=P

AMCA

IFAC”

Spatial collision avoidance for Quadrotors.

Memorias del 2024 Congreso Nacional de Control Automatico
8-11 de Octubre, 2024. Ciudad de México, México.
Copyright®© AMCA, ISSN: 2594-2492

*

M. Trujillo-Flores* M. Martinez-Ramirez ** J. G. Romero *
H. Rodriguez-Cortés ***

* Departamento Académico de Eléctrica y Electronica, Instituto
Tecnoldgico Auténomo de México, Rio Hondo 1, Ciudad de Mézico,
01780, Mézxico (e-mail: {mtrujill,hugo.rodrgivez,
Jjose.romerovelazquez} @itam.mz)

** Seccion de Mecatronica, Depto. de Ingenieria Eléctrica, Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, Ciudad de México, 07360, Mézico (e-mail:
{marcoa.martinez} @ cinvestav.mz).

Abstract: This article presents an algorithm for robust trajectory tracking and a three-
dimensional collision avoidance strategy for perturbed quadrotors operating in the same
airspace. When activated, the avoidance strategy forms a three-dimensional repulsive vector
field around each vehicle. A control law, based on the direction of the vector field, ensures
collision avoidance. The robust control law for trajectory tracking compensates for constant
unknown disturbances. The trajectory tracking and collision avoidance strategies are then
practically validated, demonstrating their real-world applicability.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, las aplicaciones de los vehiculos aéreos no tripula-
dos (VANTS) son vastas debido a su versatilidad y capacidad de ac-
ceder a areas de dificil alcance. Los VANTSs encuentran aplicaciones,
por ejemplo, en procesos de manufactura donde se encargan del
traslado de materias primas a las diferentes etapas del proceso, de
inspeccién y mantenimiento de maquinaria y de realizar inventarios
Olivares et al. (2015), Javaid et al. (2022). En invernaderos, los
VANTSs se encargan de la pulverizacién de fertilizantes, monitoreo
del estado de salud de las plantas, estimacién de rendimiento y
deteccién de malezas Aslan et al. (2022). En Conceigao et al. (2023)
se utiliza un VANT para la evaluacién de los niveles de confort
térmico en edificios equipados con invernaderos. Los VANTSs han
demostrado ser una solucién clave para operaciones de almacenes
casi automatizados o inteligentes, permitiendo que los procesos
de recepcidén, seleccién, almacenamiento y envio sean oportunos
y mds eficientes Malang et al. (2023). Una de las aplicaciones
de VANTSs con un fuerte impacto visual son los espectaculos de
luces Kaplan (2016), Ehang (2024) y la participacién de drones
en numeros cirquenses y conciertos Waibel et al. (2017). Aunque
algunas de estas aplicaciones pueden realizarse utilizando un solo
VANT, debido a las dimensiones de las plantas de manufactura,
invernaderos industriales y almacenes, las diferentes tareas deberan
ser completadas por varios VANTS, por ejemplo en los espectéculos.
Independientemente de la forma en que se coordine el movimiento de
los drones, un problema claro en este tipo de tareas es la presencia de
obstéculos—siendo los drones también un obstdculo—por lo tanto,
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se debe implementar una estrategia de control que considere la
evitacién de colisiones.

Una forma bésica para evitar colisiones es planificar la trayectoria
del VANT evitando las zonas dénde se encuentran los obstédculos.
En Belge et al. (2022) se presenta una estrategia de planificacién de
trayectoria basada en algoritmos de optimizaciéon metaheuristicos.
Particularmente, el problema de evasién de obstaculos en robots
méviles con ruedas, ha sido ampliamente estudiado. Por ejemplo,
en Fiorini and Shiller (1998) se presenta un método de evasién de
colisiones basado en seleccionar maniobras para el robot mévil con
velocidades que no intersecten a las velocidades de los obstaculos.
La trayectoria del robot mévil de inicio a final se calcula buscando
un arbol de maniobras que eviten colisiones. Otras estrategias
de evasiéon de colisiones que han sido ampliamente usadas se
basan en el uso de Funciones Potenciales Artificiales (FPA). La
idea principal consisten en construir una FPA que genere fuerzas
atractivas hacia la trayectoria deseada y una FPA que genera
fuerzas repulsivas en la ubicacién de los obsticulos. Aunque, en
el uso de las FPA’s aparecen minimos locales y oscilaciones, el
interés por este método sigue activo. En Pan et al. (2022) se
presenta una estrategia de planificacién de trayectorias para el
problema de formacién utilizando FPA’s rotatorias que permiten
escapar de los minimos locales y oscilaciones. De igual forma,
para evitar minimos locales, en Barnes et al. (2007), Herndndez-
Martinez and Aranda-Bricaire (2009) se utilizan campos vectoriales
repulsivos (CVR) que se activan cuando los vehiculos, los cuales
son robots uniciclos, pueden colisionar y se desactivan cuando se
encuentran fuera de la zona de colisién. El encendido y apagado de
las CVR ocasionan que la dindmica de lazo cerrado sea discontinua
lo que puede provocar castafneo, el cual es un efecto no deseado en
aplicaciones reales. Recientemente, en Gonzélez-Sierra et al. (2023)
se propone una versién de CVR continuas para robots méviles
modelados con dindmica de primer orden. Otra alternativa es el
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uso de las funciones de navegacién (FN). En este enfoque el espacio
de trabajo se transforma a un espacio esférico en el que el robot
mévil y los obstdculos son puntos, la ley de control se disena
como el gradiente negativo de la funcién de navegacién Loizou
(2017). Las funciones de Lyapunov de barrera (FLB) permiten
delimitar una esfera de seguridad alrededor del vehiculo mientras
navega entre los obstdculos Restrepo et al. (2019), Habibi et al.
(2023). El uso de la técnica de Control Predictivo basado en
Modelo (CPM) con restricciones en el estado definidas por las
posiciones de los obsticulos también se ha utilizado para evasién
de colisiones Mendoza-Soto et al. (2018). Es importante recalcar
que, en los trabajos antes mencionados los controladores propuestos
no consideran los efectos producidos por perturbaciones externas,
ruido, incertidumbre paramétrica o estados no medibles, lo cual
puede producir desestabilizacién en el lazo cerrado Romero et al.
(2022, 2024).

Aunque la evasion de colisiones ha sido ampliamente abordada para
robots moéviles, el trabajo realizado para VANTSs se encuentra mas
limitado. De hecho, desde el punto de vista de la teoria de control
resulta interesante resolver dicho problema utilizando el modelo
completo del cuatrirotor: doce estados y considerando la subac-
tuacién de la parte angular. Sin embargo, desde el punto de vista de
aplicaciones y debido a que la velocidad de vuelo de los cuatrirotores
no es lo suficientememente rapida para que pudieran evadir col-
isiones modificando su orientacién, es recomendable considerar un
modelo del cuatrirotor en el cual su dindmica rapida este controlada
Ramirez-Rodriguez et al. (2021). Bajo esta premisa, el cuatrirotor
puede modelarse a nivel cinemético como un sistema completamente
actuado cuyas entradas de control son las velocidades traslacionales
y la velocidad angular alrededor de su eje vertical.

Este articulo presenta una estrategia para evadir colisiones en
el espacio tridimensional para cuatrirotores realizando tareas de
seguimiento de trayectoria. La estrategia de evasién utiliza CVR’s
en el espacio tridimensional. Se considera que la dindmica rapida de
los cuatrirotores esta controlada, por lo que las entradas de control
son las velocidades traslacionales en ejes cuerpo y la velocidad de
rotacién alrededor del eje vertical. Ademds, para incluir los efectos
producidos por la interaccién con el medio y el ruido no medible,
se considera que las velocidades estdn sometidas a perturbaciones
constantes desconocidas. De esta forma, el control propuesto que
asegura seguimiento de trayectoria incluye un estimador de pertur-
baciones basado en la técnica de Inmersién e Invarianza Astolfi et al.
(2008). Finalmente, para validar la teoria propuesta, se presentan
resultados experimentales utilizando drones DJI mini 3.

La estructura de este articulo tiene la siguiente estructura. La
seccién 2 presenta el modelo dindmico del cuatrirotor. La seccién 3
reporta el disefio de los algoritmos de seguimiento de trayectoria
y de evasién de obstdculos. La seccién 4 presenta la validacién
experimental del algoritmo de control propuesto. Finalmente, las
conclusiones sobre los resultados de esta investigacién se presentan
en la seccién 5.

2. MODELO MATEMATICO DEL CUATRIROTOR

Bajo suposiciones estandar el modelo cinemético y dindmico de
un vehiculo cuatrirotor estd descrito por las siguientes ecuaciones
diferenciales Morelli and Klein (2016).

X = RVb, mVl = —mQ x Vb 4+ ngTeg — Tres

R = RS(Q), JQ = —Q x JQ + MP (1)

-
donde x = [a: Yy z} es la posicién traslacional del vehiculo,
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CopCH CopSpSe — SypC¢ CypCpSe + SypS¢
SpCO SypSpSH T CyCy SyChpSe — CySep | € SO(3)
—5s9 CoS¢ cocy

R =

con
SO®3) = {R e R | RTR = I, det(R) = 1}

es la matriz de rotacién que representa la orientacién del vehiculo
parametrizada con los dngulos de Tait-Bryan, con ¢ el angulo de
alabeo (rotacién alrededor del eje 0z?), @ el dngulo de cabeceo
(rotacién alrededor del eje 0y®) y 1 el 4ngulo de guinada (rotacién
al rededor del eje 02°). Ademéds, V? [u v w] T es la velocidad
traslacional del vehiculo expresada en ejes cuerpo, m es la masa del
vehiculo, g es la constante de la fuerza de gravedad, T es la fuerza
total de empuje generada por los cuatro rotores.

La funcién S(-) : R® $0(3) con
s0(3) = {5(~) e R |s@b=axb, Va,be RS}

Finalmente, J = diag{Jza, Jyy, J-2} es la matriz de inercia, Q =

T
[par]
cuerpo y M? son los momentos generador por el empuje diferencial
entre los rotores.

es la velocidad angular del vehiculo expresada en ejes

Bajo la consideracién de que existen una leyes de control Tp y
M?P tales que las velocidades traslacionales y la velocidad rotacional
de guinada convergen arbitrariamente rdpido a sus referencias
Ramirez-Rodriguez et al. (2021)

(2)

respectivamente. En lo que sigue, el comportamiento del i-esimo
cuatrirotor queda descrito por las siguientes ecuaciones diferenciales

®3)

U — Ug, UV —> V4,

Xz = RU; +6x,, 2 = wg, + 6z,
R; = RiS(T'di + 5”)

dénde X; = [Zz yi}T: Us = [“di ”dz‘]T’

R = [%‘ _%} € S0(2),
Sy Gy (4)
_ 0 —(ra; +6r;)
S(ra; +6r;) = |:Tdi + o, 0 ] € s50(2)

con
50(2) = {Ri e R¥? | RTR; = I, det(R;) = 1}

2], veeR).

2x2
s0(2) = { s() e R7? | s(e)
2
En donde, los términos dx, € R , 02,60, € R son perturbaciones
desconocidas que representan dindmicas no modeladas al cerrar el
lazo de control que asegura (2)

3. DISENO DEL CONTROLADOR

En esta seccién se presenta un algoritmo de control para seguimiento
de trayectorias en un cuatrirotor que puede modelarse por las
ecuaciones (3). Se asume que en espacio aéreo vuelan al menos dos
vehiculos por lo que el problema de control se establece como sigue

Objetivo de control. Considere una flota de N = [1,---,n]
con n > 1 drones volando en el mismo espacio aéreo. Dada
una trayectorfa espacial para el i-esimo cuatrirotor Xg,, z4, con
derivadas con respecto al tiempo acotadas. Disefiar ug,, vq,, wq,
y rq, tales que el cuatrirotor siga la trayectorfa con un dngulo de
guinada tangente a la trayectoria deseada y evite colisionar con otro
cuatrirotor volando en el mismo espacio aéreo.

Copyright® AMCA, ISSN: 2594-2492
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Fig. 1. Comportamiento deseado de o;;

Suposicion 1. Se supone que la trayectorfa espacial deseada Xg,,
24, para el i-esimo cuatrirotor es disjunta a la trayectoria de los
otros n — 1 cuatrirotores. No obstante, existe la posibilidad que
pueda existir colisién un nimero contable de ocasiones.

Debido a que el dngulo de guifiada deseado 14, debe ser tangente a
la trayectoria deseada existe un fuerte acoplamiento entre la primera
y tercera ecuacién en (3) por lo que las leyes de control U; y rq, se
disenan en conjunto. Para esto se definen los errores de seguimiento
de trayectoria para el i-esimo cuatrirotor

Xi=X;—Xq,, Ri = RLRi
el objetivo es que X; converja a cero y R; converja a I. Siguiendo la

técnica de Inmersion e Invarianza se proponen los siguientes errores
de estimacién para las perturbaciones Astolfi et al. (2008)

SXi = 5X,i - SX,i + /311' (Xl), Sn' = Jri - Sri + BQi (wz)

Para la evasién de colisiones en el espacio tridimensional se con-
struye heuristicamente el siguiente CVR para el i-esimo cuatrirotor

n—1 1 -1 -1
U, = Z Flxi—x;), F=|11 -1 (5)
JEN i 111

A partir de la CVR en (5) se propone la siguiente retroalimentacién
para evasién de colisiones

n—1

U v — r Z o {(Ii_zj)_(yi_yj)_(zi_zj)} 6
caXi ! i (2 — )+ (i — ) — (zi = z)] O
JEN,j#i
con k1 una ganancia; para la dindmica de X; y
n—1
Ucaz; = K1 Z oij(rs —xi) + (yi —y;) +(zi —25)  (7)
JEN,j#i
para la dindmica de z;, con una funcién de activacién para el CVR
definida como

o1y = — [tanh [so (b = x| = @)] = 1 ®)

dénde kg es un parametro de diseno y d es la distancia de seguridad
entre los vehiculos. Esta funcién evita la conmutacién en la acti-
vacién de la CVR al igual que la estrategia propuesta en Gonzalez-
Sierra et al. (2023). La Figura 1 presenta las caracteristicas de la
funcién de activacién.

Comentario 1. En SO(2) y s0(2) se tienen las las siguientes
propiedades algebraicas Rodriguez-Cortés and Velasco-Villa (2022)

S(c)R — RS(d) = RS(c — d), traza(RS(c)) = —2cP,(R)Y  (9)

para toda R € SO(2) y c,d € R. Con Pu(R)=1/2(R—R") yla
funcién S(c)V : s0(2) — IR, definida como

S(e)Y = [2 _OC} . (10)

Para el disefio del controlador se considera la siguiente funcién de
Lyapunov para cada vehiculo
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1-++= 1<t = 1 ~ 1~
V; = 5xjxi + 55;5&. + Straza(lz — Ri) + 56,’@ (11)

La derivada de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias
de (3) es

Vi = X (RiUz‘ + 5Xi) + 5}2 [*3& + Vx, 81, (RiUi + 5&)}

_%traza (Rj, Rs + Ry R) + oy, {—5” + Cif; (ra, + 5”)}
(12)

Al definir
U;, = R;r (7Kpitanh()2¢) — SX,i + ,811. (Xl) + Xdi + UcaXi)
Rdi = Rdis(Fdi)
(13)
con Kp, una matriz de ganancias definida positiva y tanh(-) el

operador tangente hiperbdlica aplicado elemento a elemento en un
vector. Al sustituir (13) en (12), se obtiene

Vl- = —X;Kpitanh(f(i)—f—f(;rUmXi
+S;—(z |:X1 - SXi, + inﬁli (—Kpitanh(f(i) + SX7):|
1 ~ - ~ N
,5traza (*S(Fdi)Ri + Ris('r'di + 5” + 5” — 621' ('L/)z))

< 2 aps, < 5
+8r, [—6” + 3 (ra; +0r; + 6, — 5%(%))}

(14)

i
Por otro lado, a partir de la segunda ecuacién en (13) se tiene
_ . . Vi _ .
S(Tdi) = Rz—i: Rdi = (R:i: Rd,i) =Td; = ¢di (15)
Para satisfacer el objetivo de control respecto al dngulo de guifiada

se tiene que el dngulo de guinada deseado es funcién de la trayectoria
deseada, esto es,

Ya; = 0i(xa;,Yd;) (16)
Al considerar las identidades en (9), la ecuacién (14) puede expre-
sarse como sigue

Vi = 7X;FKpitanh(Xi) +X;UcaX,i
+S;T(i |:X7,' —bx, + Vx, B, (*Kpitanh(f(i) + 5)(1)}
+(ra, + 8r; + Or; — B2, () P, (Ri)Y

~ A 21 ~ ~
+0r, {—5” + v, (Tdi + 0r; + 6r; — B2, (dli))}

(17)

Definiendo

—br; + B2, (i) — kR, Pa,(Ri)”
X; 7VX,iﬁ1ideitanh(X¢ (18)
2 - 2 -
6p; = Pao, (R;)Y — d—wikRiPai( )Y
La derivada de la funcién de Lyapunov queda como
V; = —X;I—Kpjtanh()z) + X;I—Ucaxi + 5;{1VX15178X1

—kr, (Pa,(R)Y) + %Sfi (19)

Td;

3x;

Por lo tanto,

Proposicion 1. Considere un flota de N cuatrirotores volando en el
mismo espacio aéreo. Suponga que

lIxi = x;ll > d, Vi#j (20)
con i,j € N. Entonces, definiendo

B1;, = =71, X4, B2, = —72,%i (21)

2x2 . . "
con y1 € R una matriz definida positiva y 2, un escalar
positivo, los errores de seguimiento de trayectoria X;, v¢; y los
errores de estimacién Jx, y dr; convergen asintéticamente a cero.

Prueba. Al considerar (20) y (21), la derivada de la funcién de
Lyapunov (19) puede expresarse como sigue
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Vi = —X] Kp,tanh(X) - 5% 71,0x, — kr, (Pa, (R)")” = 72,52,

(22)
de tal forma que X, Sxi vy Sri convergen a cero. Como se demuestra
en Rodriguez-Cortés and Velasco-Villa (2022), para una matriz de
dimensién 2 X 2 convergencia a cero de su parte anti simétrica,
Py, (Rl) implica que la matriz converge a 1> siendo —I2 un punto
de equilibrio inestable. Esto completa la prueba. N
Comentario 2. En los célculos anteriores se ha omitido a la
dindmica vertical, la segunda ecuacién en (3). Esto debido a que
realizar un algoritmo de control con eestimacién de perturbaciones
como el que se ha disefiado para la dindmica en el plano cartesiano
es trivial. En lo que sigue se considera que se tiene un control para la
dindmica vertical con su correspondiente estimador de perturbacion,
en este caso 0z;.

Note que la dindmica en lazo cerrado del cuatrirotor en el espacio
tridimensional para el i-esimo cuatrirotor puede escribirse como
sigue

Xi = —Kpitanh()zi) + SXi + Xd + Ucai (23)
con
_ Kp, 0 < SX. UcaX-
Kp = K = i .= o
" |: 0 kpzi :| 7 5X1 621‘ ’ Ucal |: Ucazi
T
Y Xd = [Xd zd] Para analizar el comportamiento de los

cuatrirotores cuando se encuentran a la distancia de seguridad d
analizaremos la dindmica de

pi=lIxi —xjll —ds i € N,j #14 (24)
Notar que
pi = =—— [(xi = x;) T (Kp,tanh(y;) — Kp,tanh(x;))
2(pi +d) " 3 .
+(xi = x5) " (Oxs = 0x;) + (i = x5) ' (Xa; — Xd;)
n—1
+K1 Z oij(xi —x5) F(xi — x3)
JEN,j#i

(25)
Por lo tanto, se puede establecer

Proposicion 2. Considere una flota de N cuatrirotores volando en
el mismo espacio aéreo. Suponga que en la posicién inicial todos
cuatrirotores se encuentan a una distancia mayor a la de seguridad
d. Aplicando el algoritmo de control que genere la dindmica de lazo
cerrado en (23), existe una ganancia k1 que evita colisiones entre
los cuatrirotores.

Prueba. La dindmica en lazo cerrado en (23) puede lograrse con el
controlador de la Proposicién 1 complementado con uno similar para
la dindmica vertical, no reportado en este trabajo. La prueba de no
colisién se completa demostrando que cuando el i-esimo cuatrirotor
se encuentre en peligro de colisionar con alguno de los otros p; es
positiva. Note que cuando

1
lIxi — xjll =d (1 - *)
Ko

para algiin j € NN se tiene que 0;; = 1y el CVR alcanza su maximo
valor, ver Figura 1. Considere el caso en el que el dron ¢ esta en
riesgo de colisionar con el dron j, en esta condicién se tiene

. 1
pi > 2401~ 1/ro) [ d(1 —1/ko) (—e€1; — €2; — €3;) (26)
+r1Am (F)(d(1 — 1/k0))]
dénde ) i
€1, =V3 ()\]\4(KP1; + /\M(KPJ)) , 27)

€2; = ||5Xi - 5)(_7‘”7 €3; = ”Xdi, - de”
con Apr() ¥ Am(-) los valores propios méximo y minimo de una
matriz. Dado que los errores de estimacién convergen a cero y las
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velocidades deseadas se eligen acotadas, se tiene que €2, y €3, son
acotados, por lo tanto puede elegirse una ganancia x; finita tal que p
es positiva y se evita la colisién. De forma similar se puede verificar
la no colisién entre otros cuatrirotores. q

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan los resultados experimentales que
evalian el desempeno de los controladores propuestos.

4.1 Esquema de comunicacion

En el experimento se utilizan los cuatrirotores comerciales DJI
modelos Mini 3 y Mini 3 pro. Estos cuatrirotores estan disenados
para ser operados manualmente por radio frecuencia. Se verificé
experimentalmente que la operacion de estos cuatrirotores puede
modelarse por el sistema de ecuaciones diferenciales reportado en

3)-

A través del Mobile Software Development Kit (Mobile SDK) de
DJI DJI-Enterprise (2024) es posible desarrollar una aplicacién
para telefono inteligente que permite acceder a caracteristicas de los
cuatrirotores en modo desarrollador !. Una de estas caracteristicas
es el modo Virtual Stick; modo en el cual el movimiento del robot
mévil aéreo se realiza a través de joysticks virtuales proyectados
en la pantalla del telefono. Ademas, los joysticks virtuales pueden
recibir comandos desde otra fuente, por ejemplo, una computadora
personal en la que podrian ejecutarse, en tiempo real suave, los
algoritmos de control para seguimiento de trayectorias y evasién
de colisiones. Este es el enfoque que se utiliza en este trabajo, ver
Figura 2. La posicién de cada cuatrirotor se determina utilizando
el sistema de camaras infrarrojas de OptiTrack Flez 13 y el
programa Motive: Tracker 3.1.0 Beta 2 con una precisién de
0.02mm OptiTrack (2024).

Pt L

g,
&,
Y, i

N ) e =

Fig. 2. Esquema de comunicacién

La posicién y orientacién de cada cuatrirotor llega a una com-
putadora central . Esta informacién se manda a un software de
programacién que sea capaz de utilizar el Protocol Buffers de Google
con gRPC gRPC Authors (2024), en este caso, se utilizé el lenguaje
Python.

El sistema utiliza un servidor central en Java, este servidor se
comunica con el programa principal en Python de manera local
y con los telefonos méviles a través de una red WiFi, recibe los
valores de control ug;, vg;, Wq;, Tq; y posteriormente los distribuye a
cada telefono conectado al servidor, esto lo hace a través de strings,
generando un string independiente por cada telefono conectado al
servidor. Cabe mencionar que es necesario que el nimero de tele-
fonos conectados al servidor debe ser igual al niimero de algoritmos
de control que se estan resolviendo en tiempo real.

I Los modelos DJI con los que es compatible el Mobile SDK es
limitado.
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Fig. 3. Error de posicién de los cuatrirotores

Mediante el Protocol Buffers los valores de control llegan al string
correspondiente en el servidor en Java y este las reenvia al teléfono.
En el teléfono se utiliza una aplicacién modificada con el Mobile
SDK de DJI, en la cual se hicieron modificaciones para conectarse
al servidor de Java y poder recibir instrucciones de TCP (Trans-
mission Control Protocol). Modificando el modo Virtual Sticks los
comandos transmitidos a través del servidor de Java son recibidos
y reenviados al robot moévil. Toda esta comunicacion se representa
graficamente en la Fig. 2

4.2 Resultados del experimento

El experimento consiste en dos drones siguiendo cada uno una
trayectoria independiente, el primero sigue un circulo, dado por
las ecuaciones (28), mientras que el segundo sigue un circulo
dado por las ecuaciones (29), ambas trayectorias tiene frecuencia
w = 2m(1/45), de esta manera es innevitable que los robots
méviles se encuentren en el centro mientras siguen sus trayectorias
independientes.

zq1 = —0.75 — 0.75 sin(wt), yq1 = 0.75 cos(wt)

zq1 = —1.2, ¥4q1 = arctan ﬁ) (28)
Tg2 = 0.75 — 0.75sinwt + 7, yg2 = 0.75 cos(wt + 7)
zq1 = —1.2, g2 = arctan ﬁ (29)

Las ganancias utilizadas durante el experimento se presentan en la

Tabla 1.

Kp, diag{9.5, 7.5} kgr, | 110
a1 diag{0.65,0.55} 2 0.5
K1 20 KO 100

Tabla 1. Ganancias.

En el experimento los drones se despegan de manera manual,
una vez en el aire se inicia el programa con los algoritmos de
control. El programa se detiene cuando los drones han recorrido
su trayectoria, terminando el experimento, los drones se aterrizan
de manera manual. El video del experimento, asi como una prueba
de regulacién con evasién de tres robots méviles, se puede ver en el
siguiente enlace: https://youtu.be/eSaDKV3Deol

En la Figura 3 se presentan los errores de posicién, tanto en x
como en y, para los cuatrirotores. Los vehiculos aéreos presentan
errores, relativamente, pequenos durante los primeros 30 segundos,
demostrando que los algoritmos propuestos permiten a las aeronaves
seguir la trayectoria satusfactoriamente; en el segundo 30, aproxi-
madamente, los robots méviles se acercan, activandose el CVR, es
por ello que los errores crecen, sin embargo, una vez los robots evitan
la colisién, el error de posicién vuelve a reducirse.

La Figura 4 presenta el error de orientacién de los vehiculos aéreos.
Cabe destacar el hecho de que, apesar de existir muchas oscilaciones,
estas son alrededor de cero y de magnitud pequena. La Figura 5
muestra la evolucién de la distancia entre ambos robots méviles.
Entre el segundo 30 y 37 se pueden notar un par de oscilaciones,

https://doi.org/10.58571/CNCA.AMCA.2024.005
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Fig. 4. Error de orientacién (Py(R))Y de ambos robots méviles

aéreos
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Fig. 5. Distancia entre ambos robots méviles aéreos

Fig. 6. Trayectoria seguida en el plano por los robots
moviles aéreos

Fig. 7. Trayectoria seguida en el espacio por los robots méviles

aéreos

estas son generadas debido al CVR que aleja los robots uno de otro
para evitar la colisién.

Finalmente, las Figuras 6 y 7 presentan la trayectoria seguida por
ambos vehiculos aéreos en el plano y en el espacio, respectivamente.
En la primer figura se puede notar que ambos drones siguieron
la trayectoria de manera exitosa; la linea roja segmentada une las
posiciones de los robots en el momento en el que se activaron los
CVR. La segunda figura muestra los mismos datos que la anterior,
pero en el espacio, haciendo mads visible la estrategia de evasién de
los robots moviles aéreos.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el diseno y validacién experimetal de un
algoritmo de seguimiento de trayectorias y evasién de obstédculos
para cuatrirotores que pueden ser controlados a nivel cinematico. El
algoritmo incluye una estrategia para compensar dindmicas no mod-
eladas de naturaleza constante. Actualmente, se estd trabajando en
el disenio de algoritmos de consenso y formacién para este tipo de
robots méviles aéreos.
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