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Resumen

El interés en los vehiculos aéreos no tripulados ha incrementado notablemente
durante los ultimos afios. El sistema de control de estos vehiculos debe poseer la
capacidad de compensar incertidumbres paramétricas, dindmicas no modeladas y
perturbaciones externas, con el fin de que el vehiculo pueda llevar a cabo tareas de

regulacion y seguimiento de trayectorias. En este articulo se presenta un esquema
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de estimacion en linea de la masa de un vehiculo no tripulado de cuatro rotores
mediante métodos algebraicos. Posteriormente, se introduce un esquema de control
PD que considera la informacién de la masa estimada para mejorar su desempefio.
Se plantean dos escenarios para validar el alcance del esquema propuesto, donde
se observan niveles aceptables del error de seguimiento. Dicho esquema mejora el
desemperio del sistema ante variaciones inesperadas de su masa, lo que beneficia
la ejecucidn de tareas en aplicaciones como monitoreo y vigilancia.

Palabras Clave: Control de movimiento, estimacion en linea de la masa,

identificacion algebraica, vehiculo aéreo.

Abstract

Interest in unmanned aerial vehicles has increased markedly in recent years. The
control system of these vehicles must have the ability to compensate parametric
uncertainties, non-modelled dynamics and external disturbances, so that the vehicle
can carry out regulation and trajectory tracking tasks. This paper presents an online
estimation scheme for the mass of a four-rotor unmanned vehicle using algebraic
methods. Subsequently, a PD control scheme is introduced that considers the
information of the estimated mass to improve its performance. Two scenarios are
proposed to validate the scope of the proposed scheme, where acceptable levels of
tracking error are observed. The scheme improves the performance of the system
in the face of unexpected variations in its mass, which benefits the execution of tasks
in applications such as monitoring and surveillance.

Keywords: Aerial vehicle, algebraic identification, motion control, on-line mass

estimation.

1. Introduccion

Durante los ultimos afios se ha extendido el uso de vehiculos aéreos, debido a la
gran variedad de aplicaciones que abarcan en diferentes campos de investigacion,
tales como vigilancia, mapeo, monitoreo e inspeccion, filmacion, procesamiento de
imagenes, etc. A través del desarrollo tecnoldgico y la adaptacion de estos vehiculos
se han dado soluciones y se ha facilitado el cumplimiento de estas actividades. Para
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poder llevar a cabo tareas en este tipo de aplicaciones se requiere de movimientos
precisos en interiores y exteriores a determinada velocidad y altura, los vehiculos
aéreos requieren de estrategias de estimacion y control eficientes que les permitan
llevar a cabo la planificacion y ejecucion de su movimiento de manera Optima, para
este fin se han desarrollado diferentes trabajos que abordan estas problematicas.
En [Trapiello, 2018] se aborda el problema de control de posicion y guifiada de un
cuadricoptero a través de una estructura de control en cascada, la cual esta
compuesta por un controlador de posicion exterior que devuelve la fuerza de empuje
necesaria y los angulos de balanceo y cabeceo para alcanzar la posicién deseada,
y un controlador de altitud interno que persigue los angulos de balanceo y cabeceo
anteriores mas un angulo de guifiada externo. En [Mosco-Luciano, 2019] se propone
una estrategia de control no lineal para resolver el problema de seguimiento de
trayectoria sobre la carga transportada por un vehiculo multirrotor, basado en un
modelo que aprovecha las caracteristicas entre las fuerzas que interacttan sobre el
vehiculo y la carga suspendida a través de un cable.

En [Liu, 2019] se propone un esquema de control PID hibrido basado en légica
difusa para evitar colisiones y un método de seguimiento de ruta basado en la
prediccidon de errores cruzados. La arquitectura hibrida combina estrategias para
evitar colisiones tanto globales como locales, al tiempo que cumple con las normas
de trafico aéreo. En [Mobarez, 2019] se presenta la implementacién de un
controlador PID sintonizado a través de un algoritmo genético y de un controlador
PID optimizado basado en el control 6ptimo local, los cuales estan disefiados para
evaluar y mejorar la respuesta del piloto automatico de un vehiculo aéreo no
tripulado. La robustez que tiene el sistema de piloto automético se prueba midiendo
la capacidad de cada controlador para rechazar las perturbaciones del viento y
atenuar los ruidos generados por los sensores. El controlador PID sintonizado
basado en el control Optimo local presenta una respuesta superior incluso en
presencia de perturbaciones y ruido. En [Najm, 2019] se propone un controlador
PID no lineal para estabilizar el movimiento de traslacion y rotacion de un vehiculo
aéreo no tripulado de seis grados de libertad y obligarlo a seguir una determinada

trayectoria con un minimo de energia y buscando la convergencia del error a cero.
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La efectividad del controlador se demuestra a través de simulaciones en términos
de velocidad y estado estable, las cuales muestran un buen desempefio. En [Shen,
2019] se propone la aplicacion de un controlador difuso PID en vehiculos aéreos no
tripulados de cuatro rotores para solucionar el problema en el rendimiento del control
de vuelo cuando se realizan operaciones agricolas que involucran cargas en el
vehiculo; a través del controlador propuesto se demuestra una mayor estabilidad en
la potencia de salida para mantener el rendimiento en estado estable del sistema,
ademas se muestra que el método puede mejorar la adaptabilidad del PID y reducir
la inestabilidad en el control de altitud de vuelo durante la operacién del vehiculo.

El objetivo de este trabajo consiste en proponer la estimacion algebraica en linea
de la masa de un vehiculo aéreo de cuatro rotores. La masa estimada se integra
satisfactoriamente en un controlador de movimiento PD. Asimismo, se utiliza un

polinomio de Bézier para la planificacion de las trayectorias de referencia.

2. Métodos

Vehiculo aéreo de cuatro rotores

Un vehiculo aéreo de cuatro rotores, conocido como quadrotor o también llamado
cuadricoptero, es un helicdptero multirotor que es levantado y propulsado por cuatro
rotores; para su soporte y elevacion los cuatro rotores deben estar colocados en las
extremidades del cuerpo del vehiculo [Beltran, 2022]. Con el propdsito de mantener
el quadrotor estable es necesario utilizar dos conjuntos de hélices fijas idénticas,
dos que giren en sentido horario y dos que giren en sentido antihorario.
Como se menciona en [Yafiez, 2016], el movimiento vertical y lateral del quadrotor
se produce mediante diversas combinaciones de las fuerzas inducidas por los dos
pares de rotores, donde un incremento o decremento de la velocidad angular
corresponde con una longitud mayor o menor de las flechas, como se ilustra en la
figura 1. La fuerza principal de sustento o empuje (thrust) le permite elevarse y
descender, mientras que el movimiento lateral se produce cuando la velocidad de
uno de los rotores de un par aumenta o disminuye; es decir, cuando se genera un
momento de par o torque (cabeceo o pitch y alabeo o roll), manteniendo constante
la velocidad de los rotores del otro par. Por ultimo, si la velocidad de un par de
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rotores disminuye de manera uniforme y la velocidad del otro par se mantiene

constante, el vehiculo gira respecto a su eje vertical (movimiento de guifiada o yaw).
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Figura 1 Combinaciones de movimiento de un quadrotor.

Modelo dinamico de un vehiculo aéreo de cuatro rotores

Un quadrotor es un sistema subactuado, debido a que posee un nimero mayor de
grados de libertad en comparacion con sus entradas de control. Ademas, su modelo
dinamico es no lineal y altamente acoplado. EI movimiento del vehiculo en el
espacio se logra mediante la regulacion efectiva de cuatro entradas de control, que

son una fuerza principal de sustento u y tres torques 74, Ty ¥ Ty, Uno de los modelos
gue se han obtenido y validado en [Ibarra, 2021] se presenta a través de un conjunto
de expresiones, ecuacion 1. En las que x, y, z representan la posicion del vehiculo
y ¢, 0,y su orientacion. Ademas, m masa del vehiculo, g constante de aceleracion
gravitacional y J, J,, ], elementos del tensor de inercia del cuerpo del vehiculo.

mX = —usin 6
my = ucosfsing
mzZ = ucosf cos¢p —mg

Jx = (y —J2)09 + 14 €8]
]yé =, _]x)d)l/) + Tg
]le = (]x _]y)¢9 + Ty

Identificacién de la masa de un Quadrotor
Con el fin de demostrar el esquema de estimacién de la masa del vehiculo
quadrotor a través del método algebraico [Beltran, 2015] solo se considera la
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dinamica del movimiento vertical, la cual es fundamental para llevar a cabo tareas
de despegue y aterrizaje, esta expresion queda descrita por la ecuacion 2.

mZ = ucos 6 cos¢p —mg (2)

Se puede notar que tanto el movimiento lateral ¢ =~ 0 como el longitudinal 8 = 0 se
consideran lo suficientemente pequefios; sin embargo, este método también puede
extenderse para casos donde esta consideracién no se cumple.

La sustentacion o hovering es una condicion estable de vuelo que se requiere en
aplicaciones como el monitoreo e inspeccion a nivel industrial, por este motivo es
indispensable proponer esquemas de control con la capacidad de estabilizar al
sistema en esta condicion operativa. Considerando la dinamica simplificada de un
vehiculo aéreo de cuatro rotores, definida en la ecuacion 3.

mZ=u—mg (3)

El efecto del peso del vehiculo actia como una perturbacion constante, lo cual
queda expresado en la ecuacion 4. En la que u es la fuerza principal de sustento y
empuje, y ¢ es la perturbacion, ecuacion 5.

mZ=u+¢ (4)
§ =mg = cte (5)

Aplicando la Transformada de Laplace a la dinamica simplificada del vehiculo se

obtiene la ecuacion 6.

m(s2z(s) — szg — 2) = u(s) + % (6)

O de manera desarrollada queda expresada en la ecuacion 7.

ms3z(s) = sz(s) + mzys? + mzys + mg (7)

Derivando la ecuacién 7 tres veces con respecto a s se obtiene la ecuacién 8.

dz(s) = ,d?z(s) ,d’z(s) d?u(s) d3u(s)
(62(5) + 18s Is 9s 752 +s e 3 752 +s 753 (8)
Al multiplicar la ecuacién 8 por s~3 se obtiene la ecuacioén 9.
~ . dz(s) L d?z(s)  d3z(s) Ld*u(s) . d3u(s)
<6S 3Z(S) + 18s ZT + Os 1 ds2 + ds3 m=3s 3W + ZW (9)
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Entonces, en el dominio del tiempo, la ecuacién 9 puede expresarse como en la

ecuacion 10.

3 ) 3) @)
(6f Z—18J- tz+9j-tzz—t3z>m=3f tzu—f t3u (10)

Donde f(n) representa la n-ésima integral iterada con respecto del tiempo. La
ecuacion 10 se utiliza para estimar la masa del vehiculo mediante la ecuacién 11.
(den)m = num (11)

Aqui m es la masa estimada por el método algebraico. Los elementos de la ecuacion

11 pueden calcularse mediante las expresiones de la ecuacion 12.

My =1y +9t%y
N, =n3 — 18ty
N3 = 6y
N4 =15
s =N — t>u
e = 3t%u

(12)

El numerador de la ecuacién 11 queda definido por la ecuacién 13, mientras que la
expresion del denominador queda en la ecuacion 14.

num =1, (13)

den =n, —t3y (14)

Control de movimiento y planificacion de trayectorias
En esta seccion se introduce un controlador de la familia Proporcional-Derivativo
con una prealimentacion (feed-forward) de las trayectorias de referencia. Considere

la dindmica vertical en su forma estandar dada por la ecuacion 15.

1
5=y — 15
Z u—4g (15)

De acuerdo con esto, se propone la ley de control expresada en la ecuacion 16.

u=m, + g) (16)

En donde v, es un controlador de la familia PD dado por la ecuaciéon 17.
v, =Z" —kpe —kyé (17)
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En la que Z* es la segunda derivada de la trayectoria de referenciay e =z —z* es
el error de seguimiento. Sustituyendo la ecuacién 16 y 17 en la ecuacion 15, se
obtiene la dinamica en lazo cerrado expresada por la ecuacion 18.

=7 = —kye —kqé (18)

La cual queda reescrita en términos del error, de acuerdo a lo que se muestra en la
ecuacion 19.
&, +kgé+kye=0 (19)

Con la finalidad de garantizar estabilidad en lazo cerrado se deben seleccionar las
ganancias de tal manera que kg4, k, > 0. Por otro lado, mediante la técnica de
asignacion de polos se considera el polinomio deseado de la ecuacion 20.

Py(s) = s? + 2{ws + w,? (20)

De esta forma pueden seleccionarse las ganancias de tal manera que k; = 2{w, Y
k, = w.*. En este trabajo se seleccion6 una frecuencia natural de w, = 3 rad/s y
una relacion de amortiguamiento de { = 0.707, con el fin de mostrar la efectividad

de la propuesta aun cuando se consideran valores de ganancia pequefios.

3. Resultados

Con el proposito de mostrar la eficiencia del esquema de control propuesto, se
presentan dos experimentos numéricos a nivel simulacion. En el primero de ellos se
prueba el esquema de estimacién rdpida algebraica sin considerar variaciones de
la masa. En la figura 2 se muestra el seguimiento de la trayectoria de referencia en
direccion z. Cabe mencionar que se utiliza un polinomio de interpolacion de Bézier
para la trayectoria de referencia, el cual permite suavizar la transicion entre la
posicion inicial y final. El polinomio de Bézier [Beltran, 2020] esta dado por la

ecuacion 21. De la cual, su componente queda descrita en la ecuacion 22.

[; 0<t<T,
" = L+ —T)B(t,TyT) Ti<t<T, 21)
Iy t>T,
n
t—Tp\"
B,(t, Ty, Ty) = Z Yk <_1> (22)
'\ - Ty

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~400~



Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

2

15
a';.
£ /
™
05f
x z
/ -
0 et :
0 2 4 6 8 10

Figura 2 Seguimiento de la trayectoria de referencia, experimento 1.

conn = 6,y; =252, y, = 1050, y; = 1800, y, = 1575, ys = 700y y, = 126. Para
los experimentos se ha seleccionadoaT; =0s,T, =3s,[;=0my I, =15m.
En la figura 3 se observa la sefal de control requerida para realizar el seguimiento

mostrado; la figura 4 presenta la grafica con la estimacion algebraica de la masa.

12

0 2 4 6 8 10
t[s]

Figura 3 Entrada de control u, experimento 1.

1.2

08

m [kg]
(=)
(=)

0.4

02+ i
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Figura 4 Estimacion algebraica de la masa, experimento 1.
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En figura 4 se puede observar la rapidez con que se estima la masa mediante el
meétodo algebraico en un lapso reducido. En las figuras la linea discontinua indica la
trayectoria de referencia y el valor real de la masa, respectivamente.

En el segundo experimento se varia intencionalmente el valor de la masa de 0.8 kg
a 1.25 kg después de 10 segundos que ha iniciado la simulacion. En el primer caso
del segundo experimento no se realiza la estimacion de la masa. En la figura5y 6
se observa el seguimiento de la trayectoria de referencia y la entrada de control. En
la primera de ellas se observa gue el seguimiento es afectado por la variacion
paramétrica de la masa, ya que no es compensada adecuadamente por el

controlador PD con los parametros antes mencionados.

Figura 5 Seguimiento de la trayectoria de referencia, experimento 2a.

14

12
10

u [N]

(= )]

0 5 10 15 20
t[s]

Figura 6 Entrada de control u, experimento 2a.

En el segundo caso del segundo experimento, cuando el sistema detecta que el
error de seguimiento sale del umbral permitido (0.05), se ejecuta de manera

sistematica la estimacion de la masa, al tiempo que se realiza un ajuste en la sefal

Pistas Educativas Vol. 44 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~402~



Pistas Educativas, No. 144, enero-junio 2023, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

del controlador de movimiento, lo que se puede corroborar a partir de la grafica
presentada en la figura 7. En esta figura se observa que la inclusién de la masa
estimada en el esquema de control mejora de manera considerable la respuesta del
sistema en lazo cerrado. En las figuras 8 y 9 se muestra la entrada de control y la
estimacion de la masa, en ellas se puede corroborar una adecuada integracion de
la masa estimada. Se puede notar que, a pesar de la variacion de la masa, el

controlador permite al quadrotor recuperarse y volver a la posicion deseada.

b2

0 5 10 15 2

Figura 8 Entrada de control u, experimento 2b.

Figura 9 Estimacion algebraica de la masa, experimento 2b.
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4. Discusion

La estimaciéon en vehiculos autbnomos puede mejorar considerablemente el
desempeiio de estos sistemas ante incertidumbre paramétrica, como la masa. En
los vehiculos aéreos autbnomos es de gran importancia asegurar la estabilidad del
sistema, ya que en algunos esquemas la planificacion de trayectorias también
depende de los pardmetros del sistema. Por ejemplo, en la literatura se ha
presentado un numero importante de trabajos donde las referencias del
desplazamiento angular, ¢*y 6*, se determinan basandose en el modelo presentado

en la ecuacion 1, a través de las ecuaciones 23 y 24 [Yafiez, 2021].

0* = sin~?! (— mjx) (23)
¢* =sin™? (%) (24)

Donde es evidente la dependencia de la informacion de la masa para determinar
adecuadamente las trayectorias de referencia del movimiento lateral y longitudinal
y asegurar de esta manera los desplazamientos en las direcciones x y y. También
es importante destacar que el controlador propuesto podria mejorar la respuesta del
sistema conforme se incrementan las ganancias de control a valores muy grandes;
sin embargo, esto podria saturar los actuadores bajo ciertas condiciones operativas.
Un ejemplo practico de la propuesta descrita se encuentra en el uso para deteccién
termografica, como en la figura 10; esta es una aplicacion industrial que se enfoca
principalmente en areas donde se hace uso de procesos que desprenden vapores
0 gases. En estos casos el vehiculo aéreo esta equipado con un sistema de
deteccion termogréfica que le permite observar el estado de los ductos por los
cuales transitan los vapores o gases en cuestion. La finalidad es el monitoreo y la
prevencion de fugas por dafios en los ductos, como se puede ver en la figura 11.

Otra aplicacion en la que es importante realizar la estimacion de parametros de los
vehiculos aéreos es durante las operaciones de transporte y entrega de objetos,
como se puede ver en la figura 12. La principal preocupacion en este tipo de
aplicaciones, al disefar el sistema de control, es la naturaleza de la carga. Tener

gue manejar multiples cargas diferentes implica que existe una gran variacion en la
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naturaleza de la carga. Esto presenta una preocupacion ya que afecta el
desempeiio del control [Outeiro, 2021]. Por lo tanto, las soluciones de control y
estimacion, como el método que se presenta en este trabajo, son muy deseables

debido a que son robustas a parametros inciertos.

Dario en ol aislamiento Fuga de calor en una instalacion de vapor
por un aislamiento insuficiente.

Inspeccidn de afslamiento

Figura 11 Fallas detectadas por medio del monitoreo de un vehiculo aéreo [FLIR, 2011].

Figura 12 Vehiculo aéreo para aplicaciones de entrega de objetos [Post & Parcel, 2022].
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5. Conclusiones

En este trabajo se propone la estimacion en linea de la masa de un vehiculo
aéreo de cuatro rotores mediante un esquema algebraico. Para la estimacion se
requiere solamente de informacion sobre la salida deseada y la entrada de control.
Para fines de representar la eficiencia de la propuesta, solamente se ha considerado
el desplazamiento vertical; sin embargo, en futuros trabajos se incluira la estimacion
de la masa para el control del movimiento lateral y longitudinal del vehiculo. En los
vehiculos aéreos es fundamental contar con un método para estimar la masa del
sistema, ya que en casi todas las aplicaciones se requiere contar con la mayor
estabilidad posible durante la ejecucion de las tareas asignadas, el método de
estimacion algebraica permite que, aunque se haya implementado un esquema de

control sencillo el vehiculo logre estabilizarse y continuar con la consigna requerida.
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