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Abstract: In this work, a trajectory-tracking scheme is proposed by using a backstepping control with a
dynamic coupling used as an intermediary system of quadcopters in a master-salve configuration. The
desired trajectories for the master quadcopter are conventional, concentric and chaotic trajectories. By
means of a proper mathematical analysis and extensive numerical simulations, we show the correct

performance of proposed scheme presented.
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1. INTRODUCCION

En las tultimas décadas, los proyectos relacionados con el
desarrollo de vehiculos no tripulados (inglés UAV- Unmanned
Aerial Vehicle) han sido muy importantes y estudiados, ya sea
en el campo académico, cientifico y profesional.

Dentro de las aplicaciones que se pueden encontrar uso de
UAVs estan, por ejemplo, la exploracion de sitios de dificil
acceso (en ocasiones busqueda en desastres naturales). En la
clasificacion de UAVs se encuentran diferentes modelos y
disefos de vehiculos no tripulados, entre los que se encuentran
los cuadricopteros (en inglés - drone).

En algunas aplicaciones es necesario tener un grupo de UAVs,
para realizar tareas de manera mas productiva. Con esta
investigacion se busca encontrar un mejor disefio en el control
y acoplamiento entre dispositivos, y asi lograr tener un
algoritmo de control capaz de sincronizar dos o mas
dispositivos.

1.1 Antecedentes

Esta rama de la tecnologia toma como ventaja grandes
aportaciones dentro de la comunidad de investigacion.
Algunos trabajos muestran gran avance en el control de
cuadricopteros, como los mostrados a continuacion.

Abdul-Wahid A. (2012), aborda el control de un cuadrorotor
utilizando backstepping. El cual ayuda a reducir el numero de
parametros utilizado; en comparacion con un controlador
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convencional, como lo puede ser un control PID utilizado por
Sahul M.P.V, V. Naveen C., and Thomas K. (2014).

Otra técnica puede ser el control basado en modos deslizantes
Akhilesh S. (2014), donde se hacen adecuaciones de
parametros para los cuadricopteros que se utilizaran,
adecuandolos mas a las especificaciones de un mini-
cuadrirotor.

El uso de multiples cuadricopteros utilizados en el mismo
trabajo se presenta Nguyen Xuan-Mung, Sung Kyung-Hong.
(2019), donde se puede observar el comportamiento de
configuraciones lider-seguidor.

En el trabajo de Pliego-Jiménez J., se introduce el uso de
observadores de posicion utilizando robots mobviles
diferenciales.

El uso de simulaciones y ambientes virtuales utilizando
software basado en ROS por sus siglas en ingles “Robot
Operating System”, utilizado por Muslimov TZ, Munasypov
RA. (2020), donde utilizan formaciones y sincronizacion de
multiples cuadricopteros, utilizando un control adaptativo.

2.2 Control Backstepping

En teoria de control, backstepping es una técnica desarrollada
para estabilizar sistemas dindmicos no lineales.

Son sistemas construidos por subsistemas, con un disefio
escalonado que se transmiten de un subsistema irreducible que
puede ser estabilizado usando otro método de control
diferente. Este método es un sistema recursivo, ya que necesita
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de otro controlador para estabilizar el subsistema anterior; el
proceso termina cuando todos los controladores estan
estabilizados.

El disenio de un backstepping exhibe mayor flexibilidad, ya
que no requiere que el resultado de la dinamica entrada/salida
sea lineal. Por otra parte, la cancelacion de no linealidades
puede evitarse, dando como resultado controladores menos
complejos.

La idea principal es utilizar algunos de las variables de estado
como “controles virtuales” o “pseudocontroles”, 'y
dependiendo de la dindmica de cada estado, disefiar leyes de
control intermedias.

2.3 Acoplamiento Dinamico

Los sistemas dinamicos utilizados como acoplamientos
intermediarios son sistemas que se utilizan con el fin de
inducir una comunicacion indirecta.

Generalmente los sistemas dindmicos utilizados para acoplar
a los nodos de una red (ya sea bidireccionalmente o
unidireccionalmente) son concebidos en sistemas de segundo
orden inspirados en el experimento de sincronizacion de
Christian Huygens (Fig 1).

Fig. 1. Experimento de Huygens

2. MODELO MATEMATICO Y CONTROL

El modelo utilizado en este trabajo es uno derivado del
formalismo de Newton-Euler,

e 1 -

Donde, I € R3*3 esla matriz de inercia, V es la velocidad
del vector lineal y o es la velocidad angular.

ool = L]

(1)

El modelo aproximado del cuadricoptero se puede escribir de
la siguiente manera,

¢=v (2)
. b

mv = —ge; + Rz (;)ZQ? 3)

R =R® 4)

lw=-wxlw— Z?:l]r (w* e3)Q; + 7, (5)

TABLA I. VARIABLES

Simbolo Definicion

¢ Vector de posicion

R Matriz de Rotacion

) Matriz simétrica

¢ Roll

2] Pitch

Y Yaw

Q; Velocidad angular donde i = 1, 2, 3, 4.

A Inercia del cuerpo

Im Inercia del rotor

I Inercia del motor

T, Inercia de la propela

b Torque

d Factor de Empuje
Factor de Arrastre
Envergadura

El torque aplicado en el cuerpo del vehiculo sobre el eje esta
descrita de la siguiente manera:

Ib (0 — Q3)
Ib (03 — Q) (6)
d(Q3 + Qf - 0f — 03)

Tqg =

La inercia del rotor se obtiene, con la diferencia entre la inercia
de la propela y la inercia del motor,

]r = ]p - ]‘mr (7)

El modelo completo se puede describir de la siguiente manera:

. s (L=, Jr A 1

b= 6y (yT)—;HQ+EU2 (8)

6= v (‘=) + Zga+ L, ©)
Iy Iy Iy

. s o (L= 1

P=¢6 (72)+ - U, (10)

Z= —g+ (cos¢ cost9)%U1 (11)

X = (cos¢ senfcosyp + sen¢ senyh) % U, (12)

y = (cos¢ senfseny) — sen ¢ cosz/))%U1 (13)

Donde U;, U,, Us, U, son las entradas de control del sistema.

2.1 Introduciendo un control Backstepping

—_
Xy |—p | Control § u
Yd ,
Zd pDSiC}On :1:‘::: Control l:
., fe— ISistemaI
Pa - | rotacionj v —

Fig. 2. Esquema de control backstepping
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En la Fig. 2, se puede observar el esquema de control
backstepping dividido en posicion y rotacion; donde se puede
observar que las posiciones deseadas X4, Yy, Z;, ¥4; generan
los angulos de rotacién requeridos ¢, y 0. Las entradas
obtenidas son retroalimentadas a los controladores de posicion
y rotacion.

El modelo (8-13), se puede reescribir, introduciendo X =

(x1 ... x12)T € R'2, creando un vector de estados:

X = ¢ . (14)
X=X = ¢ (15)
X3 =6 (16)
X, = X3 =0 (17)
X5 =Y . (18)
Xe = X5 =P (19)
X; = Z (20)
Xo= Xy = 2 @1)
Xg = X (22)
X190 = X9 = X (23)
X11 =Y (24)
X12 = X113 = Y (25)

Del modelo (8-13) y (14-25), se obtiene el sistema (26), donde
se puede ver que los angulos de rotacidon y sus derivadas
temporales no dependen de los componentes de traslacion, por
otra parte, los componentes de traslacion dependen de los
angulos de rotacion, por lo que, primero se considera el control
de la entrada para la rotacidon angular, y posteriormente se
considera el control para translacion.

X2
X4 Xe O+ x40, Q+ by Uy
X4
Xy Xg A3 + X ag U+ by Us
X6
X4 Xy g + b3 Uy
f&XU) = X8 (26)
— g + (cosx; cosx3) % Uy
%10
1
Ux ; Ul
X12
1
Uy ; Ul
Donde:
a=(L,-1,) /1, (27)
a; = —Jr/ Ix (28)
a3=(lz_1x)/1y (29)
as = Jr/ L, (30)
as=(L—1,)/1, (31)
by = 1)1, (32)
b,=1/1, (33)
by;=1/1, (34)
U, = (cos x; sen x3 cos x5 + sen x; sen xg) (35
U, = (cosx; sen x3 sen x5 — sen x; oS Xs) (36)
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TABLA II. VALORES

Simbolo Definicion Valor

m Masa 0.650 Kg

I, Inercia en X 7.5e — 3 Kgm?
L Inercia en Y 7.5e — 3 Kgm?
I, Inercia en Z 1.3e — 3 Kgm?
b Empuje 3.13e — 5 Ns?
d Arrastre 7.5¢ — 7 Nms?
] Inercia de rotor 6e —5K gmz
L Longitud 023m

Utilizando el seguimiento de errores. Como primer paso se
considera el error z; = x;4 — Xx. Posteriormente se utiliza la
siguiente funcion de Lyapunov propuesta:

V(z) = % z?2 (37)
V(z1) = 2, (%14 — %3) (38)
Introduciendo una entrada de control para la estabilizacion de
Z4, se obtiene lo siguiente:

Z; = Xy — X1 — 12y (39)
V(z,25) = (72 +72) (40)
Donde se obtiene el error con la diferencia del estado actual y
la posicion deseada. Esta misma aproximacion se puede
utilizar para obtener todos los errores del sistema (41-50).

Z3 = X3q — X3 (41)
Zy = X4 — X3q — A3Z3 (42)
Z5 = Xs5q — X3 (43)
Zg = Xo — Xs5q — AsZs (44)
Z7 = Xqq — X7 (45)
Zg = Xg — X7q — Q727 (46)
Zg = Xogqg — X9 47)
Zyg = X109 — Xoq — AoZg (48)
Z11 = X114 ~ *11 (49)
Zy3 = X123 — X110 — Q11Z11 (50)

La entrada de control U, queda como sigue (¥142434 = 0),
satisfaciendo V(z; z,) > 0.

1
U, = by (z1— X4 xg a1 — X403 Q— a1(z; + @127) —
a32,) (51)
El término a,z,, cuando a, > 0, es agregado para estabilizar
Z,, obteniendo las entradas de control Uz y U,.

1
Us = by (23— X2 X6 A3 — X3 Ay Q — a3(z4 + azz3) —
a373) (52)
(zs — X2 X4 a5 — a5 (26 + A5Z5) — AgZg)

7 by

(53)

El control para el subsistema de traslacion, por medio de la
entrada de control de la altitud U,, es obtenido siguiendo el
mismo procedimiento anterior,

m

Uy

T cosxqcosxs (z+g9— a (ZS + a7Z7) — agZg)

(54)

El control de movimiento en X,Y es descrito como sigue:
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Ux = Uﬂl (29 —_— 059 (Zlo + ac)zg) - 01’10210) (55)
U, = Uﬂ1 (z11 — 11 (Z12 + @11211) — A12212) (56)

Para encontrar los angulos ¢y y 6. se parte de la entrada de
control en Z como sigue,
U, =m(z; — a7 (zg + a;) — agzg) (57)

Ahora utilizando las posiciones de X, Y, se obtiene el siguiente
analisis,

e SHlime
Uy Sin (Yq) ;0:((91/;‘;) tan (¢R)
(58)
Encontrando las soluciones de (58), se obtiene:
tan (0p) = ;— - (Cos (Ya)Ux + Sin Ya)Uy)  (59)
tan (¢z) = C,;’T,i’;) (Sin (iha) = Cos W)Uy)  (60)

Los angulos requerldos por el sistema son los siguientes:

Or = nr? = tan”

(61)
_4(%§£%§(5h1(¢d)—-Cos(wa)U&))

tan

®r (62)

2.2 Introduciendo un acoplamiento con sistema
intermediario

Recientemente, los acoplamientos con sistema intermediario o
acoplamiento dinamico se han aplicado en el control para la
sincronizacion de diversos sistemas, como en (Pena, Arellano,
Nijmeijer, 2018).

Los sistemas dindmicos son sistemas en los que las variables
de estado siguen una serie de reglas temporales. Generalmente
llamados sistemas, ya que estan representados por un conjunto
de ecuaciones; son dindmicos porque sus parametros varian
con una variable de tiempo.

El acoplamiento dindmico propuesto, esta inspirado en el
experimento de Huygens. Las siguientes ecuaciones
representan el acoplamiento dindmico propuesto en el
cuadricoptero maestro,

hy { hiy = —hyy + hyy 63)
hzw = _Ylhlzp Y2hay — k(Y — Xs5)

h, { ) hiy = ~ho + ha (64)
hy, = _V1'h1z —V2hy, — k(24 — x7)

h, { ) hyx = —hix + hoy (65)
hyx = =V1hax = V2hox — k(xq — Xo)

489

hlx - _hlx + h2x

(66)
—Y1h1y — Y2haoy — k(Ya — X11)

h .
y{th:

Donde y; y y, son constantes positivas, y k es la fuerza de
acoplamiento. Utilizando los errores del acoplamiento
dinamico en el sistema maestro, se obtiene:

zy = —h2¢, (67)
Zy = Xp — Q2 (68)
z3 = —hyg (69)
Zy = X4 —Q3Z3 (70)
Zs = _h2¢ (71)
Zg = Xg — QgZs (72)
zZ; = —hy, (73)
Zg = Xg — QyZy (74)
Zg = hpy (75)
Z10 = X10 — A9Zg (76)
Z11 = _th (77)
Z12 = X1 a11711 (78)

Fig. 3. Esquema de control backstepping con acoplamiento
dindmico.

El diagrama del esquema general del control backstepping con
acoplamiento dinamico, utilizando el enfoque maestro-
esclavo, donde Um, Xm, Us, Xs, h2m, h2s, representan las
entradas de control del cuadricoptero maestro, las variables de
estado del sistema maestro, las entradas de control del
cuadricoptero esclavo, las variables de estado del sistema
esclavo, las variables de estado del acoplamiento dinamico
maestro y las variables de estado del acoplamiento dinamico
esclavo, respectivamente. En la Fig. 3. Se representa el
esquema general utilizado.

2.3 Introduciendo un elemento de anticolisiones

El sistema anteriormente propuesto, funciona de manera
correcta, sin embrago no cuenta con un sistema que evite
choques entre dispositivos, es por eso que se agregd un
elemento anticolisiones, basado en el trabajo de (Martinez-
Clark, 2014).

hZZ = —Y1hiz — Vahoy — k(Bax7 — x75 — A, —
TmSSlng(x7 - x7s))

(79)
hax = =V1hix — V2hox — k(BsXg — Xos — Ay —
TmSSing(x9 - ng))

(80)
th = _V1h1y - V2h2y — k(Bex11 — X115 — A, —
TmsSIgN (X141 — X115)) (81)
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Donde, 1,5 es el coeficiente de anticolision y m es el limite de
colision, que puede tomar los siguientes valores,

{0, if ||rm5|| >m,
s = | ——

7, if |[Tsl| < m.
Utilizando la norma euclidiana se puede calcular la distancia
entre cuadricopteros,

.
[zl

(82)

= \/(x9 = Xo5)? + (X117 — X115)% + (X7 — X75)?

(83)
Donde, sign(L,,s), es la funcion de cambio de signo,
1, if Ly >0,
Sign(Lis) =9 0, if Lns =0, (84)
=1, if L, <0.

3. DISENO DE TRAYECTORIAS

Todas las simulaciones y analisis se implementan en Matlab
2019, utilizando la funcion ODE 45 para resolver ecuaciones
deferentes. Se muestran diferentes configuraciones de
trayectorias deseadas para demostrar el correcto desempefio
del disefio del controlador para este trabajo.

3.1 Trayectorias Convencionales

La trayectoria deseada de una lemniscata se obtiene con las
siguientes ecuaciones:

Xd =2.5co0s(0.2t)
Yd =25sen(0.4t) (85)
En (Fig. 4), se representa el comportamiento del Sistema
Maestro-Esclavo, siguiendo una trayectoria en lemniscata,
donde las anticolisiones esta funcionando.

Donde, Xd,Yd,Zd, representan las posiciones deseadas, el
angulo de rotacion deseado p; = 0°.

Maestro
Esclavo

Eje Z[m]

Eje Y [m] Eje X [m)

Fig. 4. Maestro-Esclavo: Trayectoria lemniscata.

Siguiendo las simulaciones, se tiene el siguiente experimento,
donde se dibuja una trayectoria circular con el esclavo en
antifase, como se muestra en (Fig. 5).
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La trayectoria deseada de un circulo se obtiene con las
siguientes ecuaciones:

Xd = 3sen ((2?") * t)
vd = 3cos((27”) ; t)

(86)

Maesiro
Esclava

18 £ [m]

Eje ¥ [m] Eje X [m]

Fig. 5. Maestro-Esclavo: Trayectoria circular.

3.2 Trayectorias Concéntricas

La siguiente simulacion representa el comportamiento del
Sistema Maestro-Esclavo concéntrico (Fig. 6), siguiendo una
trayectoria de lemniscata, el desplazamiento del esclavo con
respecto al maestro es Ay = 0.5 % xg y A, = 0.5 * xy4.

Maestro
Esdavo

Z(m

Eje Y [m)
Eje X |m

Fig. 6. Maestro-Esclavo concéntrico: Trayectoria lemniscata.

Ahora se representa el mismo experimento (Fig. 7), pero con
un circulo, donde el esclavo vuela por dentro del maestro y la
anticolision no entra en funcionamiento ya que no hay riesgo
de choque.

Maestro
Esciavo

@ ¥ [m!

Ej

Eje X |m

Fig. 7. Maestro-Esclavo concéntrico: Trayectoria circular.
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3.3 Trayectorias Cadticas

En algunas aplicaciones de la vida cotidiana, sobre todo en
busquedas inspeccionadas por robots, una de las mayores
limitaciones es la cobertura que puede abarcar un robot
siguiendo una ruta por determinado tiempo, es por esa razon;
que es importante tener rutas alternativas que ayuden a reducir
el tiempo de busqueda de un objeto.

Por lo anterior, se propone una ruta cadtica trazada por el
maestro, es decir una formacidon que cubra un espacio
delimitado por posiciones pseudo-aleatorias (cadticas). Para
lograr lo anterior, se adecud el sistema cadtico de Lorenz
discretizado mediante la difuminacion y dispersion de los
puntos generados, los cuales seran dados como trayectoria
deseada para un determinado cuadricéptero.

Maestro
Esclavo

Fig. 8. Maestro-Esclavo: ruta cadtica.

En (Fig.8), se muestra la simulaciéon donde se observa como
se crean las trayectorias cadticas.

4. CONCLUSION

En este trabajo, se concluye que un controlador backstepping
con un sistema intermediario es capaz de hacer formacion
entre dos o mas cuadricopteros, diseflando diferentes
trayectorias.

En cuanto al desempeiio del sistema, cada computo y calculo
pasa primero por el acoplamiento dindmico, antes del
controlador, lo que reduce las magnitudes de las entradas de
control; esto supone una gran ventaja cuando el controlador
sea implementado de manera experimental.
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