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Resumen: En este trabajo, se presenta la formacion de un grupo de cuadracépteros empleando
como estrategia de control la técnica de backstepping aunado al uso de la teoria de sistemas
complejos y teoria de grafos, lo anterior con el fin de generar algunos comportamientos
colectivos de interés. Se presentan resultados concernientes a la formacién de un grupo
de vehiculos aéreos no tripulados, que posteriormente, se pretenden utilizar en labores de

busqueda, rescate o patrullaje.
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1. INTRODUCCION

Los comportamientos colectivos que se observan en la
naturaleza son de gran interés para la comunidad cientifi-
ca. De estos comportamientos se pueden replicar desde
la formacién de las aves para prolongar el tiempo de
vuelo, hasta la agrupacion de peces para evitar el ataque
de depredadores. Diferentes grupos de animales suelen
asociarse de manera natural con el fin de conseguir un
propésito comin, que de manera individual no podrian
lograr y por tanto llegar a sobrevivir, ver Couzin et al.
(2002) y Sumpter (2006, 2010) .

Estos comportamientos han sido analizados durante un
largo periodo de tiempo y se han encontrado diferentes
métodos para poder ser recreados por un grupo de ro-
bots méviles terrestres, ver Cetina Denis et al. (2016),
Lépez Parra et al. (2016), Martinez Clark (2014) y
Martinez Clark et al. (2015). En este trabajo, se persigue
recrear comportamientos colectivos en vehiculos aéreos no
tripulados (UAVs por sus siglas en ingles).

Los UAVs son de particular interés debido a sus amplias
aplicaciones potenciales, como por ejemplo en operaciones
de busqueda y rescate, tareas de inspecciéon y reconoci-
miento en el &mbito militar, civil y agricola. Un problema
de interés es la formacién de UAVs con el fin de hacer que
se desplacen uniformemente y preservar al mismo tiempo
un grupo compacto, esto reduce el costo de energia uti-
lizada para trasladarse, aumenta la robustez y eficiencia
de la tarea realizada.

El cuadracdptero tiene la ventaja de despegar y aterrizar
verticalmente, acceso a zonas de alto riesgo o aisladas,
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asi como a grandes elevaciones. Estas caracteristicas han
atraido el interés de un gran niimero de investigadores en
los dltimos anos.

2. MODELO DINAMICO NO LINEAL

En la figura 1 se aprecia el esquema del cuadracéptero
con respecto al marco inercial de origen. La velocidad
angular de las hélices en cada motor estd representada
por 21,9, 03, Q4 respectivamente.

N

Figura 1. Cuadracdptero con respecto al marco inercial.

Las entradas del sistema estdn denotadas por U;,Us,Us,
Uy y Q es una perturbaciéon. Las entradas estan dadas
por:



Up = b(QF + Q5 + Q3 +QF),

Uy = b(Qi - Q%)v

Us = b(2%5 — ), (1)
Uy =d(Q5 + Q5 —QF — Q3),

Q =024+ 0y — Q) — Q.

El modelo dindmico completo de un cuadracéptero con
los movimientos en el plano x, ¥y, z ademés de sus dngulos
de orientacién (“roll”, “pitch” y “yaw”), se describe a
continuacion:
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El modelo dindmico descrito en (2) se puede reescribir en

espacio de estados de la forma X = f (X, U) introduciendo
el vector de estados,

X: [d)?¢797éa¢7¢7252aw7¢5y7y]T7 (3)
donde:

x1:¢a $2:$.1:¢,
x3 =0, w4=1a3=0,
1'5:’1,[1, ‘T6:g?5:1/.}7 (4)
Ty =2, Xg=2XT7=2%,
Tg =T, Tip=T9 = T,
T =Y, T2 = T11 = Y.

De las ecuaciones (2)-(4) se obtiene el modelo dindmico
del cuadracéptero en espacio de estados,
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Los pardmetros fisicos del modelo (5) se describen en la
tabla 1.

Tabla 1. Parametros fisicos.

Simbolo Definicién Valor

m Masa 0.650 kg
Iy Inercia en el eje x 7.5e73 kgm?
Iy Inercia en el eje y 7.5e73 kgm?
I, Inercia en el eje z 1.3¢72 kgm?
b Coeficiente de empuje 3.13e=3 Ns2
d Coeficiente de arrastre  7.5e~7 Nms?
Jr Inercia del rotor 6e~% kgm?
l Largo del brazo 0.23 m

g Gravedad 9.8 N/kg

3. CONTROL BACKSTEPPING

En la teoria de control, el backstepping es una técnica
desarrollada alrededor de 1990 por Petar V. Kokotovic,
Miroslav Krstiv e Ioannis Kanellakopoulos, para disenar
controles estabilizadores para una clase especial de siste-
mas dindmicos no lineales, ver Krstic et al. (1995).

En el enfoque backstepping, se disena la ley de control
para que el sistema pueda seguir la trayectoria deseada.
Para esto se considera el modelo del cuadracéptero (5).
Este se puede dividir en dos subsistemas, uno que es el
de orientacién y el otro de posicién. Debido a la total
independencia entre los subsistemas, en primer lugar se
considera la entrada de control para el subsistema de ro-
taciones angulares y luego se deriva la entrada de control
de posicién. Se disena la ley de control para que un cua-
dracoptero sea capaz de seguir una trayectoria deseada,
ver Bouabdallah (2007), Bouabdallah et al. (2004) y Saif
et al. (2012). Para ello, se define una trayectoria deseada
en la cual el error de seguimiento estd dado por

Z1 = T1d — T1- (6)

Derivando (6) se obtiene

21 = T1q4 — T1. (7)

Del modelo del cuadracoptero sabemos que &1 = xs.
Sustituyendo esto en (7) se obtiene

21 = x.ld — T9. (8)
Se considera la siguiente funcién de Lyapunov

Vi) = 222 9)

Derivando la funcién de Lyapunov con respecto al tiempo
se obtiene )

V(Zl) = Z1 21.
Sustituyendo la ecuacién (8) en (10) se obtiene

(10)

(11)

V(Zl) = Z21 (3‘71d — .132).



Si consideramos a x5 como un control virtual para esta-
bilizar z;, tenemos

T2 :$1d+04121. (12)

Donde a3 > 0 con el fin de definir negativa la funcién de
Lyapunov y sustituyendo (12) en (11) se obtiene

V(Zl) = Z1(j§1d — 1‘2),
= 21(f14 — T14 — 121), (13)
= —alz%
Haciendo un cambio de variable
z9 :zg—:bldfozlzl. (14)
Derivando (14) se obtiene
2.,’2 ::tg—:ild—alél. (15)
Se propone la siguiente funcién de Lyapunov
1
V(z1,22) = 5 (27 + 23). (16)

2
Derivando la funcién de Lyapunov y sustituyendo nos
queda

V(z1,22) = 2222 + 2141,
= 29(&o — 14 — a121) + 21(&14 — 22),
= 29(d9 — &1q — o1 (£14 — @2)) + 21(E14 — T2).
(17)

Despejando x5 de la ecuacién (14) se obtiene zo = 2o +
T1q + 0121

V(z1,22) = 22(3:32 — 14— Ofl(-”?ld — x2)) +.Zl(5.51d — 22),
= Z2(f62 — T1q — Qél(hd — (22 + &14 + @121))
+21(&14 — (22 + &14 + a121)),

= 29i9 — 29(d1q — @1(22 + @121)) — 2122 — 121,

= 2’2((111‘41’6 + (ZQZ‘4Q + blUQ)
—2o(F1q — a1(22 + @121)) — 2120 — @1 22,
(18)

Considerando que #14345¢ = 0 y satisfaciendo que

V(z1,22) < 0 se disena el control virtual Uy quedando

1
U2 = F(Zl7@11’4"567&21’497&1(22+04121)70422:2). (19)
1
Las entradas Us, Uy y Uy se pueden calcular con el mismo
procedimiento mostrado anteriormente y se obtienen los
controles virtuales correspondientes a cada entrada:

1
Us = by (23—a3wame—asroQ—as(za+aszs) —auzs), (20)
1
Uy = bs (25 — aswawy — as(z2 + a121) — asz6).  (21)

La entrada de control para el subsistema de posicién es:
U, = 7(2’7 +9g— 047(28 + 05727) — Oéng), (22)
COST1COST3

m
Uy = — (29 — ag(210 + a929) — @10210),

i (23)

Uy = %(211 —a11(z12 + a11211) — i2212)- (24)
Donde:
23 = T34 — T3,
24 = T4 — T34 — 1323,
25 = Tsd — 5,
26 = Tg — T5d — (525,
27 = T7d — X7, (25)

28 = T8 — I7q — Q727,

29 = Tgq — Tg,

210 = T10 — T94 — Q929
211 = T11d — T11,

212 = T12 — £11d — Q11211-

4. SINCRONIZACION Y FORMACION
4.1 Sincronizacion

La sincronizacién ocurre cuando varios individuos se coor-
dinan para actuar igual a través del tiempo. El grupo de
estos individuos se representa como sigue
Se establece que un grupo de N nodos logra la sincroni-
zacion completa y asintoticamente si:

r1(t) = 22(t) = - - = N (t) (27)
donde z1 € R" representa los estados del primer nodo,
ver Wang (2002).

cuando t — oo,

4.2 Teoria de grafos

La comunicacién en una topologia dada entre multi-
agentes se puede representar directamente o indirecta-
mente mediante un grafo. En un grafo, cada nodo es un
agente y las aristas son el sentido de la comunicacién que
existe entre ellos. En este trabajo, se toman en cuenta tres
cuadracépteros, donde uno de ellos es el lider y los otros
dos son esclavos, estos se pueden representar mediante un
grafo como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Grafo utilizado para la sincronizacién y forma-
cién.

La sincronizacion se realiza mediante la ley de control
mostrada en la secciéon anterior, con el fin que cada
uno de los cuadracépteros esclavos siga al lider, esto
es, los estados de los cuadracopteros esclavos seguirdn a
los estados del lider. Las variables auxiliares para cada
cuadracéptero quedaron de la siguiente forma.

Variables auxiliares para el primer cuadracéptero esclavo
Sli



213 = T1 — T13,
214 = T14 — T1 — 13213,
215 = I3 — T15,
216 = T16 — £3 — 15215,
Z17 = T5 — T17,
218 = ¥18 — &5 — Q17217,
219 = T7 — T19,
220 = ¥20 — &7 — (19219,
221 = T9 — T21,
222 = Tag — Tg — 21221,
223 = T11 — 23,
224 = T4 — 11 — (23223

Variables auxiliares para el segundo cuadracéptero esclavo

SQZ

225 = T1 — T25,
226 = T2 — &1 — (25225,
Zo7 = I3 — 27,
298 = Tog — T3 — Qa7227,
229 = X5 — T29,
230 = ¥30 — &5 — (29229,
231 = X7 — X31,
232 = ¥32 — &7 — (31231,
233 = T9 — 33,
234 = T34 — Tg — (33233,
Z35 = T11 — I35,
236 = ¥36 — L11 — (35235.

(29)

4.3 Formacion

Para realizar la formacién, se propone el uso de un vector
A = (Az, Ay, A;) para cada cuadracéptero esclavo. Este
vector separa a cada seguidor de su lider una distancia
correspondiente a cada eje en el plano (z,y, 2).

Las variables auxiliares para realizar la formacién entre
los cuadracopteros quedan de la siguiente manera.

Variables auxiliares para el primer cuadracoptero esclavo

Sli

213 = T1 — T13,

214 = T14 — T1 — 13213,
215 = X3 — T15,

216 = T16 — &3 — Q15215,
217 = T5 — T17,

218 = ¥18 — &5 — Q17217,
219 = T7 — T19 + A1,
220 = T20 — L7 — (19219,
291 = Ty — T21 + Ay,
222 = T22 — L9 — (21201,
293 = w11 — T23 + Ay,
294 = T4 — T11 — (23293

(30)

Variables auxiliares para el segundo cuadracéptero esclavo

SQZ

Z95 = X1 — 25,

296 = Tog — &1 — Qla5225,
227 = I3 — X271,

298 = Tog — I3 — Qia7227,
Z99 = T5 — a9,

230 = T30 — I5 — Q29229,
z31 = T7 — T31 + Ao,
232 = T3z — T7 — (31231,
233 = Tg — 33 + Aga,
234 = T34 — L9 — (33233,
Z35 = T11 — T35 + Dy2,
236 = T36 — 11 — A35235.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Se realizan simulaciones numéricas en MatLab con el
fin de verificar que los cuadracépteros lleguen a dos
posiciones deseadas. En este caso, la primera posicion
deseada es T4y = 2m,yq1 = 2m,zq1 = 2m, posterior-
mente de haber llegado a esta posicién, los cuadracdpte-
ros se dirigen a la segunda posicion deseada xgo =
5m, Yqo = 2m, zgo = 2m, el lider tiene la posicién inicial
(21(0),41(0), 21(0)) = (0,0,0) con los dngulos en la orien-
tacion (¢1,61,1%1) = (0,0,0) los cuadracdpteros esclavos
S1 y So inician en diferente posicion, el primero en la
posicién (z2(0),y2(0), 22(0)) = (0,0.5,0) y el segundo en
la posicién (z3(0),y3(0), z3(0)) = (0.5,0,0)). Esto se ve
en la figura 3.
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Figura 3. Seguimiento de los esclavos S7 y So al lider a
una posicion deseada.

Los errores de seguimiento para cada eje que existe entre
el cuadracoptero lider y los esclavos se pueden observar
en la figura 4, donde X;, Y;, Z; con ¢ = 1,2 corresponden
a los dos cuadracopteros esclavos.
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Figura 4. Errores de seguimiento entre el cuadracéptero
lider y los cuadracépteros esclavos, con respecto al
tiempo.



Se realiza una simulacién con el fin de aplicar una dis-
tancia A entre los cuadracépteros esclavos y el maes-
tro, la posiciéon inicial del cuadracéptero maestro es
(21(0),41(0), 21(0)) = (5,0,2), la posicién del primer es-
clavo es (22(0),y2(0), 22(0)) = (5,0.5,2) y la del segundo
esclavo es (23(0),y3(0), 23(0)) = (5,—0.5,2). La trayecto-
ria deseada es x4 = 3cos(nt),yq = 3sen(nt), zqg = 2m, los
resultados de las simulaciones numéricas se muestran en
la figura 5 y figura 6.

——Maestro
——Esclavo 1
——Esclavo 2|

I I . I
4 -3 -2 -1 0 1
X [m]

Figura 5. Cuadracépteros separados en el eje x.

T
|——Maestro
——Esclavo 1
|—Esclavo 2

Tiempo [s]

Figura 6. Cuadracépteros separados en
respecto al tiempo.

el eje & con

Los errores de seguimiento para cada eje que existe entre
el cuadracoptero lider y los esclavos se puden observar en
la figura 7, donde X;, Y;, Z; con i = 1,2 corresponden a
los dos cuadracopteros esclavos.

Tiempols]

Figura 7. Errores de seguimiento entre el cuadracéptero
lider y los cuadracépteros esclavos, con respecto al
tiempo.

A continuacién, se muestra otra simulacién en donde
las condiciones iniciales para el cuadracéptero maes-
tro son (z1(0),y1(0), z1(0)) = (5,0,0), para el pri-

mer cuadradptero esclavo las condiciones iniciales son

(22(0),y2(0),22(0)) = (5,0.5,0), para el segundo cua-
dracéptero esclavo las condiciones iniciales son (z5(0),
y3(0), z3(0)) = (5,—0.5,0), la trayectoria deseada para
el cuadracéptero maestro M es x4 = 3cos(mt),yq =
3sen(mt), zg = 2m. El cuadracéptero esclavo S; se en-
cuentra separado 0.4 metros en los tres ejes con respecto
al cuadracoptero maestro, mientras que el cuadracopte-
ro esclavo Sy se encuentra separado -0.4 metros en los
tres ejes con respecto al cuadracoptero maestro M. El
cuadracéptero esclavo S7 inicia 25 segundos después de
que el cuadracéptero maestro M comenzd a moverse, el
cuadracéptero esclavo Sy inicia después de 35 segundos.
El desplazamiento en los tres ejes se observa en la figura
8, la separacién en cada uno de los ejes se visualiza en las
figura 9, 10 y 11.
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Figura 8. Cuadracépteros separados en el eje x,y, z.
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Figura 9. Cuadracépteros separados en el eje = con
respecto al tiempo.
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Figura 10. Cuadracépteros separados en el eje y con
respecto al tiempo.
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Figura 11. Cuadracépteros separados en el eje y con
respecto al tiempo.

Los errores de seguimiento que existe entre el cua-
dracoptero lider y los esclavos se pueden observar en la
figura 12 donde X;, Y;, Z; con i = 1,2 corresponden a los
dos cuadracépteros esclavos.

Tiempols]

Figura 12. Errores de seguimiento entre el cuadracéptero
lider y los cuadracépteros esclavos, con respecto al
tiempo.

6. CONCLUSION

Los resultados obtenidos de las simulaciones utilizando el
modelo dindmico no lineal (5) y usando los pardmetros de
la tabla 1, muestran que es posible lograr la sincronizacién
y formaciéon de cuadracépteros. Se observéo que la ley
de control disenada con un controlador backstepping fue
capaz de inducir a los esclavos a seguir una trayectoria
deseada, ademads, se logré mantener la formacién para
evitar colisiones. En trabajo futuro se pretende implemen-
tar resultados experimentales asi como también emplear
otras leyes de control para este mismo modelo dindmico
de cuadracéptero.
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