

ERS

1 1 | | | 1 | | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo [s]

Figura B. 14 Velocidad angular del robot moévil 2.
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ANEXO C

SALIDAS Y SENALES DE CONTROL DE LA PRUEBA 3

Variables de forma y postura de la formacion heterogénea en el seguimiento de trayectoria
senoidal.

PID
— — —C.B.N.

3.5

d, [m]

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 1 Distancia entre el cuadricoptero y el robot mévil 1.

32+ PID
= = =C.B.N.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 2 Distancia entre el cuadricoptero y el robot movil 2.
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Xg [m)

Yo ]

0.4

0.2

PID

= = =C.B.N.
Il L | 1 | Il 1 | | I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
FiguraC. 3 Angulo de la formacion entre las distancias 1y 2.
pD [~
= = =C.B.N.
1 1 | | | 1 | | | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 4 Posicion del centroide en el eje X.

20

40

60

80

100
Tiempo [s]

120

140

160

Figura C. 5 Posicién del centroide en el gje Y.
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PID
= = =C.B.N.

| | | | Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 6 Posicion del centroide en el eje Z.

PID
— — —CBN.

0F
1 | | 1 1 | | 1 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 7 Angulo de orientacion de la formacién.

Acciones de control del controlador de formacién para cada uno de los robots.

T PID
- = =C.B.N.
- 3
0.5 1
I
o |
E  oH
x
>
-0.5
s ! ! ! ! I I I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 8 Velocidad del cuadricéptero en el eje X.
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V_ [m/s]

z

u, [m/s]

0 20

40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]
Figura C. 9 Velocidad del cuadricoptero en el eje Y.
T PID
= = =C.B.N.
05
0 L wl
I
-0.5
|
-1
L L | | | L | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura C. 10 Velocidad del cuadricéptero en el eje Z.

0 20 40 60 80 100

Tiempo [s]

120 140 160 180

Figura C. 11 Velocidad lineal del robot movil 1.
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S or! - —
- P
L
Ill
-0.5 '|i
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|
L
| 1 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura C. 12 Velocidad angular del robot movil 1.
r PID

u, [m/s]

w, [rad/s]

Il Il | | | Il I | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura C. 13 Velocidad lineal del robot movil 2.

1 PID
= — —C.B.N.

0.5

0 L -
-0.5

AF

| Il Il | | Il Il | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura C. 14 Velocidad angular del robot moévil 2.
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ANEXO D

SALIDAS Y SENALES DE CONTROL DE LA PRUEBA 4

Variables de forma y postura de la formacion heterogénea en el seguimiento de trayectoria

cuadrada con evasion de obstaculos.

i I P. Forma
3 l"‘l ||= = =P. Postura
[ h | |= = =P.Evasion
28 R I It
[ I 1
| 0 I I
2.6 I 1 h [ R
—_ [ R NN n! !
I\
£ \ L L 1
24 1, o N ' ogo._
5 (] ) "y \ -
° L i i nat g
U ;N [ ! oty
22 \ 1 L} \ f \\ r ‘l
LI ’,, Y 1 R AN [l t\\
h AL e et o |1~‘l \J—'}'\—L———-‘J' V7 S ===
2 === T 1 N\ \ 4 v
y - \’ v v -
1.8
| 1 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura D. 1 Distancia entre el cuadricoptero y el robot mévil 1.
34 F P. Forma
n \ — = =P. Postura
3.2 JI| I| = = =P. Evasion
1 '| I 'l
3t Iy l“ I
I Iy Iy Iy Iy
— 281 Iy “ Iy f Iy
E Ir‘ll T B '\|l [
26 1 ] ! I
© iy fon ""{ ) 1L SR SN
241V, Mo Iy ! Jn,
Y l'“l ! Fyp ) I I
2211 [ A /i n
\ 1 { ]
\ \ s \ LU REER 1 Al ”, N
ol ~ _\7.*_-..-..-..-.._4_ —_— S ~ —\_,l\_’_,___\kl |/’ S —— .
18 L L ! ! ! L ! ! ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura D. 2 Distancia entre el cuadricoptero y el robot movil 2.
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[ [rad]

Xg [m)

Yo ]

0.5

B P. Forma
" — = —P. Postura
I\ = = =P. Evasion
1 ~
f -1 ;‘ Y
f ’ |‘. \ 1
s ‘l \‘ " \ |
\ / . _‘\ A'&N " 7N I r S—
A e Yoy, T N / Aoy ”
IR { 1\ N W ol s
t - \ ” 1
1 vV W,
I / "
| v W 1
\ 1
L ‘\" 1y ll
V! ‘\‘ I
1 U]
L ! V!
!
L L | | | L | | | I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura D. 3 Angulo de la formacion entre las distancias 1y 2.

P. Forma

= = —P. Postura
= = =—P. Evasion

O =
Il Il | | | Il I | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura D. 4 Posicion del centroide en el eje X.
10 _
P. Forma
= = =P. Postura
8k = = =P. Evasion
6 =
3
Y
4 =
2 -
0 _\s = = = I Il | | Il Il | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura D. 5 Posicién del centroide en el gje Y.
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Yo Im]

10

P. Forma
= = =—P. Postura
gL = = =P. Evasion
6 =
\
\Y

4 +
2 f—

or = === 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura D. 6 Posicién del centroide en el eje Z.
2 —
- P. Forma
- -~ -~ -~
z = . > e =P. Postura L
\/— = = P. Evasion t
\J
1 1 1 1 1 1 1 1 | ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura D. 7 Angulo de orientacion de la formacion.

Acciones de control del controlador de formacién para cada uno de los robots.

V_ [m/s]

X

0.5

N = = =—P. Forma

= — —P. Postura

P. Evasion
v
L Il
il
i
1
] ] 1 1 1 1 1 1 ] ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura D. 8 Velocidad del cuadricéptero en el eje X.

119



V_[m/s]

z

V_ [m/s]

u, [m/s]

= = —P.Forma
[ = = =P. Postura
P. Evasion

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura D. 9 Velocidad del cuadricoptero en el eje Y.
T = = =—P.Forma
= = —P. Postura
P. Evasion
05
] 1 I\
OL‘l\ T”Tr‘ TR & i/L\#
I
05t
At
L L | | | L | | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura D. 10 Velocidad del cuadricoptero en el eje Z.
r = = —P.Forma
— — —P. Postura
| i P. Evasion
0.5 r | |
all 'l A |l
- 78 N I NP AN
lr l‘ Y ]
0r I| \’ [ )
h
b
1
-0.5 -
1+
| | | | | | | Il Il I}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura D. 11 Velocidad lineal del robot movil 1.

120



u, [m/s]

w, [rad/s]

w, [rad/s]

= = —P.Forma
— = —P. Postura
P. Evasion

0.5

o

| 1 | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura D. 12 Velocidad angular del robot movil 1.
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= = —P. Postura
P. Evasion

0.5

-0.5
-
L L | | | L | | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura D. 13 Velocidad lineal del robot movil 2.

T | = = —P.Forma
1 = — —P. Postura
1 P. Evasion
|
1

o

20 40 60 80 100

Tiempo [s]

120 140 160 180 200

Figura D. 14 Velocidad angular del robot moévil 2.
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ANEXO E
SALIDAS Y SENALES DE CONTROL DE LA PRUEBA 5

Velocidades de salida de cada uno de los robots en el seguimiento de una trayectoria

circular.
PID
1L - — —sMC
0.8 it
0.6 ,"
) Iy
= 1
E 04l
x
> 1y "
0.2‘|-|“'\\__— 3
! v — - _— —
0 L 1 -~ - - -
| T — -
02-" —
L L | | | L | | | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
Figura E. 1 Velocidad de salida del cuadricoptero en el eje X.
PID
0.2 S - = =SMC
l‘ - —T TS S~
0 , Ve ~ i
v, S — _— -
2 02 —
E
>
> 04 [+
-0.6 |-
-0.8 -
| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura E. 2 Velocidad de salida del cuadricoptero en el eje Y.
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PID
- — =SMC

12 I I | | | I | I | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura E. 3 Velocidad de salida del cuadricéptero en el eje Z.

PID
- — =SMC

02 I I I I I I I I I ]
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura E. 4 Velocidad lineal de salida del robot movil 1.

0.4

PID
- — —SMC

0.2

.06 I 1 1 I I 1 1 I I |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

Figura E. 5 Velocidad angular de salida del robot mévil 1.
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w, [rad/s]

=T

PID
- = =SMC

0.6

04

p e

0.2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura E. 6 Velocidad lineal de salida del robot movil 2.

PID
- — =SMC

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

Figura E. 7 Velocidad angular de salida del robot mévil 2.

Acciones de control del controlador individual para el modelo dinamico de cada uno de los

robots.

U, IN]

PID
- — =SMC

20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura E. 8 Fuerza de empuje aplicada al cuadricéptero.
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U, INm]

PID
- — =SMC

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura E. 9 Torque aplicado al cuadricéptero en el eje X.
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| - = =swmc| |

b

—— e ———— —— ——— e

Il Il | | | Il I | | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura E. 10 Torque aplicado al cuadricéptero en el eje Y.
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51
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Figura E. 11 Torque aplicado al cuadricéptero en el eje Z.
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u, [m/s]

PID
- - —sMC
0
0.5
- ! I I ! ! I I ! ! |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura E. 12 Velocidad lineal de control del robot movil 1.
! PID
- - -smc
0.5 |-
0
05
1L I | | I | 1 | I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]
Figura E. 13 Velocidad angular de control del robot mévil 1.
PID
- — —sMC
0
05
-1 | | | I | I | I | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura E. 14 Velocidad lineal de control del robot movil 2.
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PID
— — —SMC

15 20 25 30 35 40 45
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Figura E. 15 Velocidad angular de control del robot mévil 2.
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