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Resumen

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por su siglas en inglés Unmanned Aerial
Vehicle) en sus inicios a la actualidad han sido utilizados para realizar actividades del
sector militar, posteriormente a sus inicios y debido a sus caracteristicas se han empleado
para realizar distintas actividades del sector agricola.

En el presente trabajo se instrumenta e implementa un UAV de bajo costo para estimar
los desniveles en terrenos agricolas. Para llevar a cabo la tarea se utiliza un vehiculo
multi-rotor de cuatro rotores, armado con un kit comercial, el cual estd instrumentado
con un sensor laser LIDAR (por sus siglas en inglés Light Detection And Ranging) en
direccién a la superficie. Ademas, se implementa en la aeronave una estrategia de control
basada en un PID optimizado, que permite ejecutar la misiéon de vuelo de una forma

auténoma.

Respecto a la técnica de control se optimiza un PID por medio del método del
gradiente descendente que minimiza un indice de desempeno cuadratico, el cual penaliza
la convergencia del estado con respecto al estado deseado y por consiguiente se logra una

disminuciéon del consumo energético de la aeronave.
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) have been used from their inception to the present
day for activities in the military sector. Subsequently, due to their capabilities, they have
also been employed for various tasks in the agricultural sector.

This work builds and implements low-cost UAV to measure unevenness in agricultural
land. To carry out the task, a quadrotor is used, armed with a commercial kit, which is
instrumented with a LiDAR (Light Detection And Ranging) laser sensor, pointing in the
direction of the surface. In addition, an optimized PID control strategy is implemented
in the aircraft, which allows the flight activity to be carried out autonomously.

Regarding the control technique, a PID is optimized through the descending gradient
method that minimizes a quadratic performance index, which penalizes the convergence of
the state to the desired trajectory and consequently a reduction in the energy consumption
of the aircraft is achieved.






Acrénimos

UAV:Unmanned Aerial System (Vehiculo Aéreo No Tripulado).

PID:Control proporcional integral y derivativo.

LiDAR:Light Detection and Ranging system (Sistema de deteccion y rango de luz).
MDE:Modelos de elevacion digitales.

PWM:Pulse-width modulation (Modulaciéon por ancho de pulso).
UGV:Unmanned Ground Vehicle (Vehiculo terrestre no tripulado).
AUV:Autonomous Underwater Vehicle (Vehiculo submarino autonomo).

ToF:Tecnologia de tiempo de vuelo.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se hace una breve descripcion sobre el estado del arte y los antecedentes
de la investigacion, asi como la motivacion y justificacion de este trabajo, el planteamiento
del problema, los objetivos y la hipotesis.

1.1. Antecedentes

Los UAV’s (por su siglas en inglés, Unmanned Aerial Vehicle) pueden describirse
como aeronaves que no requieren de un piloto abordo y que son capaces de realizar
operaciones criticas sin poner en riesgo la seguridad humana. En sus inicios se utilizaban
principalmente en actividades militares, y aunque contintian desempenando un papel
importante en ese ambito, con el tiempo comenzaron a emplearse también en diversas

aplicaciones civiles [1].

La industria de los drones ha experimentado un notable crecimiento al ser vehiculos
aéreos seguros, ligeros, robustos, méas accesibles y rentables, idéneos para llevar a cabo
actividades como el acceso a zonas afectadas por desastres, movilidad rapida, misiones
aéreas y funciones de carga util [2]. Los UAV cuentan con el equipo necesario para
realizar sobrevuelos auténomos y /o remotos, que permite controlar los tres movimientos de

posicion traslacional y los tres movimientos angulares de orientacion de la aeronave [3].
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En cuanto a su clasificaciéon fisica, los UAV’s se dividen principalmente en dos tipos,
segtin la configuracion de sus alas. Las aeronaves de ala fija, similares a los aviones
convencionales, se caracterizan por realizar despegues horizontales y ofrecer mayor
autonomia y tiempo de vuelo. Por otro lado, las aeronaves de ala rotatoria, como los
multirrotores, destacan por su capacidad de despegue y aterrizaje vertical, asi como por
su agilidad y habilidad para realizar vuelos estacionarios.

Los multirrotores, en particular, son vehiculos capaces de despegar y aterrizar
verticalmente. GLos multirrotores, en particular, son vehiculos capaces de despegar
y aterrizar verticalmente. Gracias a su facilidad de operaciéon, al no requerir tanta
experiencia como un vehiculo de ala fija, y a su bajo costo, han sido ampliamente
utilizados en diversas areas, tales como exploracién, navegaciéon en zonas de dificil
acceso, reconocimiento de terrenos e investigacion, entre otras. Estas capacidades han
facilitado la realizacion de tareas que, para los seres humanos, podrian resultar complejas
o peligrosas [4].

En el area de investigaciéon de control automatico, los multirrotores han sido de
gran utilidad ya que permiten probar y disenar algoritmos de control que pueden ser
implementados e incluso adaptados en este tipo de plataformas. Los multirrotores,
presentan una dindmica altamente acoplada y no lineal, que puede ser estabilizada
mediante cuatro entradas de control. Esta complejidad ha captado la atencion de

numerosos especialistas en control y teoria de sistemas.

En los vehiculos aéreos no tripulados, el ajuste de los parametros del controlador también
puede realizarse durante pruebas experimentales en tiempo real. Esta caracteristica ha
contribuido a que los controladores PID sigan siendo utilizados en los principales sistemas
comerciales de piloto automatico, como ArduPilot, MicroPilot y Paparazzi Autopilot [5].

En la literatura, el control Proporcional-Integral-Derivativo (por su acrénimo PID)
ha sido considerablemente utilizado para la estabilizaciéon de cuadrirrotores, debido a
su simplicidad y robustez [6]. Aunque existen diversos métodos de sintonizacion de
ganancias reportados, éstos buscan una operaciéon satisfactoria del lazo de control mas
no el punto 6ptimo de operacién con un valor minimo de desviacién en la respuesta de la

variable controlada [7].
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La programaciéon dindmica es un enfoque frecuentemente empleado en la resolucion
de problemas de optimizacion, tanto discretos como continuos. Se fundamenta en la
ecuacion de Bellman, a partir de la cual se derivan distintos algoritmos que permiten

encontrar soluciones optimas [8].

Este tipo de enfoques es util cuando se puede formular el problema de control en
términos de una funcién de valor o de retorno bien definida. Sin embargo, en muchos
casos practicos, como en el disenio de un controlador PID, la complejidad y no linealidad
del sistema hacen que no sea posible obtener una solucién analitica directa. Uno de
los enfoques mas comunes es el algoritmo de gradiente descendente, el cual permite
aproximar los parametros 6ptimos del control PID. Este algoritmo tiene como objetivo
minimizar un indice de desempeno J, de tal forma que se penalice la convergencia del
estado al deseado y, a su vez, se optimice el uso de energia [9].

El algoritmo de gradiente descendente es un método de optimizacion ampliamente
utilizado para ajustar los parametros de modelos en algoritmos de aprendizaje automético.
A través de un proceso iterativo se calcula el gradiente de la funcién objetivo para
acercarse progresivamente a su soluciéon 6ptima. Como resultado, se obtiene la funcion de
pérdida minima y se determinan los parametros correspondientes. Su propo6sito principal
es resolver el problema de encontrar el minimo, cuya idea basica consiste en aproximarse
constantemente al 6ptimo. En particular, la direccién de optimizacién en cada paso
corresponde a la direccion del gradiente [10].

Para problemas continuos, el algoritmo de gradiente es un método directo en el que
se genera una secuencia de soluciones nominales que convergen al 6ptimo. Cada nueva
solucién se obtiene incrementando la solucion anterior en la direccion del gradiente de la

funcion de retorno.

En el trabajo [11] se implementa un controlador PID en tiempo real mediante ajuste
por gradiente descendente para un sistema de extraccién de aceites esenciales por
destilacion al vapor. Se muestra que este método se adapta al sistema, ya que es sensible
a cambios de pardmetros y robusto, pudiendo compensar perturbaciones de carga y

variaciones en el punto de ajuste.
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El énfasis en el desarrollo y aplicacion de esta teoria moderna de optimizacion ha sido
impulsado no s6lo por las demandas de la tecnologia, sino también por la disponibilidad
de productos informaticos. Los efectos méas significativos han sido causados por la
computadora digital, que ha permitido encontrar soluciones a numerosos problemas
complejos que resultan intratables de manera analitica. En los tltimos anos han surgido
una gran cantidad de algoritmos destinados a la resolucién de problemas de optimizacion.
Cada problema suele presentar caracteristicas particulares que, con frecuencia, requieren
la aplicacién de técnicas especificas para alcanzar soluciones satisfactorias.

Los sistemas de medicion por laser son referidos como LiDAR, (por sus siglas en inglés,
Light Detection and Ranging system). Estos sistemas permiten hacer mediciones y
detectar objetos a través de un laser. El funcionamiento bésico de un sensor LiDAR
consiste en medir el tiempo que tarda una senal laser en viajar desde el transmisor hasta

la superficie reflectante de un objeto y regresar al receptor [12].

Los sensores LiDAR utilizan ondas electromagnéticas; por ello, tienen una mejor
resolucion en comparacion con sensores que miden la distancia mediante ondas actsticas,
las cuales pueden sufrir pérdidas en el aire y cuyas mediciones son limitadas a distancias
cortas. La generacion de imagenes en 3D por medio de sensores LiDAR generalmente
se logra determinando la distancia a multiples puntos en un objeto o en una escena,
y luego creando una nube de puntos muy detallada de esas mediciones [13|. Los
sensores LiDAR pueden proporcionar Modelos Digitales de Elevaciones (MDE, por
sus siglas en inglés), que se estan convirtiendo en una practica estandar en areas

relacionadas con el espacio [14].

Para poder conocer el dimensionamiento y posicionamiento de objetos en el espacio
existe la técnica de la fotogrametria. Los UAV de ala fija o rotatoria, manejados de
manera manual, semimanual o auténoma, son capaces de realizar la adquisiciéon de
datos fotométricos con camaras digitales. Las fotografias aéreas se conseguian con
ayuda de avionetas y helicopteros, esto significaba riesgos y costos muy altos, las
fotografias satelitales también eran ttiles para este tipo de trabajo pero eran de muy
baja definiciéon. La fotogrametria tradicional requiere que las imagenes adquiridas
tengan posiciones y angulos de incidencia conocidos. De esta forma, el desarrollo de



1.1 Antecedentes 5)

los vehiculos aéreos no tripulados (drones), la mejora y reduccion de peso de diferentes
sensores (especialmente las cdmaras tipo RGB) junto con la adecuada estabilizacion,
con sistemas inerciales de 3 ejes, han logrado que la fotogrametria clasica junto con
los drones ayuden para prevencion de deslizamientos de tierra en la ciudad de México [15].

De igual forma, la empresa Pix4D; creadora de software para fotogrametria [16] explica
como la fotogrametria en conjunto con el LIDAR, especialmente el escaneo laser terrestre,
aportan més detalles a un proyecto que quiza no se hubieran conseguido por separado.

En la actualidad existen drones que realizan misiones de cartografia para la obtencion
de medidas de la superficie terrestre que posteriormente se plasman graficamente a escala
reducida. Entre los drones comerciales que existen para realizar este tipo de actividades
estd el WintraOne gen II package RX1RII un dron de ala fija con despegue vertical
diseniado para levantamientos topograficos a gran escala [17], cuyo costo aproximado es
de $21,830 dolares americanos [18].

En tareas de agricultura de precision se utiliza la fotogrametria, que consiste en
tomar numerosas fotos georreferenciadas. La cdmara va suspendida en un UAV la
cual sobrevuela el area que se desea analizar. El dron de ala fija Sensefly EBee X
tiene un costo aproximado de $406,375 pesos mexicanos [19], es un sistema de mapeo
fotogramétrico de gran cobertura para una precision topografica bajo demanda. El EBee
X es compatible con multiples cAmaras de nivel profesional, las cuales estan optimizadas
para la fotogrametria profesional de drones. El EBee X, captura fotos aéreas nitidas en
una variedad de condiciones de luz y produce iméagenes detalladas, ortomosaicos vividos
y modelos de superficie digitales de alta precision [20].

Los sensores en el mercado que mas se utilizan para tareas relacionadas en la
construccion de nivelacion y alineacion, es el LIDAR (Léaser Leica Lino L4pl) el cual

es un sensor laser multilinea que tiene un costo de 210 mil pesos en territorio nacional [21].

El gradiente descendente es un algoritmo que se utiliza en distintos problemas de
investigacion. Un ejemplo de ellos se presenta en el trabajo sobre el calentamiento por
microondas basado en una estructura de radiacion rotativa [22|, donde se integra este

método en el aprendizaje automatico para optimizar los tiempos de calentamiento en
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angulos determinados de un material empleado en edificaciones, logrando mejorar la
uniformidad del material con alta eficiencia. Otro ejemplo es el estudio de la aerodindmica
o del flujo en los conductos de los sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado,
donde el aire se transmite y distribuye a través de los conductos dentro de un edificio. El
método de descenso de gradiente se utiliza para investigar la minimizacion de la disipacion
de energia restringida por la ecuacién de Navier-Stokes con condiciones de contorno no
lineales [23].

1.2. Justificacion

El uso de nuevas tecnologias en la agricultura ha crecido considerablemente en los
altimos afios como parte de un enfoque eficaz hacia la gestién sostenible. Tal es el caso
del monitoreo de cultivos mediante UAV, los cuales ayudan a los agricultores a planificar
y realizar mejoras continuas en sus cosechas [24].

El dron DJI RTK o multiespectral permite analizar distintos cultivos para identificar
plagas o estrés hidrico. Sin embargo, su costo es elevado, aproximadamente $182,999
pesos mexicanos [25]. También existen herramientas de software para fotogrametria,
cartograffa, reconocimiento de entornos, conteo de plantas y deteccion de surcos, como
ReCap Pro o Agisoft Metashape, cuyo costo igualmente es muy alto.

La investigacion y aplicacion de UAV’s en el sector agricola destaca por ofrecer la
oportunidad de mejorar el monitoreo de cultivos, del suelo y el analisis de campo.
Ademas, estas plataformas permiten que las tareas de seguimiento se realicen de forma
méas sencilla, precisa y cercana, reduciendo costes y tiempos [26]. La agricultura en
México es considerada el sector productivo mas importante desde un punto de vista
econdémico, social y ambiental, ya que de ella dependen la alimentacién primaria de
millones de personas, el incremento de la poblacion productiva y la preservacion del
entorno. No obstante, el sector agricola se enfrenta a crecientes vulnerabilidades y a la
degradacion de los recursos naturales.
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Diversos estudios senalan que, en México, la agricultura es la mas afectada por
huracanes y tormentas tropicales, pues los fuertes vientos, las lluvias constantes y las
inundaciones impactan directamente en los cultivos y la ganaderia. A esta problematica
se suma el hecho de que el acceso a la financiacion rural sigue siendo un desafio, a pesar
de la existencia de bancos nacionales de desarrollo [27].

En el mercado existen kits de bajo costo para armar cuadrirrotores, los cuales pueden
instrumentarse con la tecnologia necesaria para realizar misiones de vuelo. Estos vehiculos
pueden equiparse con distintos sensores; por ejemplo, los sensores LIDAR, que recopilan
datos y, mediante la generacién de nubes de puntos, permiten la reconstrucciéon de mapas
en 3D.

Los UAV'’s requieren de autopilotos para poder ser controlados mediante la ayuda de
un operador en tierra. Uno de los autopilotos mas conocidos para desempenar este tipo
de tareas es el llamado: Pixhawk. Los distintos autopilotos que existen utilizan controles
PI y PID para estabilizar las plataformas réboticas.

En la literatura se reportan trabajos que emplean UAV de ala fija para el seguimiento
de trayectorias especificas. En este tipo de aeronaves se aplican controles PI o PID;
sin embargo, en muchos casos no se analiza el consumo de energia, lo que deja abierta
una linea de investigacion. El algoritmo de gradiente descendente permite obtener las
ganancias 6ptimas de un controlador, como el PID. Al optimizar dichas ganancias se
minimiza el indice de desempeno, logrando que la convergencia del estado hacia la
trayectoria deseada sea menos abrupta. Para la aeronave, esto implica un menor consumo

energético y, en consecuencia, mayor tiempo de vuelo.

La construccién de un cuadrirrotor de bajo costo, instrumentado con un sensor laser
LiDAR, puede ayudar a los agricultores a obtener informacién sobre los desniveles
presentes en la superficie de sus terrenos mediante mapas bidimensionales. Dado que las
superficies agricolas abarcan grandes extensiones, el cuadrirrotor debe ejecutar rutinas

de vuelo prolongadas.
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1.3. Planteamiento del problema

En la agricultura, resulta fundamental obtener informacion sobre la superficie del
terreno, como los desniveles existentes ya que esta informacion permite ayudar a los
agricultores a tomar decisiones més precisas en sus actividades. Aunque comercialmente
existen UAV’s con aplicaciones agricolas, estos suelen tener costos elevados, y al tratarse
de sistemas cerrados los usuarios no pueden modificar sus caracteristicas.

Para controlas estos UAV se suele utilizan los controladores PID porque son efectivos
para mantener la estabilidad y el control preciso de la aeronave, incluso cuando enfrentan
perturbaciones externas como cambios en el viento. Sin embargo, aunque estos sistemas
son muy eficientes en el control, no priorizan el consumo energético, que es un aspecto

crucial para su rendimiento.

En este trabajo se implement6 un sistema de bajo costo que permite capturar una serie
de puntos sobre la superficie del terreno, los cuales se procesaron para generar un mapa
tridimensional. Ademas, se optimizaron las ganancias del control PID con el fin disminuir
el consumo energético y lograr un funcionamiento mas eficiente del UAV.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Construir un Vehiculo Aéreo no Tripulado de 4 rotores implementando un control PID
optimizado e integrando un sensor LiDAR que permita detectar los desniveles de un
terreno agricola a través de un modelo 3D.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Construir un vehiculo de 4 rotores integrando un sensor LiDAR para la deteccion
de desniveles en zonas agricolas.

= [stabilizar el UAV con un control PID.

= Optimizar con la técnica del gradiente descendente las ganancias de un control PID,

para seguimiento de trayectoria en 3 dimensiones.
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= Leer el sensor laser y capturar la informacién a través del Pixhawk.

= Obtener un modelo en 3D de la forma del terreno, para detectar los desniveles.

1.5. Hipotesis

Al implementar un control PID optimizado en un UAV se podra lograr una navegacion
autonoma y estable en el aire y asi poder diminuir el consumo energético de la aeronave.
Por medio de un sensor laser sujeto al UAV, se obtendran una serie de puntos que seran
utilizados para construir un mapa en 3D que permitird estimar la forma del terreno para
poder detectar desniveles.

1.6. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo se desarrolld en distintas etapas, descritas a

continuacion:

= Se obtiene el modelo dindmico de un cuadrirrotor utilizando el enfoque
Euler-Lagrange.

= Se arma un cuadrirrotor con un kit comercial y se instrumenta con todos los

componentes necesarios para realizar misiones de vuelos.

= Se emplea un autopiloto Pixhawk, en cuya arquitectura de firmware se incorpora
un codigo personalizado que implementa un algoritmo de control en cascada.

= Se optimizan las ganancias de un controlador PID para el modelo no lineal de la
planta, minimizando un indice de desempeno cuadratico que penaliza la desviacion
del estado respecto al deseado y, simultaneamente, optimiza el uso de energia. Este
proceso se lleva a cabo mediante el método del gradiente descendente, considerando

las tres ganancias del PID como el vector a manipular en el proceso de minimizacion.

» Se realizan simulaciones de trayectorias de referencia (trayectoria circular), a fin de
evaluar el desempenio del controlador PID antes y después de la optimizacion. Se
verifico la reduccion del indice de desempeno al aplicar las ganancias optimizadas.



10 1.7 Organizacion de la Tesis

= Se integra un sensor LiDAR unidireccional al cuadrirrotor, orientado hacia el suelo,
el cual permite registrar una serie de puntos correspondientes a la mediciéon de la

distancia entre la aeronave y el terreno.

= Se combinan los datos obtenidos con la posiciéon del eje z del cuadrirrotor, para
calcular la altitud relativa del terreno. Esta informacion se procesa en MATLAB
aplicando métodos de interpolacion, con lo cual se genera un modelo tridimensional
donde se aprecian los desniveles presentes en la superficie.

1.7. Organizaciéon de la Tesis

La presente tesis se encuentra organizada por 5 capitulos, los cuales se ordenan de la

siguiente manera:

P1. En el Capitulo 1 se presenta la introduccion de los temas de la investigacion, que
incluye el estado del arte, los antecedentes, el planteamiento del problema, los objetivos,
la hipotesis, la metodologia, el cronograma de actividades y la organizacion de la tesis.

P2. El Capitulo 2 describe el algoritmo del gradiente descendente empleado para
optimizar las ganancias de un PID al igual se explica la forma de obtener el modelo
dinamico de un cuadrirrotor desde el enfoque Euler-Lagrange.

P3. En el Capitulo 3 se detalla el autopiloto utilizado (Pixhawk), el procedimiento para
integrar un algoritmo de control en la arquitectura existente del controlador de vuelo y
la plataforma experimental construida a partir de un kit comercial.

P4. El Capitulo 4 presenta los resultados obtenidos en el sistema del cuadrirrotor al
optimizar las ganancias de un PID mediante el algoritmo de gradiente descendente, asi
como los mapas generados a partir de vuelos realizados con un sensor LiDAR.

P5. El Capitulo 5 se aborda las conclusiones, los objetivos alcanzados y las
contribuciones del trabajo de investigacion, de igual manera se presenta el posible trabajo

futuro.



Capitulo 2

Modelado y control del UAV

2.1. Introducciéon

Este capitulo presenta el modelo matematico del cuadrirrotor formulado mediante el
enfoque de Euler-Lagrange, ademas de los fundamentos teéricos de la programacion
dindmica, que sirven como base para la resoluciéon de problemas de optimizacion. Se
describe la aplicaciéon del algoritmo de gradiente descendente como metodologia para
optimizar los parametros de un controlador PID y minimizar un indice de desempeno
propuesto, asi como la implementacién del esquema de control en cascada en sistemas

aéreos.

2.2. Modelo dindmico del UAV

Para poder describir el movimiento de un cuadrirrotor es necesario deducir su modelo
cinematico y dinamico. La cineméatica ayuda a estudiar el movimiento de la aeronave sin
tomar en cuenta las fuerzas que lo producen, por ello se definen los sistemas de referencia
cartesianos, se emplean matrices de rotacion y se analiza la orientacion de la aeronave. El
cuadrirrotor cuenta con un sistema de coordenadas fijo, que cambia con el movimiento:
el eje x esta alineado con direccion de la cabeza de la aeronave, el eje y se encuentra en
el mismo plano que el cuerpo de la aeronave y el eje z se encuentra perpendicular al eje
x y al eje y y apuntando hacia abajo del cuadrirrotor [28].

11
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Cada eje esta descrito con un dngulo de rotacion. El movimiento de alabeo se produce
alrededor del eje x, el movimiento cabeceo se produce alrededor del eje y, se representa
con la letra € y el movimiento de guinada es alrededor del eje z y se expresa con la letra
¥, por lo tanto los vehiculos aéreos cuentan con 6 grados de libertad la Figura 2.1 muestra

los marcos de referencia del cuadrirrotor.

L

E,
Figura 2.1: Marco de referencia inercial y cuerpo del cuadrirrotor.

La dindmica estudia el movimiento del cuadrirrotor y las fuerzas que lo producen. La
mecanica analitica es una teorfa tutil para obtener el modelo dindmico del cuadrirrotor,
para el caso de estudio presente se realiza mediante el enfoque Euler-Lagrange [29] que

consiste en un conjunto de ecuaciones que describen los movimientos rotacionales y

traslacionales.

Para obtener el modelo se toman las siguientes suposiciones:

= El multirrotor es una estructura rigida.
= Los efectos aerodinamicos de la estructura son despreciables.

» El multirrotor no realiza maniobras agresivas ¢ € (—m/2,7/2), 0 € (—7w/2,7/2) y

€ (—m,m).
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» La dindmica rotacional en lazo cerrado es mucho mas rapida que la dindmica

traslacional.
s [a dindmica de los rotores es instantanea.

= Las hélices son rigidas.

Movimientos del cuadrirrotor relacionados con las velocidades angulares.

Las velocidades angulares de cada uno de los rotores estan denotadas por wy, ws, ws, wy.
Al variar estas velocidades en distintas configuraciones pueden producir los siguientes
movimientos.

a) Hover(vuelo estacionario)

W) = Wy = W3 = Wy > W,

donde w es la velocidad angular requerida para igualar la fuerza de gravedad.
b) Cabeceo(#) positivo

Wy + Wz > Wy + Wy,

¢) Alabeo (¢) positivo

Wy + Ws > Wy + Wy,

d) Guinada v positivo

W1 + W > w3 + wy.

Formulacién de Euler-Lagrange

Las ecuaciones de movimiento se desarrollan de acuerdo al movimiento de rotacion y
de traslacion; y se considera que el centro de masa coincide con el centro de gravedad.

Se considera al multirrotor como un cuerpo rigido que tiene las siguientes coordenadas

generalizadas:
i=|°|er,
n
donde el vector £ = [zyz]T € R3 representa el vector de posicion del centro de masa

del cuadrirrotor respecto al marco de referencia inercial I. El vector n = [¢ 6 ¢]T € R?
representa los angulos de Euler (la orientacion del cuadrirrotor) con respecto al marco de

referencia no inercial B.
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El Lagrangiano L(q, ¢), es la diferencia que existe entre la energia cinética y la energia
potencial F,,. La energia cinética se divide en dos términos uno desde el andlisis de la
energia cinética traslacional Ky..s y el otro es el andlisis de la energia cinética rotacional
Ko, la energia potencial depende inicamente de su altitud z, componente vertical de las
coordenadas cartesianas, la masa del vehiculo y la gravedad [30]. El lagrangiano depende
del vector de posicion lineal y posicion angular, asi como de sus velocidades y se expresa

de la siguiente manera:
'C(% Q) = Kiras + Kot — Epoty (21)

Le energia cinética traslacional para el cuadrirrotor estd dada por:

LnéTé, (2.2)

Ktras - 9

donde ¢ representa la velocidad de traslacion del centro de masa del vehiculo respecto al

marco de referencia inercial, también se puede expresar como:
1 -2 . 2 <2
Kiras = §m(:1: + 97+ ). (2.3)
La energia cinética rotacional para el cuadrirrotor se expresa de la siguiente forma:
L or
Koot = 59 19, (2.4)

donde [ representa la matriz de inercia y €2 las velocidades angulares respecto al marco

del cuerpo B.

La relacion que existe entre 2 y 7 [31] esta formulado como:

la matriz W, tiene la forma:
1 0 —s6
Wy=10 cop clsp |. (2.6)
0 —sy cbeo

La Ecuacion 2.5 al sustituir en la Ecuacion 2.4 se obtiene:

L, :
Kot = 577TW7§FIW77777 (27)
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sea J(n) = WWTIWU, que representa la matriz de inercia para la energia cinética rotacional,
expresado en términos de coordenadas generalizadas 7. Al sustituir J(n) en la Ecuacion

2.7 se obtiene:

1

Ko = 5" 30} (28)

El modelo matematico del cuadrirrotor se deriva a partir de las ecuaciones de
Euler-Lagrange con fuerzas y torques generalizados. La formulacion general se expresa

21222

mediante:

donde F¢ = RF € R3 es la fuerza traslacional aplicada al vehiculo debido a la entrada de
control principal, y 7 corresponde a los pares de alabeo, cabeceo y guinada que controlan
su orientacion.

En esta expresion, F representa la fuerza aplicada en el marco del cuerpo B, con

componentes:

mientras que R es la matriz de rotacién que transforma vectores del marco del cuerpo B
al marco inercial I. Dicha matriz se define como R = R, (¢)R,(0)R.(¢) y se define como:

cpcl  —sep + cpshsep  cepst + sihse
R=| sych cipcop+ sipshsep  copstsy — chso
—s0 cls) clco

Asi, F¢ se expresa la forma siguiente:

us(cpsfcy + spsy))
Fe = | u,(copstsy) — spch) | . (2.10)
u,(coch)

Para facilitar la resolucion de la dindmica del cuadrirrotor, la Ecuacién general 2.9
puede separarse en una parte traslacional y otra rotacional, que se estudian de manera
independiente.
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Dinamica Traslacional

La parte traslacional estd determinada por:

d |OL(E,E)| OLEE _
o [ Y T Fe, (2.11)
donde el Lagrangiano se define como:
. 1 . .
L(&,€) = gmeTE +myE., (2.12)

incluyendo el término de energfa potencial (E,,; = mgFE,) debido a la dependencia de la

posicion &.

La derivada parcial del Lagrangiano respecto a 5 , se expresa de la siguiente manera:

0L(E-6) 0 (1 T g
derivando respecto al tiempo la ecuaciéon anterior se obtiene:
Joc(ed)]
7l el mé. (2.14)

Por otro lado, la derivada parcial de la expresién previamente obtenida respecto a & es:
oL(eé) o
B

donde F, es una componente de la fuerza sobre el eje z respecto al marco inercial, definido
como E, = [0,0,1]7.
Al sustituir las Ecuaciones 2.14 y 2.15 en la Ecuacion 2.11, resulta en:

dt 5 €

1 T
(—m§ £+ ngZ> =mgFE.. (2.15)

2
= mé —mgkE.,, (2.16)

donde mf = F¢, quedando expresada como:

m§ = Fe+mgE,. (2.17)
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Finalmente, la dindmica traslacional expresada en forma matricial se muestra a

continuacion:
Z u,(cos gpsen cos 1) + senpseni)) 0
m | § | = | u.(cosgpsenlseny) — senpcosy) | + | 0 (2.18)
Z u, (cos ¢ cos ) mg

Dinamica Rotacional

La parte rotacional esta determinada por:

d [0L(n,7)]  9L(n,7)
- — = 2.1
dt [ on on (2.19)
donde el Lagrangiano se define como:
. L, i
Ln,7) = 503 ()7 (2.20)

La derivada parcial del Lagrangiano respecto a 17, se expresa de la siguiente manera:

OL(m,m) 0 (1.1 :
— (= = 2.21
Ji o7 \a" In) =nJ (2.21)
derivando respecto al tiempo la ecuacién anterior se obtiene:
a [oc(nn)] .
AN s g (2.22)
dt on

Por otro lado, la derivada parcial de la expresion previamente obtenida respecto a 7 es:

£() s 17,

O ..
S _ . 2.2
on an 27} Jn 77(n Jn) ( 3)

1
2
Al sustituir las Ecuaciones 2.22 y 2.23 en la Ecuacién 2.19, resulta en:

. 10
Ji+In— =—0"In) =7 (2.24)
20n

Definiendo el componente:

@—%%%@>=amm (2.25)
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donde C se conoce como el término de Coriolis que contiene los efectos giroscopicos y
centrifugos asociados con 7. Al sustituir el término en la expresion anterior se obtiene:

Jij+ C(n,0)n =, (2.26)

si se despeja a Ji7j resulta:
Jij =7 = C(n, n)1). (2.27)
Con el proposito de simplificar la dindminca rotacional se define a 7 como:

T =C(n,n)n+ 17, (2.28)

y se sustituye en la Ecuacion 2.27, al despejar 7j se obtiene una forma mas simple de la

dinamica rotacional, tal como se describe en [32]:

n=r, (2.29)
donde la Ecuacion 2.30 define a 7:
T
T = To 5 (230)
Ty
y 1 = [qb,&,w]T Finalmente, la dinamica rotacional expresada en forma matricial se
muestra a continuacion: .
¢ s
il=|=]. (2.31)
(0 Ty

El modelo completo del cuadrirrotor se obtiene al unir los resultados de la dindmica
traslacional y rotacional quedando expresado de la siguiente forma:

T = %(COS ¢psenl cos + senpsen))

j = % (cos psenbflsent) — seng cos )

Z = %(cowbcos 0)+g (2.32)
o = 7

0 = 7

o= Ty
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Para reducir el modelo se considera que el angulo ¢ — 0 entonces cos(¢)) = 1y
sen(1) = 0. Bajo esta aproximacion, el sistema dinamico reducido se expresa como:

¥ = %(cosgbsenﬁ)
m

. Uy

i = (seno)

Z = %(Cosgbcosé’)%—g (2.33)
m

¢ = Ty

0 = 7

o= 7

donde z y y son las coordenadas en el plano horizontal, z es la posicién vertical, y 7y, 7o

y T son los momentos generalizados.

2.3. Esquema de control en cascada

Una técnica utilizada para mejorar la estabilidad de sistemas complejos es el empleo de
una estructura de control avanzada conocida como control en cascada. Se utiliza cuando
la variable controlada no puede mantenerse dentro del punto de consigna, por 6ptimos
que sean los ajustes del controlador, debido a las perturbaciones que se producen en
alguna condicion del proceso.

En un esquema de control en cascada, los controladores actian de forma secuencial,
la salida del controlador primario (control de traslacion) es la entrada del controlador
secundario (control de orientacion) y las salidas de este tltimo son las salidas de control.
La representacion del esquema de control en cascada para un cuadrirrotor se presenta en
la figura siguiente:
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Trayectoria
deseada
paraz,y,z

Control Control

PID Dinamica de p—

Traslacion z,y, 2
M._} Control de gd(t) Control de )
UEHEEE > Orientaci6 D Mixer
Al A A LU > my N & Dinamica de
Y (t) 1 ” Orientaciéng, 6, ¥

$,0,,9,6,9

T, Y%, T,Y, 2

Figura 2.2: Esquema de control en cascada para un cuadrirrotor.

El funcionamiento del control en lazo cerrado para el cuadrirrotor se describe a

continuacion:

» Las entradas de control de traslacion (primario) son dos, la primera es la posicion
del cuadrirrotor (x, y y 2) y la segunda es la trayectoria deseada (generador de

trayectorias en x4, yq v zq), Se comparan estas entradas lo que genera un error.

= A partir de este error se realiza el control de traslaciéon obteniendo 3 salidas lineales,
para el caso del control en z, la senal de control se ingresa directamente a la planta,
pero antes pasa por un pre- procesamiento o mixer (senal PWM).

» Las senales de salida x4 y yq se transforman en senales angulares (6; y ¢4) y actiian
como punto de consigna del control de orientacion (secundario).

» Las entradas del control secundario son dos: las posiciones angulares de la planta (¢ y
6) y las sefiales obtenidas del control anterior (6, y ¢4), se comparan respectivamente
ambas seniales lo que genera un error a partir del cual se realiza el control secundario
(orientacion). El angulo 1), se controla directamente, control generado a partir del

error.
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= Las salidas del control secundario son las senales de control que ajustan la posicion
de la planta, pero al tratarse de una senal angular, se realiza un pre-procesamiento
o mixer, que permite convertir esa senal a una senal que pueda identificar la planta

(PWM) y asigna a cada motor su correspondiente sefial PWM.

= El control secundario permite corregir rapidamente las variaciones de posicion
provocadas por perturbaciones, manteniendo en el sistema, en todo momento,
la capacidad para controlar la posicion con el instrumento primario. Estos dos
instrumentos conectados en serie acttian manteniendo la posiciéon constante, el

controlador de traslacion (primario) manda y el de orientacion (secundario) obedece.

Para que el control en cascada sea eficaz es necesario escoger, adecuadamente, la variable
secundaria, teniendo en cuenta las perturbaciones que pueden presentarse y las velocidades
de respuesta de los distintos componentes del proceso [33].

2.4. Optimizacion de ganancias para controladores
Un sistema de control no lineal, causal y discreto puede representarse mediante:
x(i+1)=F(z(i),u(?),a), i=0,1,...,N—1 (2.34)

donde F' = (F1,F2,...,Fn) es un vector n-dimensional de funciones, el sistema esta
caracterizado por un conjunto finito de nimeros reales, denominado estado del sistema.
El control u(i) depende de estado y del parametro « descrito por:

u(i) = (z(7), ) (2.35)

Las principales variables del sistema se expresan como vectores columna de dimension
adecuada: la variable de estado x(i) € R", el vector de control u(i) € R™ y el vector de

pardmetros del control a € RP, tal como se muestra a continuacion:

x(i) = : . ) u(i) = : . ) a=|. (2.36)
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Formulacién del problema de optimizaciéon de las ganancias del controlador
PID: Considere el problema de encontrar el valor 6ptimo « denotado como a* tal que,
en lazo cerrado con el sistema dindmico descrito, genere una trayectoria que converja lo
mas rapidamente posible hacia una referencia establecida, de acuerdo con un indice de
desempeno previamente definido.

Para resolver este problema se recurre a la minimizacion de un indice de desempeno J,
el cual penaliza el comportamiento del sistema en funcion del estado y de las ganancias
de control. Dado que encontrar una solucién analitica para o no siempre es posible,
se hace necesario el uso de algoritmos numéricos. En este contexto, el algoritmo del
gradiente descendente se presenta como una herramienta eficaz, ya que permite aproximar
iterativamente la solucion 6ptima mediante actualizaciones guiadas por el gradiente de J
respecto a .

2.5. Algoritmo del Gradiente descendente

El algoritmo del gradiente descendente es una técnica de optimizacion iterativa cuyo
proposito es ajustar el vector de pardmetros del controlador con el fin de minimizar un
indice de desempeno. En el contexto de sistemas no lineales en tiempo discreto, este
enfoque se vincula estrechamente con los principios de la programaciéon dinamica, debido
que la optimizacion se realiza sobre pardmetros que influyen directamente en la evolucion

de las trayectorias del sistema.

El indice de desempeno se define como una funcién escalar donde, J : R” x R™ — R,
dado que la accion de control u depende del parametro o*, el indice de desempeno se puede
reescribir como una funciéon dependiente de o*. Para estudiar su comportamiento cerca

del minimo, se realiza la expansion en serie de Taylor de J alrededor de a* obteniendo:

0J(x, a*) 1. +0%)(z,a")
—aa *(504 + 55(1/ —8042 )

o= a=x

J(x, o) = J(x, ") + da+ O(+), (2.37)

donde da = a — a*, con ||da|| <&
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Se asume que el gradiente de la funcion J es el vector siguiente:

0J(z,a)
0. (zka)
Jo(x, ") = 002 a=a (2.38)

3](;10,61)

Oayp pzxl

9% J(x,a*)
2

Teorema: Supoéngase que la derivada de segundo orden =—5-

existe, es acotada y

continua, si se cumple las siguientes condiciones:
» El gradiente de J respecto al parAmetro « es cero en o* es decir, J(z,a*) =0

= La segunda variacién de J respecto a « es positiva o igual a cero en cualquier
variacion admisible: daT J(x, a*)da > 0, para toda da > 0

entonces a* es un minimo local del indice de desempeno.

En este contexto se define al indice de desempefio como:

J =¢(x(N),a") + Z L(x(i), u(i), a"), (2.39)

donde L y ¢ son funciones escalares. El primer término (¢) evalta el costo asociado al
estado final del sistema, mientras que el segundo (L) representa el costo instantaneo en
cada instante de tiempo.

Funciéon de retorno: Para facilitar el andlisis y el diseno de controles 6ptimos, se
introduce el término de funcién de retorno, denotado por la letra V' que representa el
costo acumulado a partir de un instante intermedio k.

Conforme al principio de causalidad, estd funcion se define como V(z(k),a, k),

considerando que el control u(z(7), &, 1) esta definido parai=k+1,..., N — 1
N-1
V(a(h), @ k) = o(e(N), @) + 3 L(x(k), u(w(k), &), ). (2.40)
i=k

Con el fin de resolver el problema de manera préctica, en lugar de asumir conocido
el valor 6ptimo «a, se introduce el concepto de un parametro ajustable &, el cual serd
optimizado de manera iterativa. Este parametro se emplea dentro de la ley de control
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dependiente del estado, generando asi la trayectoria del sistema.

Siguiendo el principio de optimalidad el parametro & debe seleccionarse de forma que
minimice la funcién de retorno. A partir de esta definicion se debe satisfacer la siguiente

ecuacion de transicion hacia atréas:

V(z(k+1),a,k+1) = ¢(x(N),a) + Z_ L(x(k),u(x(k),a,i), &, 1), (2.41)

Reordenando la expresion anterior, se llega a la forma general:
V(x(k),a k) = L(z(k), u(z(k), &, k), &, k) + V(z(k + 1),a,k + 1) (2.42)

La ecuacién anterior se puede expandir hasta alcanzar el horizonte N, obteniéndose
asf una expresion completa de la funcién de retorno. Esta incluye los costos instantaneos
acumulados desde el tiempo k hasta N — 1, asi como el costo terminal ¢(xz(N), @). Dando
como resultado:

N—-1

V(z(k),a, k) = ¢p(x(N),a)+L(z(k), u(z(k),a, k)+ Z L(x(k),u(x(k),®, i), a,i) (2.43)

i=k+1

El método del gradiente descendente se motiva a partir de una consideraciéon de la
expansion de primer orden de la funcién de retorno V(z(0),@) en torno al pardmetro
nominal a. La expansion en series de Taylor de la funciéon de retorno alrededor del
parametro & esti dada por:

V(z(0),a*") = V(2(0),a7,w[0, N — 1))

+ Va(z(0),a?,v[0, N —1]) da, (2.44)
donde a’/*! = &/ + da. La derivada de la funcién de retorno respecto al parametro & se
representa por: Vy = 8‘5—620). Si se elige a da como:

Sa = —eVg(2(0),a’, w[0, N — 1)), (2.45)
De este modo, se cumple la condicion de descenso de la funcién de retorno:
V(z(0),a ) < V(z(0),a’). (2.46)

Esto garantiza que cada actualizacion de las ganancias del controlador no incremente la

funcion de retorno, asegurando una mejora continua en el desempeno del sistema.
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Figura 2.3: Diagrama a bloques del algoritmo de gradiente descendente.
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El diagrama a bloques en la Figura 2.3 ilustra de forma esquematica el flujo del
algoritmo. El método del gradiente descendente, se puede resumir en los pasos que se

muestran a continuacion:
1. Se inicializan los datos de &/, u[0, N — 1] y z[0, N].
2. Calcular la funcion de costo de notada por J’ usando la ecuacion:
J = p(x(N),a) + 305" L(z(i), o, u(i)).
3. Calcular las derivadas parciales de las siguientes funciones

Vi(k), VZ(k), Fi(k) y L%(k), siguiendo las ecuaciones proporcionadas.

4. Actualizar las ganancias de control del vector a/*! usando la ecuacion:
adtt = o — €VZ(0).
5. Calcular z(k + 1) = F(z(k), o™ w1 (k)) v actualizar 27110, u).
6. Calcular la nueva funcién de costo J*™! y comparar con la funcién de costo anterior

J%. Si se cumple la siguiente condicion J < Ji continuar con el siguiente paso.
Caso contrario, reducir € a la mitad y volver al paso 4.

2.6. Control PID

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), es un control sencillo y muy
utilizado en la literatura, solo en necesario sintonizar tres ganancias. Es necesario aplicar
apropiadamente la suma de los tres tipos de accién de control: una accién proporcional,
una accion derivativa y una accién integral. A continuacion se explica las dos acciones de
control [34].

Accién proporcional

La accion de control proporcional aplicada al error actual se expresa por:
(1) = kye(t), (2.47)

donde k, es la ganancia proporcional y e(t) representa el error actual. El error se define
como la diferencia entre la senal de referencia r(¢) y la salida del proceso y(t):

e(t) =r(t) —y(t), (2.48)

Esta accion ajusta la salida de control en proporciéon directa al valor del error.
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Accién integral

La acciéon de control integral aplicada al error acumulado se expresa por:

ws(t) = ki /0 e(r)dr, (2.49)

donde k; es la ganancia integral, esta accién incrementa el control en funcion del historial

del error.

Accién derivativa

La accién de control derivativa respecto al cambio del error se expresa por:
de(t)
dt -’

donde k; es la ganancia derivativa. Esta accion ajusta la senal de control anticipandose

ug(t) = kq (2.50)

al comportamiento del error, al considerar su velocidad de cambio.

2.6.1. Control PID discreto

Para aplicar un control PID de forma digital, es necesario discretizar la ley de control.
Esto puede realizarse con algiin método de discretizacion como el de diferencias finitas
hacia atras. La formulacién en tiempo continuo del controlador PID se considera como

base, y se expresa como:

de(t)

ul(t) =k, (e(t) + Tii/Otle(T)dT—I—Td o ) , (2.51)

para discretizar esta ecuacion, se define un periodo de muestreo T's. El término integral
puede aproximarse mediante una suma acumulativa basada en diferencias finitas hacia

atras, como se muestra en ecuacion siguiente:

k

tk
/O e(r) = Ze(ti)Ts, (2.52)

=1

donde e(t;) es el valor del error en el i-ésimo instante de muestreo.

Por otro lado, si se aplica el mismo método al término derivativo, se obtiene:

de(tk) . €<tk) — €(tk — 1)
= T . (2.53)
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Al sustituir ambas aproximaciones en la expresion del controlador PID, se obtiene la ley
de control en tiempo discreto:

k
u(t )—k( % e(t;) + Ty t’“)_;f’“_l)). (2.54)

i=

Por otra parte, la variable de control en el instante de tiempo ¢; puede calcularse a partir
del valor previo en el instante t, — 1. Para ello, se utiliza una expresion en diferencias
finitas que relaciona u(t;) con u(ty — 1), tal como se observa a continuacion:

u(ty) =u(ty — 1) + k, [(1 + % + ;-C;) e(ty) — (1 + 2T—7§) e(ty — 1)+ %e(tk —2)
(2.55)

al definir kg = k,Tdy ki = ?p se obtiene:

u(ty) = u(ty —1)+ <kp + kiT's + %) e(ty) — (k:p + ?—’“j) e(ty—1) +;—ie(tk —2). (2.56)

Para fines practicos, esta ecuaciéon se reescribe usando notaciéon completamente discreta,
haciendo explicito que u(ty) = u(k). Ademas, al agrupar los coeficientes en constantes, se

obtiene una forma compacta:
u(k) =ulk — 1)+ aq(e(k)) + as(—e(k — 1)) + as(—e(k — 2)), (2.57)

donde aq, as y a3 representan los pardmetros de sintonizacion del control. Esta expresion

puede escribirse en forma matricial, de la siguiente manera:

wk) =ulk —1)+ le(k) —e(k—1) e(k—2)| |az] . (2.58)

Finalmente, la ecuacion anterior se reformula agrupando todos los términos dependientes
del error en una sola expresion y, mientras que los parametros del control se representan
mediante el vector a. De este modo, la ley de control se expresa como sigue:

u(k) = u(k — 1) + x(k)a (2.59)
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2.7. Aplicacibn del Algoritmo del Gradiente

Descendente al cuadrirrotor.

El modelo mateméatico 2.33 se considera como un conjunto de tres subsistemas,
los cuales se obtuvieron luego de aplicar un control de linealizacion exacto. Se
utiliza el modelo reducido del cuadrirrotor partiendo de: Sea el sistema definido por
x(k+1) = f(x(k),u(k)),z(k), f(.,.) € R, u(k) € R™, el par (xg, 1) es controlable si
existe un control admisible u(k) tal que transfiere el sistema de zg a z; en N ntimero de

pasos finito.

2.7.1. Subsistema 2

El subsistema z se define como:

Z=—(cospcosh) +g (2.60)

3§

donde cost(k)cosp(k) # 0, si 0,0 € (=7, 7). El susbsistema anterior puede ser linealizado

aplicando la ley de control:

m(u; — 9)
.= 2.61
" (cosb cos @) (2.61)
obteniendo:
Z = u. (2.62)

La representacion en espacio estado para el subsistema esta definido por la siguiente

ecuacion, considerando x, = |21 ., 72, 73]

Ly, =% xi,z = T2,z
Ty, =2 Ty, =Z=w (2.63)
T3.= [z w3, =x1,

Se utiliza la aproximacion de Euler para obtener la forma discreta del estado:

x1.(k+1) =21 .(k) + Tsza . (k),
LUQ’Z(/{? + 1) = UlTS + ZL’Q’Z«(/{?), (264)
'TB,z<k + 1) = ,I’LZTS(]C) + 1’372(]€),
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donde T's es el tiempo de muestreo. Obteniendo el sistema:

z,(k+1) = A,z (k) + Bui(k), (2.65)
tal que
1 Ts 0 0
A,=10 1 B, = |Ts
Ts 0 1 0

Es posible verificar que el par (A,, B.) es controlable en un nimero finito de pasos, al
ser la matriz de controlabilidad de rango completo. Por lo tanto podemos encontrar una
ley de control en lazo cerrado con el control linealizante 2.61.

El subsistema discreto z , descrito por la Ecuaciéon 2.65 en lazo cerrado con la estructura
de control definida en la Ecuaciéon 2.59 resulta en:

z(k,a) = Az (k— 1)+ B,(u1(k — 2) + x(k — 1)a), (2.66)

El siguiente paso es proponer una funcion de costo, que para este caso tiene la forma :

N-1
J=al(N,a)Hz(N,a)+ » (a1 (i,a)Qu.(i,&) + uy (i, @) Rui (i, @)) (2.67)
X = i=0
$(x(N).a) N .

L(a(2)01(0),0)
donde H, @) son matrices semidefinidas positivas (H,Q > 0) y R es definida positiva
(R > 0). La relacion entre la funcion de retorno y el indice de desempeno esté dada por:

N-1

V(z.(k),a) =2t (k,a)H + Z 2l (i,@)Qx. (i, @) + ui (i, &) Ruy (i, @) (2.68)

Las matrices de ponderacion ) y R penalizan el estado del sistema = y las entradas de
control u respectivamente. Mientra la matriz H se encarga de penalizar el estado final
del sistema.

oV (k)

Para el desarrollo del método, es preciso calcular Vz(k) = =55, que tiene la forma de

la siguiente ecuacion:

Va(k) = La(k) + Fa(k)Vy, (E+ 1) + Va(k + 1), (2.69)
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V&(N) = ¢@<N, d)?
Donde para calcular V,_(z.(k + 1)) para k = 0,1,..., N es necesario tomar en cuenta la
siguiente consideracion V. (N) = ¢., (N, @). De este modo, cuando k£ = N, se tiene lo

sigulente:
GV(xZa(éV), N) 80@ {1 TNV H N)] (2.70)
_ %%[mz(]\f — 1)TAT 4+ G\ (N — 1) BT H[A.a.(N — 1) + Boy(N — 1)a)

=x(N-1)"BfHA,z.(N —1)+x"B'HB,x(N — 1)a
)

Se obtiene a %(NN)’N) y se expresa como:
oV(x,(N), N 0 1
(f)x ((N)) ) _ = OV )[ e'(NYHz,(N)] = Hx,(N) (2.71)

Se elige k = N — 1 y se calcula la derivada de la funcién respecto a @, resultando en:

Va(N —1) = La(N —
=x"(N -2
X (N = 2)BTQB.x(N —2)a + x"(N — 1)Ruy (N — 2)+
X' (N = 2)Rx(N — Da+a’x" (N — 1)Rx(N — 1)a+
X'(N —2)BIHz,(N) +x"(N - 1)BTHA, 2, (N — 1)+
X(N —1)B'H"B.u;(N — 2) + x(N —1)BIHB.x(N — 1)a

)+ Fa(N = DVo(N) + Va(N)
)BTQAx. (N —2) + x' (N — 2)BYQB.u; (N — 3)+

(2.72)

Finalmente, el desarrollo realizado permite implementar un procedimiento iterativo de
optimizacion sobre el vector de parametros @, el cual define directamente la ley de control
del sistema. Al optimizar iterativamente el vector de parametros &, se garantiza que
el sistema evolucione hacia la referencia deseada minimizando el indice de desempeno
definido por el funcional de costo J, sin necesidad de disenar explicitamente la secuencia
de controles en cada etapa. De este modo, la optimizacién de & se convierte en una
herramienta efectiva para ajustar el rendimiento del sistema conforme a los objetivos de
diseno establecidos.
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2.7.2. Conclusion

El modelo dindmico del cuadrirrotor obtenido mediante el enfoque Euler-Lagrange tiene
gran cantidad de propiedades, como son la identificacién paramétrica, analisis y diseno de
algoritmos de control de posicion, trayectoria y adaptable. Se implementa el esquema de
control en cascada, ya que el sistema subactuado (méas grados de libertad que actuadores),
ademas de esta forma se cuenta con un mejor desempeno del sistema, se utiliza un método
de optimizacion para obtener las ganancias de un PID y de esa manera minimizar un indice

de desempeno.



Capitulo 3

Descripcion de la plataforma

experimental

3.1. Introduccion

El presente capitulo presenta una descripcion general de los principales componentes que

conforman un cuadrirrotor ensamblado a partir de un kit comercial. Se detallan elementos
esenciales como la estructura (frame), los motores, las hélices, los sensores y el sistema
de control automéatico Pixhawk, todos ellos fundamentales para que la aeronave pueda
ejecutar misiones de vuelo de manera eficiente.
Asimismo, se describe la programacién personalizada implementada sobre la arquitectura
del firmware ArduPilot, la cual permite incorporar leyes de control directamente en el
Pixhawk. Finalmente, se aborda el uso de un sensor LiDAR para la deteccion de desniveles
en el terreno, lo que permite obtener informaciéon confiable sobre la superficie.

3.2. Plataforma experimental

En esta investigacion se utiliza un cuadrirrotor ensamblado a partir de un kit comercial
el cual se instrumenta con los siguientes componentes para su estructura:
Frame (armazoén)

Proporciona el soporte fisico para todos los demés componentes (bateria, tarjeta

controladora de vuelo, sensores, camaras, rotores, etc.). Entre los materiales cominmente

33
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utilizados se encuentra la fibra de carbono, plasticos ligeros, resina, fibra de vidrio entre
otros. En este trabajo, se emplea una configuracion estructural en forma de cruz para el
cuadrirrotor (Figura 3.1).

Figura 3.1: Frame del kit armable comercial.

Autopiloto (Pixhawk)

Es un controlador de vuelo de cédigo abierto disenado para vehiculos multirrotor

de radiocontrol. Cuenta con un sistema de respaldo interno y tiene integrados
diversos sensores esenciales para la navegacion: girdscopo, acelerbmetro, magnetdémetro
y barémetro.
Los autopilotos en general requieren de una gran capacidad de procesamiento y
transferencia de datos, debido a que los sensores que se encuentran en ellos en todo
momento toman lectura de la posicion y orientacion del vehiculo. Los autopilotos reciben
las senales de mando enviadas desde tierra por medio de radiocontroles, pero también son
capaces de implementar leyes de control, para control de la aeronave.

» Procesador: El Pixhawk cuenta con un procesador de 32 bits ARM Cortex®)
corriendo bajo un sistema operativo en tiempo real chibiOS, con un 168 Mhz y un
RAM de 256 KB incluye una memoria flash de 2 MB y un coprocesador de 32 bits,
por esto la tarjeta de vuelo puede soportar los requisitos de operaciéon de varios
algoritmos entre ellos de control.

» Sensores: De acuerdo con la documentacion oficial de ArduPilot [35], los
controladores Pixhawk (como el Pixhawk 2.4.8, Cube Black o Pixhawk 6X)
integran de fabrica un conjunto de sensores esenciales para el control auténomo
de multirotores, los cuales se describen en la Tabla 3.1.
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Sensor Funcién
Mide la velocidad angular en los tres ejes, a
partir de estas medidas, el controlador de

vuelo calcula la orientacién con una

Giréscopo

resoluciéon de 16 bits.

El acelerémetro detecta aceleraciones
lineales y el magnetémetro mide el campo
magnético terrestre, Gtil para estimar la

Acelerometro / o ) -
inclinacion y la direccion (rumbo) con una

Magnetometro g . .
resoluciéon de 14 bits. Incluye redundancia
para mejorar la fiabilidad y precision de la

orientacion y direccion.
. Mide la presion atmosférica, permitiendo
Barémetro

estimar la altitud relativa del dron.

Tabla 3.1: Sensores integrados en el controlador de vuelo Pixhawk.

e Pines y Periféricos: El Pixhawk cuenta con distintos pines de salida
y periféricos de entrada como se observa en la Figura 3.2. La Tabla 3.2

proporciona una descripcién detallada de algunos de estos pines y sus
respectivas funciones.

Figura 3.2: Vista superior y frontal del Pixhawk.
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Componente

Descripciéon

Pines

En la parte frontal se encuentran los pines, los cuales incluyen:

o Entrada de pines dedicada para conectar el receptor del
sistema de radiocontrol. Se emplea el protocolo PPM
(Pulse Position Modulation), que permite transmitir
hasta ocho canales a través de un solo cable de senal.

o Ocho salidas principales para los motores, lo que permite

controlar hasta un octarrotor.

o Cuatro salidas auxiliares adicionales para otros
dispositivos.

Periféricos

Entre los periféricos conectados al controlador, en este trabajo

se emplean los siguientes:

o Buzzer: Bocina que emite senales actsticas para indicar

el estado del sistema.

o Switch: Boton fisico (push button) que permite armar

o desarmar los motores a nivel hardware.

o GPS: Sistema de posicionamiento global (Global
System) para determinar la ubicacion del cuadrirrotor.

o I2C: Protocolo de comunicacion utilizado para conectar

sensores.

o Power: Modulo de alimentacién que facilita la conexion
segura de la bateria LiPo. Ademas, integra un voltimetro
y un amperimetro para la medicion del consumo

eléctrico.

Tabla 3.2: Descripciéon de los componentes conectados al controlador de vuelo Pixhawk.
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e Peso y dimensiones: Las medidas del Pixhawk se muestran en la Figura 3.3,
donde se observa que las dimensiones asi como peso son de baja magnitud algo
de beneficio para la nave.

Figura 3.3: Dimensiones y peso del Pixhawk.

Motores

Es el dispositivo encargado de generar el torque o energia mecanica necesaria para
el vuelo del cuadrirrotor. En esta investigacion se emplean motores brushless (sin
escobillas), los cuales funcionan mediante la conmutacion electronica para producir
una senal trifasica a partir de una fuente de corriente directa. Aunque idealmente
esta senal es sinusoidal, en la practica se genera mediante pulsos, lo que produce
una senal continua pulsante con componentes de AC. El campo magnético secuencial
generado en las bobinas del estator interactiia con los imanes del rotor, provocando
su rotacion. A mayor frecuencia de pulsos, mayor velocidad de giro. Los motores
utilizados son de 920 kV, modelo 2312, con un estator de 23 mm de didmetro y 12
mm de altura, y una configuracion 12N14P (12 polos en el estator y 14 en el rotor).

\aa

av

Readytosw
RS 2312-920K

==

Figura 3.4: Motor brushless.
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ESC (Controlador Electrénico de Velocidad)

Son los dispositivos encargados de accionar los motores eléctricos. En sistemas de
radiocontrol, funcionan interpretando seniales de control de ancho de pulso (PWM),
similares a las utilizadas en servos estandar. Estas senales se traducen en valores de
velocidad en revoluciones por minuto (RPM), controlando asi el rango de operacion
del motor. Existen principalmente dos modos de operacion: en el primero, el ESC
puede configurarse para mantener una velocidad constante (por ejemplo, 7000
RPM), ajustando automaticamente la corriente suministrada en funcion de la carga.
Si esta aumenta como en el caso de un rotor de helicoptero el ESC incrementa la
corriente para mantener la velocidad objetivo, regulando el ciclo de trabajo con
base en la fuerza electromotriz (EMF) generada por el motor. El segundo modo,
mas comin en aplicaciones con multirrotores, consiste en aplicar una corriente
determinada al motor y, mediante la medicion de la EMF, estimar su velocidad.
De esta manera, el ESC realiza un ajuste dindmico en tiempo real, sin requerir una

configuracion previa de velocidad fija.

Figura 3.5: Controlador de velocidad (ESC).

Bateria

Es el componente encargado de suministrar energia eléctrica a todos los sistemas de
la aeronave, incluyendo los motores, sistemas de control, receptores y sensores. Para
esta aeronave se utilizaran baterias de polimero de litio (LiPo), las cuales destacan
por su alta densidad energética, bajo peso y capacidad para entregar altas corrientes,
lo que las hace ideales para aplicaciones aeronduticas en vehiculos no tripulados.
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Es fundamental seleccionar baterias con la capacidad y voltaje adecuados para
asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema.

Figura 3.6: Bateria LiPo.

Radio control

Es el dispositivo mediante el cual el operador envia senales de control a la aeronave
de forma remota. Permite manipular el vehiculo en tiempo real, controlando
funciones como la direccion, velocidad, altitud y otros parametros de vuelo. Ademés,
la emisora puede configurarse para cambiar entre distintos modos de vuelo y ajustar
otras funciones programables del sistema, brindando flexibilidad y precisiéon durante
la operacion.

Figura 3.7: Radiocontrol con receptor.

Todos los componentes descritos previamente se integran en el cuadrirrotor utilizado en
este trabajo, formando un sistema completo y funcional. Estos componentes trabajan de

manera conjunta para garantizar un vuelo estable, facilitar la navegacion y permitir la
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recoleccion de datos durante las misiones. En la Figura 3.8 se presenta una vista general
de la distribucion de los componente en la aeronave.

Figura 3.8: Cuadrirrotor instrumentado.

1. Controlador de vuelo Pixhawk 2.4.7

2. Controlador de velocidad ESC de 50A XT60

3. Motores brushless de RS 2312 920KV

4. Modulo de poder incluido un amperimetro y voltimétro

5. Bateria de Polimero de Litio de 11.3 V con 3 celdas de 5200 mA
6. Medidor de baterias

7. Buzzer para saber estado del Pixhawk de forma auditiva

8. Hélices 10.45 x 4.5

9. Interruptor de seguridad para los motores

10. Receptor del radiocontrol seial PPM y un radiocontrol FLYSKY-FS-ST8 de 10

canales

11. GPS
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3.2.1. Ardupilot

El autopiloto Pixhawk cuenta con un sistema operativo en tiempo real y con un

firmware encargado de controlar la aeronave a nivel software. El firmware que se utiliza
para nuestro caso de estudio es Ardupilot, el cual posee una arquitectura capaz de
controlar distintos tipos de vehiculos, como multirrotores, rovers y aviones de ala fija,
ademas de ofrecer diversos modos de vuelo.
Ardupilot utiliza el enfoque de Programacion Orientada a Objetos (POO) y esta
desarrollado en lenguaje C++. Al tratarse de POO, se trabaja con clases que contienen
métodos y atributos, lo que permite estructurar de manera modular las distintas
funcionalidades del autopiloto.

Arquitectura de Ardupilot

= La clase vehiculo es la clase superior a este nivel de la arquitectura. Entre sus
métodos relevantes para el modo de vuelo personalizado (MODERo1Quad) se encuentra
la lectura de sensores. Dado que el Pixhawk integra un sistema operativo en tiempo
real, esta clase también incluye métodos encargados de la gestion temporal de

procesos.

= En el siguiente nivel se encuentran clases especificas para cada tipo de vehiculo:

multirrotores, rovers y aviones de ala fija.

= En el vuelo personalizado, resultan esenciales el método de almacenamiento de datos
y el método de organizacion de las tareas a ejecutar, ambos bajo una asignacion
especificas de frecuencias.

= Ardupilot cuenta en su arquitectura con distintos modos de vuelo, donde puede
encontrarse modos de vuelo tales como zig-zag, vuelo hover, altitud, etc., incluyendo
el modo de vuelo personalizado.

Clase de vuelo personalizada: Al tener un camino para poder implementar leyes de
control dentro del Pixhawk, se realiz6 una clase personalizada con atributos y métodos
propios. La Figura 3.9 muestra la arquitectura de esta clase:
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Atributos

Métodos

Hereda

Atributos

Métodos

Figura 3.9: Arquitectura de la clase de vuelo personalizada.

= Los métodos de la clase personalizada estan asignados a distintas frecuencia, ya que
no todos necesitan ir a velocidades rapidas.

= El célculo del control de traslacion como se observa va a una velocidad més baja,
esto se asignd de esa manera porque la dindmica de traslacion es més lenta.

= La lectura del radio se asign6 a una velocidad intermedia.

» Por ultimo, el método ciclado (RUN) se realiza a una frecuencia de 400 Hz
(frecuencia maxima a la que trabaja el Pixhawk), contiene las tareas que deben
actualizarse en cada instante: lectura del estado completo, calculo del control de
orientacion (dindmica rapida en comparacion a la dinamica de traslacion), ejecucion
del Mixer para distribuir las senales de control a los motores y escritura final hacia
estos.
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La clase de vuelo personalizada es controlada por una maquina de estados, la cual
es controlada desde tierra por medio de un interruptor del radiocontrol. Esta maquina
define tres estados que corresponden a rutinas de vuelo distintas (Figura 3.10) y su

funcionamiento es el siguiente:

Maquina de estados

~— ../

INICIO
_— S2 S3
< <~ —
Switch 3 posiciones
p O Control de orientacion
Auxiliar despegue y aterrizaje

Vuelo autéonomo

Figura 3.10: Maquina de estado de las rutinas de vuelo.

= S1: la aeronave tiene solo control de orientacion, es decir no hay control en x,y y z.

» S52: auxiliar de despegue, la aeronave cuenta con control de orientacion y en =z y y

pero no en z.

s S3: vuelo auténomo la aeronave cuenta con control de traslacional como de

orientacion.

3.2.2. Sensor LIDAR

El sensor LiDAR (acrénimo de Light Detection and Ranging) es un dispositivo laser
utilizado para la deteccion y medicion precisa de objetos. En el mercado existen diversos
modelos disenados para distintas aplicaciones. En este trabajo, se emplea un sensor LIDAR
a bordo de un UAV (vehiculo aéreo no tripulado) con el proposito de detectar desniveles
o elevaciones en terrenos.

Por su bajo costo y reducido tamano, se seleccioné el moédulo TF-Luna, un sensor LIDAR
compacto y eficiente. Este dispositivo puede ser leido mediante diferentes tarjetas de
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adquisicion de datos, como Arduino; sin embargo, en el caso de UAV’s se recurre a
controladores de vuelo como el Pixhawk.

El Pixhawk cuenta con puertos periféricos que permiten la conexién de dispositivos
externos sensores, camaras, radiocontrol, entre otros, y es a través de uno de estos puertos
que se conecta el TF-Luna, posibilitando la deteccion de obstaculos y desniveles.

Para poder lograr leer la senal del sensor es necesario dentro de la estacion de control
terrestre Mission Planner configurar distintos parametros para que el Pixhawk pueda
adquirir la senal del sensor. Asi mismo, es necesario dentro de la plataforma de
programacion en este caso Fclipse, crear un conjunto de instrucciéon que van a permitir
obtener la senal que recopila el controlador y de esa manera poder visualizar la senal del

Sensor.

Sensor LIDAR TF-Luna

El LiDAR TF-Luna es un sensor telémetro laser unidireccional basado en tecnologia de
tiempo de vuelo (Time of Flight por sus siglas en inglés ToF). Este dispositivo combina
componentes 6pticos y electronicos especializados, integrando un algoritmo adaptativo
que le permite operar de forma eficiente tanto en entornos interiores como exteriores. Su
principio de funcionamiento se basa en medir el tiempo de vuelo de un haz laser: calcula
la diferencia de fase entre la senal emitida y la reflejada por el objeto, determinando asi
la distancia relativa entre el sensor y el objetivo de deteccion. En la Figura 3.11 se ilustra

esquematicamente este principio de funcionamiento.

Figura 3.11: Funcionamiento del sensor TF-Luna.

Las especificaciones técnicas mas relevantes del TF-Luna se presentan en la Tabla 3.3,
donde se detallan parametros como su rango operativo, resolucion, frecuencia de muestreo,
voltaje de alimentacién y consumo promedio. Estas caracteristicas hacen del TF-Luna
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una solucion ligera, precisa y de bajo consumo para aplicaciones en vehiculos aéreos no
tripulados.

Descripcién Parametros
Rango de operacion 0.2m-8m
Unidad de distancia cm
Rango de resoluciéon dmm

Frecuencia 1-250Hz
Voltaje de alimentaciéon 5V
Corriente promedio 120mA

Tabla 3.3: Caracteristicas del sensor TF-Luna.

En la Figura 3.12 se muestra la forma en que el sensor se conecta al sistema de control

del cuadrirrotor, destacando su sencilla integracién con el controlador Pixhawk utilizado
en este proyecto.

Descripcion Color

Ground (GND) | Linea negra
Tx—>Rx Linea azul
Rx—>Tx Linea verde
VCC 5V Linea roja

Figura 3.12: Conexién del sensor TF-Luna al Pixhawk.
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3.3. Configuracién Mission Planner

Mission Planner permite monitorear las variables mas relevantes del sistema, como
por ejemplo la posicion GPS, la altitud, la orientacion (alabeo, cabeceo, guinada), las
velocidades y el estado de la aeronave, gracias a esto se puede asegura la correcta
integracion del sensor LiDAR TF-Luna en la plataforma de control. Para habilitar la
comunicacion con el controlador de vuelo Pixhawk, el sensor se conecta al puerto serial 2
(TELEM 2), que se encuentra definido como terminal de comunicacion. El procedimiento
se detalla a continuacion:

1. En la ventana principal de Mission Planner (Figura 3.13), seleccionar la pestana de

Configuraciones.

ARDUPILOT™ ===

Sonar Range (m)  3roundSpeed (m/s) Altitude (m)

0.00 0.00

Dist to WP (m) Yaw (deg)

0.00 0.00
‘ertical Speed (mys)  DistToMAV

0.00  0.00 " e

14

Figura 3.13: Ventana Principal Miééion Planner.

2. Acceder a Full Parameter List, donde se despliega el listado completo de parametros
(Figura 3.14). Unicamente se modificar4 el valor de los pardmetros necesarios.

NEC
. Load from file
Full Parameter Tree

Planner

Figura 3.14: Lista de parametros.
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3. Dentro del buscador localizar el pardmetro SERIAL2 BAUDIOS, y asignar el valor
115 (115200 baudios), como se muestra en la Figura 3.15. Guardar el cambio con la opcién
Write Parameters (hacer esto en todas las configuraciones de los parametros).

e E ou
SERIALZ_BAUD 5 ) e oa type Th :l will

Figura 3.15: SERIAL2 BAUDIOS.

4. Modificar el parametro de protocolo SERIAL2 PROTOCOL y cambial al valor 9,
correspondiente al protocolo Rangefinder (Figura 3.16).

ol to use on the Telem2 port. Mote that the Frsky options require extemal converter hardware. See

Figura 3.16: SERIAL2 PROTOCOL.

5. Buscar el protocolo RNGFND2 ORIENT y cambiar a la opcion down que es el
nimero 25, como se observa en la Figura 3.17.

ation of rangefinder -

Figura 3.17: RNGFND2 ORIENT.

6. Establecer el valor maximo RNGFND2 MAX CM en 800 ¢m (méaxima medicion de
alcance del sensor TF-Luna) y el valor minimo RNGFND2 MIN CM en 5 em (Figura
3.18).

F1gura318 RNGFND2 MAX CMyRNGFND2 MIN_CM.

7. Configurar el parametro RNGFND2 GNDCLEAR que corresponde a la distancia
entre el sensor y el inicio del tren de aterrizaje del drone (Figura 3.19).
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Units

('[25‘;:52&4&( setsthe ed range measurement{n cm) that the range finder should retum when the vehicle is on
Figura 3.19: RNGFND2 GNDCLEAR.

8. Por ultimo, asignar al parametro RNGFND2 TYPE, el valor 20 correspondiente a
la opcion de Benewake-Serial como se ilustra en la Figura 3.20

| value | units

nected rangefinder

Figura 3.20: RNGFND2 TYPE.

Una vez finalizado la configuracion, se puede verificar el funcionamiento del sensor en
la ventana principal de Mission Planner, buscando en la secciéon de estado la medicion de
Sonar range (m).

3.3.1. Cobdigo en Eclipse

Para realizar la lectura de los datos del sensor TF-Luna desde el controlador de vuelo, es
necesario dentro de la clase personalizada almacenar y recuperar las mediciones mediante

métodos set v get. Estos métodos se implementan de la siguiente manera en Eclipse:

// Métodos set y get para TF-Luna
void ModeRolQuad: :set_distance(float _distance) {

distance_luna = _distance;

float ModeRolQuad::get_distanceluna() {

return distance_luna;
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La lectura del sensor se ejecuta a una frecuencia de 100 Hz dentro del archivo fuente
UserCode.cpp, empleando la funciéon nativa de ArduPilot para obtener la distancia segin
la orientacion especificada:

copter.rangefinder.distance_cm_orient (ROTATION_PITCH_270) ;

En este caso, ROTATION PITCH 270 indica que el sensor estd orientado hacia abajo
(270° de pitch), lo que permite medir correctamente distancias en un terreno.

3.4. Conclusion

La plataforma desarrollada del cuadrirrotor demostré ser una herramienta eficaz, versatil
y de bajo costo para la realizacion de pruebas experimentales de distintas leyes de control.
El conocimiento adquirido sobre la arquitectura del firmware de ArduPilot permitié la
implementaciéon de un modo de vuelo personalizado en el controlador Pixhawk, lo que
posibilito la evaluacion y validacion de estrategias de control en cuadrirrotores. Ademas,
la correcta configuracion del sensor LIDAR en Mission Planner, junto con la incorporacion
de métodos especificos para la lectura del sensor en el codigo de vuelo personalizado,
permitié la adquisicion de datos del terreno, brindando informacién valiosa para futuras

aplicaciones de navegacion auténoma en entornos complejos.



Capitulo 4

Resultados y simulaciones

Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones realizadas en Simulink
del modelo dindmico del cuadrirrotor, empleando una estructura de control en cascada.
Asimismo, se muestran los resultados de la optimizacion de las ganancias del controlador
PID mediante el algoritmo de gradiente descendente, implementado en el propio

cuadrirrotor.

4.1. Simulaciones numericas dentro del entorno de
Matlab

4.1.1. Control PID en cascada

Para las presentes simulaciones numéricas se implementd una estructura de control
PID en cascada, ampliamente utilizada en sistemas multivariable como es caso de los
cuadrirrotores, debido a su capacidad para desacoplar las dinamicas de traslacion y
rotacion, facilitando el ajuste de cada lazo de control de forma independiente.

Como se explico en el Capitulo 2 en este esquema, el lazo exterior regula las posiciones
de traslacion (z, y) generando referencias para el lazo interior, encargado de estabilizar
las orientaciones angulares (¢, ).

En el modelo se consideraron los siguientes parametros fisicos del vehiculo:

20
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= m = 1 Kg,
= g — 9.81 m/s?

Las condiciones iniciales fueron definidas como:
= »(0) =6(0) = 0.05,

= ¢ = 0.06,

las velocidades de todas las dindmicas en su condicién inicial son igual a cero, es decir, que
se considera que el cuadrirrotor no estd en movimiento cuando comienza la simulacion.
La trayectoria de referencia fue definida como un movimiento circular en el plano z-y,

descrita por las Ecuaciones 4.1 y 4.2:

T
— ~10 T H+10 41
Ty *005(180 )+ (4.1)
10  sin(——t) (4.2)
= — 1 _— .
Ya 180

Para la coordenada z, la trayectoria corresponde a un movimiento lineal descrito por la
Ecuacion 4.3:
zd =5—0.25% (t — 92), (4.3)

donde t es el tiempo de la simulacién, ademas las posiciones deseadas estan dadas en
metros.

Por tltimo las ganancias del control del tipo PID en cascada son las siguientes:
» kp, = kp, = 0.2,

= kp, = 1.3,

kp¢ = /{?pg = k‘pw = 180,

kd, = kd, = 0.16,

» kd, =9,

kdy = kdy = kd,, = 80,

« ki, = ki, = 0.2,
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= ki, = .04,

n kiy = ki = kiy = 3.5,

El tiempo de simulacion fue de 120 segundos con un paso de 0.001 segundos empleando
el método numeérico de Runge-Kutta.

La Figura 4.1 presenta el diagrama en bloques desarrollado en Simulink, donde se
implement6 el control PID en cascada.

[ T
B
e
L] > |
Trayecia
-
-
D
ez -

Conird FID

Figura 4.1: Esquema de la simulacién con un control PID en cascada.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para cada subsistema, comparando
la respuesta del sistema con la trayectoria de referencia: La Grafica 4.2 muestra el
comportamiento del subsistema x
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Figura 4.2: Posicién de la traslacion en = y su referencia deseada.
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La Gréfica 4.3 muestra el comportamiento del subsistema y
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Figura 4.3: Posicién de la traslacion en y y su referencia deseada.

La Grafica 4.4 muestra el comportamiento del subsistema z
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—Ref

Posicién traslacional en z (metros)

1 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg)
Figura 4.4: Posicion de la traslacion en z y su referencia deseada.

La Grafica 4.5 muestra el comportamiento del subsistema ¢

0.3

0.2 *

01F 1

Posicién angular ¢ (rad)
o

03 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg)
Figura 4.5: Posicién angular correspondiente a la dindmica de ¢ y su referencia deseada.

La Grafica 4.6 muestra el comportamiento del subsistema 6
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Figura 4.6: Posicion angular correspondiente a la dindmica de 6 y su referencia deseada.

La Grafica 4.7 muestra el comportamiento del subsistema 1)

0.06

)
o
o
a
T
L

0.04 |- *

0.03 |- *

0.01 \\ i

ol
-0.01 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg)
Figura 4.7: Posicién angular correspondiente a la dindmica de 1 y su referencia deseada.

Posicién traslacional 1) (rad

La simulacion del esquema de control PID en cascada permitié comprobar como se sigue
una trayectoria circular bajo las condiciones y parametros establecidos. Los resultados
revelan un comportamiento estable en las variables de traslaciéon y rotacion, logrando un

seguimiento bastante adecuado de las referencias que deseadas.

4.1.2. Control PID con ganancias optimizadas por el algoritmo

del gradiente descendente

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacion en tiempo discreto,
utilizando el algoritmo de gradiente descendente para la optimizacion de las ganancias de
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un controlador PID. A partir de una simulacién numérica se realiza la implementacion
del algoritmo del gradiente descendente sobre la dindmica de z, los parametros utilizados
para el proceso de obtenciéon de las ganancias de control 6éptimas con el uso del método
del gradiente descendente son los siguientes:

100 0 0 10 0 0
Q.=|0 100 0|,H=|0 10 0]|,R.,=0.01, psilon =0.01
0 0 100 0 0 10

Las condiciones iniciales para la simulacién numérica de las dinamicas traslaciones y
orientacion son las siguientes: z(0) = y(0) = 2(0) = ¢(0) = #(0) = 0 y en la dindmica de
la guinada se considera una condicién inicial de ¢(0) = 0.06. La simulacion tiene un paso
de 0.001 segundos y se emplea el método Runge-Kutta.

El procedimiento de simulacion se desarrolla en tres etapas principales:

= En primer lugar, se implementa una ley de control del tipo PID convencional en
cada una de las dindmicas para el seguimiento de la trayectoria de un circulo. La
simulacion de la dindmica del vehiculo se realiza en Simulink y una vez terminada la
simulacion se guarda el comportamiento de la dindmica de z y la senal del respectivo

control.

= Posteriormente con las senales almacenadas se procede con el proceso de
optimizacion de las ganancias del control utilizadas para realizar seguimiento de
trayectoria en la dindmica de z. Para la optimizacion de las ganancias del control
se utiliza el algoritmo del gradiente descendente que se ejecuta fuera de linea. Al
finalizar el proceso se obtienen las ganancias 6ptimas.

= Finalmente, se implementa las ganancias de control obtenidas por el algoritmo del
gradiente descendente en la simulacion del vehiculo cuadrirrotor. Para comprobar si
el control con ganancias optimizadas realiza el seguimiento de trayectoria, se verifica
si obtuvo una mejora en la respuesta transitoria del vehiculo, asi como, la reduccion
del consumo de energia en comparacion de las ganancias originales con las que se

realiz6 la primera simulacion.
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Figura 4.8: Se presenta el comportamiento del indice de desempetio con las primeras ganancias

propuestas del control.
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Figura 4.9: Se presenta el comportamiento del indice de desempefio con las ganancias calculadas

por el algoritmo del gradiente descendente en cada uno de los pasos del algoritmo.

En la Figura 4.8 se aprecia el comportamiento del indice de desempeno con unas
ganancias de control a ser optimizadas por el método del gradiente descendente. Como se
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aprecia la funciéon de energia es creciente indicando que las ganancias propuestas para el
seguimiento de trayectoria del vehiculo tienen un alto consumo de energia. Por otro lado,
la Figura 4.9 ilustra el comportamiento del indice de desempeno en cada uno de los pasos
de las iteraciones del algoritmo de optimizacion de ganancias. Se observa que el indice de
desempeno desciende conforme se actualizan las ganancias del control hasta llegar al paso
numero 10 donde comienza a establecerse el indice de desempeno.

—Ref
—PID
—PID Grad ||

30 35

Posicion traslacional en z (metros)

R I I I I I
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (seg)
Figura 4.10: Se presenta el desempeno del vehiculo al realizar un seguimiento de trayectoria de
la dindmica de z con el PID convencional en comparacién al PID con las ganancias de control

optimizadas.

La Figura 4.10 presenta la respuesta de la dindmica de altura del vehiculo, en el
segundo 20 se aprecia un sobre impulso sobre el seguimiento de la trayectoria, el control
PID con ganancias optimizadas tiene ligeramente un mejor desempeno en contraste al
PID convencional. Para tener una mejor apreciacion de lo antes comentado se utiliza el
indice Integral del Error Absoluto (IAE) que proporciona informacion sobre las respuestas

transitorias y evaltua la adecuacion del rendimiento:

IAE, :/0 le.(7)]|| dr, (4.4)

donde |le,|| = (elez)%. El rendimiento obtenido para la dindmica de altura con el
control PID es IAE, = 1.495 y el indice de desempeno con el uso del método del
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gradiente descendente es IAE, = 1.283. Contrastando los dos indices de desempefio se
puede cuantificar de manera simple el error total de un sistema respecto a su referencia,
destacando que el algoritmo del gradiente descendente obtuvo un resultado de menor
magnitud y por tanto un mejor desempeno al realizar el seguimiento de la trayectoria
deseada comparado con el PID convencional.

0.3
—Senal PID

——Seidal PID Grad

0.2 b

\- =

-0.1 b

Fuerza en z (N)
o

03 I I I I I
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (seg)

Figura 4.11: Se presenta el comportamiento del control PID y del control PID optimizado por
el gradiente descendente en la dindmica de z.

La Figura 4.11 muestra el desempeno de los controles propuestos en donde el menor
consumo de energia para realizar el seguimiento de la trayectoria en la dinamica de z es el
PID con ganancias optimizadas por el algoritmo del gradiente descendente. Cabe senalar
que la senal de control PID por medio del gradiente descendente obtiene valores pequenos
y a su vez negativos debido a que no se esta considerando la parte del control en la altura
que compensa la fuerza de gravedad, a su vez, indica que solo necesitamos aumentar o
reducir pequenias cantidades la magnitud del vector de fuerza resultante para producir
desplazamientos en la altura. Para corroborar lo anterior se utiliza un método de anéalisis

de consumo de energia, por lo tanto, es utilizada la siguiente ecuacién de energia:

E,. = /O () u(r)dr (4.5)

En esta ecuacion, el controlador PID convencional produce un valor de E,, = 0.2995,
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mientras que el PID optimizado mediante el método de gradiente descendente alcanza
E,. = 0.2671. Estos resultados confirman que el menor consumo de energia se logra
utilizando el controlador optimizado por gradiente descendente.

4.1.3. Resultados experimentales del Mapeo de terrenos

Como se explic6 anteriormente en el Capitulo 3, el sensor LiDAR TF-Luna fue
configurado dentro del controlador de vuelo Pixhawk, lo cual permitié la adquisiciéon y
transmision de datos de distancia. Esta integracion se logré mediante la conexion del
sensor al puerto serie del controlador, y su habilitacion fue realizada a través del software
Mission Planner.

A partir de la integracion del sensor en el cuadrirrotor, se logré obtener mediciones
precisas de la distancia entre el vehiculo y la superficie del terreno. El sensor fue instalado
en la parte inferior, orientado verticalmente hacia el suelo Figura 4.12, lo que permite
registrar de forma continua la altura del cuadrirrotor respecto al terreno durante el vuelo.

Figura 4.12: Cuadrirrotor equipado con el sensor LiDAR.

La informacion adquirida mediante el sensor TF-Luna, combinada con la posicion en
el eje z (obtenida mediante el sistema de navegacion inercial o GPS), permite calcular la
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altitud relativa del terreno mediante la Ecuacion 4.6:
Altitud del terreno = zeyadrirrotor — DiStanciaTe-r.una (4.6)

Se llevaron a cabo diversos experimentos de vuelo en los que el cuadrirrotor sobrevolé un
area cuadrada siguiendo una trayectoria previamente definida. Durante cada recorrido,
se registraron simultdneamente las coordenadas espaciales (z, y, z) y las lecturas del
sensor LiDAR, encargado de medir la distancia vertical al suelo.

Con esta informacién, fue posible estimar la altitud del terreno en cada punto del
vuelo. De esta manera, se construy6 una nube de puntos tridimensional que representa
la forma del terreno. Aunque el TF-Luna mide tnicamente en una direccion (de forma
vertical), el movimiento constante del cuadrirrotor permitié recolectar muchos puntos
distribuidos sobre toda el area. Esto convirtid al sistema en una especie de escaner en

movimiento, capaz de capturar con detalle las variaciones del terreno.

Los datos obtenidos se procesaron en MATLAB utilizando métodos de interpolacion
para unir los puntos y generar un modelo 3D del terreno. Posteriormente, se empled
la funcién mesh de MATLAB para representar los resultados en forma de una malla
tridimensional, lo cual permitié visualizar con mayor claridad los desniveles presentes en

la zona evaluada.

Mapas 3D del terreno en diferentes experimentos
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Figura 4.13: Mapas 3D del terreno obtenidos en distintos vuelos experimentales.

De estos experimentos, se seleccion6 el que presenté la mejor cobertura y calidad de
datos para la representacion final. En la figura 4.14 se presenta el modelo tridimensional
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del terreno reconstruido a partir de dichos datos, donde se aprecian claramente las
variaciones de altura en funcion de la posicion horizontal. El1 mallado de colores resalta
las diferencias topograficas, con zonas més elevadas en tonos calidos y areas mas bajas en

tonos frios.

Mapa 3D del Terreno

Altura [m]
°
I

0.3 —

0.2 —

0.1 —
-0.2

Figura 4.14: Mapa 3D del terreno generado a partir de datos del sensor LiDAR.

En conjunto, la experimentacion valido la eficacia del sistema para adquirir y procesar
datos de altitud relativa con alta precision. El empleo del sensor TF-Luna LiDAR,
integrado en el cuadrirrotor, demostré su capacidad para generar representaciones
tridimensionales fiables del terreno, sentando asi las bases para la deteccion de desniveles
en labores agricolas.

4.2. Conclusion

Las simulacion de la estructura en cascada permite con la trayectoria circular permite
observar como al utilizar este tipo de estructura se pueda mantener dentro del punto de
consigna, esto se realiz6 utilizando un control PID, lo siguiente fue optimizar las ganancias
de este control con el algoritmo del gradiente descendente, se observo que al optimizar
las ganancias se minimizo6 el indice de desempeno y por lo tanto se disminuy6 el consumo
energético, ademés se obtuvo un mapa en el que se representan los desniveles que existe
en un terreno con ayuda de la implementacion de un sensor LIDAR (TF-Luna).



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

Las principales contribuciones de este proyecto de tesis fueron las siguientes:

Se implement6 un esquema de control en cascada para un sistema subactuado de
tipo cuadrirrotor, lo que permitié mejorar tanto la estabilidad como el desempernio en el
seguimiento de trayectorias. En las simulaciones realizadas, especialmente al seguir una
trayectoria circular, el sistema logré6 mantener un seguimiento cercano a la trayectoria

deseada.

Se logro la aplicacion del algoritmo de gradiente descendente para un sistema matricial.
En particular, se utilizé para ajustar las ganancias de un controlador PID, lo que permitio
reducir un indice de desempeno que combina criterios de precision y eficiencia energética,

obteniendo un menor consumo de energia en comparaciéon con un PID convencional.

Ademaés, se desarrollo un modo de vuelo personalizado en el controlador Pixhawk, lo
que facilita la experimentaciéon con distintos algoritmos de control en cuadrirrotores. El
uso de un kit estandar también permite reproducir pruebas de manera més accesible y

econdmica.
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Por dltimo, se integré el sensor LiDAR TF-Luna, cuya configuraciéon sencilla y
caracteristicas técnicas permitieron reconstruir un mapa 3D de un terreno cuadrangular.
La diferencia entre la medicion del sensor y la altura del cuadrirrotor permitié visualizar
los desniveles existentes en el terreno, abriendo la posibilidad de generar mapas
topograficos ttiles para la identificacion de desniveles en areas agricolas.

5.2. Trabajo futuro

Para seguimiento de este trabajo a futuro se propone:

= Aplicar el algoritmo del gradiente descendente para optimizar las ganancias de las
demés dinamicas del cuadrirrotor (ejes x, y y rotacionales), con el fin de mejorar la
estabilidad y precision global del sistema.

= Implementar las ganancias optimizadas directamente en la plataforma experimental,

realizando pruebas de vuelo reales que validen la efectividad del algoritmo propuesto.

= Por ultimo, realizar pruebas en terrenos agricolas utilizando el cuadrirrotor con
el objetivo de generar mapas digitales, que permitan a los agricultores a detectar
desniveles presentes en sus terrenos, facilitando la toma de decisiones en tareas del

manejo de sus tierras.
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Apéndice A
Problema del control 6ptimo

Un sistema de control no lineal puede representarse mediante una ecuaciéon diferencial

matricial como se expresa en la Ecuacion A.1

T = f(x(t),u(t)), x(ty) = o, (A.1)

donde x € R"u € R,f(.,.) € R" una vez elegido el control, el sistema A.1 determina una
trayectoria o estado x(.) con condicion inicial x0, en el instante ¢0.
Calculo de variaciones. Un punto x* en R", se dice un minimo local, de una funcién

g(x) si existe un € > 0/
|z —x x| <e= g(z¥) < g(z)Vx € B(e,x") (A.2)

Un indice de desempeno, puede penalizar al estado del sistema y el control a éste se le
llama funcional de costo y puede definirse como en la Ecuacion A.3

J = L(x,u), (A.3)

donde L es una funcion escalar definida positiva. La funciéon L representa una penalizacion
del estado z(.) y de la energia utilizada u(.).

Se busca una u* tal que L(x,u) sea un minimo local (Definicién 1) sujeto a la Ecuacion
A1, es decir L(z,u*) < L(x,u).

Sea v* un minimo local para el problema del control 6ptimo entonce se tiene la Ecuacion:
L(z,u") < L(xz,u)Vu € B(e,u") (A.4)
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Si L(z,u) tiene derivadas continuas respecto a u. Se aproxima la funcion costo por medio
de Series de Taylor alrededor de u* (control 6ptimo).

oL 1 O*L
L) = o)+ E ) ) g TS )+ R,
(A.5)
donde
OL(z,u)
Out
OL(z,u)
Lizu)=| ™ (A.6)
OL(z.)
Oum maxl
Sea du=u—u*y aLéz’") lu=ur = Lu(x,u*).
1
6L = Lu(z,u*) 6u+ =6u’ Luu(z,u*) du+ Ry(u) (A7)
rimera variacion egunda variacion

Teorema. La primera condicién sobre la primera variacién para obtener un minimo local

se muestra en la Ecuacion A.8

OL(x,u")
L ’ —
Lu = Sy 0 (A.8)
Sea la Ecuacion A.9
J = L(z,u), (A.9)

una funcional que generalmente es definida positiva y L : R"XR™ — R.

Condicion estacionaria

0%L
Ou?

minimo) es Luu sea semidefinido positivo es decir Luu > 0

A A . .
Sea lu=u+ = Luu, una condicién necesaria para que u* sea optimo (L alcanza un

Condiciones suficientes para la optimalidad

Sea Lu(xz,u* una funcién que exista, acotada ademds continua y suponga es
OL(z,u)
ou
minimo.)

lumur = Lu = 0y du” Luudu > 0 Véu, entonces u* es 6ptimo (L(x,u*) alcanza un
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Principio de Causualidad

El estado actual de la planta depende de estados pasados y presentes tanto del estado
o de los valores del control.
La secuencia de controles u[k,r—1] = [u(k), u(k+1),...,u(r—1)], univocamente determina
el estado x(r) junto con el estado x(k) y el parametro a.
Se necesitan los valores pasados para determinar a x(/N), es decir se necesita a x(N — 1)
y u(N —1).
Para calcular a J, necesito a toda la secuencia desde 0 hasta N, también a la secuencia
de control de u[0, N — 1] y a todo el vector o que se mantiene constante desde 0 hasta N.



Apéndice B

Otros experimentos

B.1. Control PD con ganancias optimizadas por el

algoritmo del gradiente descendente

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la simulacién en tiempo discreto,
utilizando el algoritmo de gradiente descendente para la optimizacion de las ganancias de
un controlador PD. A partir de una simulacion numérica se realiza la implementacion
del algoritmo del gradiente descendente sobre la dindmica de z, los pardmetros utilizados
para el proceso de obtencién de las ganancias de control 6ptimas con el uso del método
del gradiente descendiente son los siguientes

5 0 5 0
z = 7Hz =
@ [0 2] [0 2

Las condiciones iniciales para la simulacién numérica de las dindmicas traslaciones y

, R, =0.001, psilon = 0.001

orientacion son las siguientes: z(0) = y(0) = 2(0) = ¢(0) = #(0) = 0 y en la dindmica
de la guinada se tiene como condicion inicial ¥(0) = 0.06. La simulacion tiene un paso
de 0.001 segundos y el método del solucionador de la simulacion es Runge-Kutta. La
respuesta del indice de desempeno con las ganancias de control originales y las ganancias

optimizadas son las siguientes.
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Figura B.1: Se presenta el comportamiento del indice de desempefio con las primeras ganancias

propuestas del control.
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Figura B.2: Se presenta el comportamiento del indice de desempeno con las ganancias calculadas

por el algoritmo del gradiente descendente en cada uno de los pasos del algoritmo.

En la Figura B.1 se aprecia el comportamiento del indice de desempenio con unas
ganancias de control inicial. Como se aprecia en dicha Figura la funcién de energia
es creciente indicando que las ganancias propuestas para el seguimiento de trayectoria
del vehiculo tienen un alto consumo de energia. Por otro lado, la Figura B.2 ilustra el
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comportamiento del indice de desempeno en cada uno de los pasos de las iteraciones del
algoritmo de optimizacion de ganancias. Se observa que el indice de desempeno desciende

conforme se actualizan las ganancias.
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Figura B.3: Se presenta el desempefio del vehiculo al realizar un seguimiento de trayectoria de

o
o

la dindmica de z con el PD convencional en comparacién al PD con las ganancias de control

optimizadas.

La Figura B.3 presenta la respuesta de la dindmica de altura del vehiculo, en la cual se
aprecia un error en estado estacionario tanto con las ganancias del control PD convencianal
y las ganancias del control optimizadas por el gradiente descendente. Como se muestra
en la Figura la respuesta del sistema con el control PD con ganancias optimizadas es la
que tiene un menor error en estado estacionario. Para tener una mejor apreciacion de lo
antes comentado se utiliza el indice Integral del Error Absoluto (IAE) que proporciona
informacion sobre las respuestas transitorias y evalia la adecuacion del rendimiento. El
rendimiento obtenido para la dindmica de altura con el control PD es TAEz = 1.32 y el
indice de desempeno con el uso del método del gradiente descendente es IAEz = 1.31.
Contrastando los dos indices de desempeno se puede cuantificar de manera simple el error
total de un sistema respecto a su referencia, reafirmando lo antes comentado donde el
algoritmo del gradiente descendente obtuvo un resultado de menor magnitud comparado

con el PD convencional.
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Figura B.4: Se presenta el comportamiento del control PD y del control PD optimizado por el
gradiente descendente en la dindmica de z.

La Figura B.4 exhibe el desempefio de los controles propuestos en donde el menor
consumo de energia para realizar el seguimiento de la trayectoria en la dinamica de z es
el PD con ganancias optimizadas por el algoritmo del gradiente descendente. La Figura
muestra que el control optimizado por el gradiente descendente requiere de menos energia o
una menor fuerza ejercida sobre la dinamica de z para realizar el seguimiento de trayectoria
aunque como se pudo apreciar en la Figura B.3 se sacrifica la convergencia del sistema
a la referencia. Para corroborar lo anterior se utiliza un método de analisis de consumo
de energia. es utilizada la Ecuaciéon de energia 4.4 donde el control PD convencional da
como resultado E,, = .29 y el PD optimizado por el gradiente descendente F,, = .25. El
resultado anterior corrobora que el menor consumo de energia lo obtuvo el control por el
método de gradiente descendente.
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