Universidad Auténoma de Baja California, Baja
California

<
[l
Z
&
o
=
—
=
o
<
<
q

Doctorado en Ciencias
en el MYDCI con orientacion en Electronica

Vuelo en formacion de vehiculos aéreos no
tripulados

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Doctor en Ciencias

Presenta:

Rolando Diaz Castillo

Ensenada, Baja California, México
2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y DISENO

MAESTRIA ¥ DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA

Vuelo en formacion de vehiculos aéreos no tripulados

TESIS
Que para oblener el grado Doclorado en Clendcias presenta:

Rolando Diaz Castillo

Aprobada por:

Dira. Ros:

laftha Lopez Gutidrrez
Director de tesis

Pr. Adran Arellano Delgado

Sinodo
' 3 {E‘
- JlioraCar
D, Javier Pliego Jiméngz L iliana Ca ndaifio
Sincdo Sinodo

Ensenada Baja California, México. Diciembre 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y DISENO

MAESTRIA Y DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA
Vuelo en formacion de vehiculos aéreos no tripulados

TESIS

Que para obtener el grado de Maestria en Ingenieria / Doctorado en Ciencias presenta:

Rolando Diaz Castillo

Aprobada por:
,QA/\CMAJl

Dra. Rosa M##fa Lope7 Gutiérrez Dr. Ces\ir Cruz Hernadndez
DT Co- Director de tesis

. > o \ - ’
P T ) \
Dr. AdriamZTrellano Delgado .

) Dr. Javier Pliego Jiménez
'.ﬁcmhr() dCl C()Inlté Miembro del Comi[é

\

=

~Dr. Juan José Cetina Denis
Miembro del comité

Ensenada Baja California, México. Junio 2025



Resumen de la tesis que presenta Rolando Diaz Castillo como requisito parcial
para la obtencién del grado de Doctor en Ciencias en el MYDCI con orientacién
en Electrénica.

Vuelo en formacidon de vehiculos aéreos no tripulados

Resumen aprobado por:

| (Pamomd,
Dra. Rosa Martha Lépez Gutiérrez Dr. César Cruz Herndndez
Codirector de tesis Codirector de tesis

El presente trabajo aborda el problema del vuelo en formacién de multiples
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), con énfasis en su aplicacion a tareas
de busqueda y deteccién de objetivos en dreas de exploracién delimitadas.
Para lograr este objetivo, se emplean dos enfoques principales: la teoria de
sistemas complejos, que permite modelar interacciones colectivas inspiradas
en comportamientos naturales, y el control no lineal tipo backstepping, una
técnica robusta y eficaz para estabilizar dinamicas complejas como las de los
UAVSs.

En este contexto, se desarrollan algoritmos de control que permiten a los
UAVs mantener formaciones especificas mientras ejecutan misiones cooperati-
vas, como cubrir de manera eficiente una regién determinada. La tesis incluye
un analisis numérico detallado sobre la sincronizacién y mantenimiento de la
formacién, asegurando la cohesién del grupo durante el vuelo incluso cuan-
do los trayectos varian con el tiempo. Asimismo, se presenta un estudio de
cobertura que evalla la eficacia de las distintas formaciones de UAVs para ma-
ximizar la deteccién de objetivos. Se analizan diversos escenarios en los que
las trayectorias cambian dinamicamente, permitiendo evaluar el rendimiento
del sistema frente a condiciones variables y perturbaciones externas.

Los resultados obtenidos validan el enfoque propuesto, demostrando que es
posible replicar comportamientos colectivos complejos en UAVs auténomos, y
que estas estrategias pueden aplicarse exitosamente en misiones reales como
rescate, vigilancia o monitoreo ambiental.

Palabras clave: Sistemas complejos, Formacion, Control Backstepping,
Multiples UVAs, Busqueda.



Abstract of the thesis presented by Rolando Diaz Castillo as a partial require-
ment to obtain the Doctor of Science degree in the MYDCI with orientation in
electronics.

Abstract approved by:

Dra. Rosa Martha Lépez Gutiérrez Dr. César Cruz Herndndez

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

This work addresses the problem of formation flight of multiple unmanned
aerial vehicles (UAVs), with an emphasis on their application to search and
target detection tasks within defined exploration areas. To achieve this goal,
two main approaches are employed: complex systems theory, which allows the
modeling of collective interactions inspired by natural behaviors, and nonlinear
backstepping control, a robust and effective technique for stabilizing complex
dynamics such as those of UAVs.

In this context, control algorithms are developed to enable UAVs to maintain
specific formations while carrying out cooperative missions, such as efficiently
covering a desighated area. The thesis includes a detailed numerical analysis
of the synchronization and maintenance of the formation, ensuring group cohe-
sion during flight even when trajectories vary over time. Additionally, a covera-
ge study is presented to evaluate the effectiveness of different UAV formations
in maximizing target detection. Various scenarios are analyzed in which the
trajectories change dynamically, allowing the performance of the system to be
assessed under varying conditions and external disturbances.

The results obtained validate the proposed approach, demonstrating that it
is possible to replicate complex collective behaviors in autonomous UAVs, and
that these strategies can be successfully applied in real-world missions such as
rescue operations, surveillance, or environmental monitoring.

Keywords: Complex systems, Formation control, Backstepping con-
trol, Multiple UAVs, Search mission.
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Capitulo 1. Introduccion

Desde las formaciones en “V” que adoptan ciertas aves para extender su
tiempo de vuelo durante las migraciones, hasta la organizacion y el nado coor-
dinado de los cardUmenes de peces para reducir el riesgo frente a depreda-
dores, se observa que numerosas especies animales tienden a asociarse de
manera natural con el propdsito de alcanzar un objetivo o beneficio comun

que, de forma individual, resultaria inalcanzable.

Estas conductas colectivas no solo incrementan sus posibilidades de super-
vivencia, sino que también optimizan el uso de la energia, mejoran la eficiencia
en la bldsqueda de alimento y facilitan la protecciéon del grupo frente a ame-
nazas externas. Dichos comportamientos cooperativos representan ejemplos
de estrategias evolutivas exitosas, donde la interaccién y coordinacion entre

individuos se traduce en ventajas adaptativas para la especie en su conjunto.

El intercambio de informacién generado por las interacciones entre los miem-
bros de estos grupos da lugar a comportamientos colectivos que difieren de los
que muestra un individuo aislado, conocidos como comportamientos colectivos

emergentes.

1.1. Motivacion

En la naturaleza, muchas especies han desarrollado estrategias colectivas
que les permiten mejorar su eficiencia y aumentar sus probabilidades de super-
vivencia. Ejemplos de ello son las bandadas de aves migratorias, que adoptan
formaciones especificas para reducir la resistencia del aire y optimizar el consu-
mo de energia, y los cardimenes de peces, que nadan de manera coordinada
para confundir a los depredadores y aumentar sus posibilidades de escapar.
Estos comportamientos emergen a partir de interacciones locales entre indivi-
duos y dan lugar a dindmicas grupales altamente organizadas sin la necesidad

de un lider centralizado.

Inspirados en estos mecanismos biolégicos, en la actualidad, investigadores



en el campo de la robética buscan trasladar estos principios a la coordinacién
de vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La capacidad de replicar la sincroniza-
cién y formacién observada en la naturaleza en enjambres de UAVs representa
un avance significativo en la autonomia y eficiencia de estos sistemas. A dife-
rencia de un solo UAV operando de manera independiente, un grupo de UAVs
trabajando en formacién puede cubrir un darea mucho mayor en menos tiempo,
lo que resulta particularmente Util en aplicaciones como busqueda y rescate,
patrullaje de fronteras, monitoreo ambiental y exploracién de terrenos peligro-
SOS.

El estudio y la implementacion de estos comportamientos colectivos en
UAVs pueden traer multiples beneficios, como una mayor eficiencia operativa,
reduccién de costos y una mayor adaptabilidad a diferentes escenarios. Ade-
mads, la capacidad de los UAVs para operar en entornos hostiles sin poner en
riesgo la vida humana los convierte en una herramienta invaluable para misio-
nes criticas. Sin embargo, la coordinacién efectiva de multiples UAVs requiere
modelos matematicos y estrategias de control avanzadas que permitan man-
tener la estabilidad y cohesion del grupo, evitando colisiones y optimizando las

trayectorias de vuelo.

En este contexto, la teoria de sistemas complejos y el control no lineal ofre-
cen un marco adecuado para modelar y disefar estrategias de control que
permitan la formacién y sincronizacién de UAVs de manera eficiente y robusta.
La exploracién de estos principios no solo contribuira al avance del conoci-
miento en robdtica y automatizacion, sino que también impulsard el desarrollo
de tecnologias innovadoras con aplicaciones directas en diversas industrias y

sectores estratégicos.
1.2. Justificacion

Con los multiples comportamientos colectivos observados en la naturaleza
como la sincronizacién y formacién. Se desea reproducir estos comportamien-

tos en vehiculos aéreos no tripulados, para que posteriormente se emplee el



comportamiento de la formacién en labores de bldsqueda, patrullaje o rescate.

Una ventaja de la aplicacion de la formacion de vehiculos aéreos no tripu-
lados en las labores descritas anteriormente, es que se puede abarcar un area

mayor de exploracion que si lo hiciere un solo vehiculo aéreo no tripulado.

1.3. Planteamiento del problema de estudio

En las Ultimas décadas, se han desarrollado numerosas propuestas de con-
trol orientadas a lograr la formacién en robots mdviles. Particularmente, la for-
macién en vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha despertado un notable inte-
rés debido a sus amplias aplicaciones potenciales en ambitos como el militar,
civil y agricola, entre otros. Estos desarrollos buscan mantener la movilidad del
sistema mientras se conserva una estructura de grupo compacto, lo cual ofre-
ce ventajas como la reducciéon de costos de implementaciéon, mayor robustez
y eficiencia del sistema. El cuadracéptero, en particular, se ha empleado para
acceder a entornos hostiles donde no se garantiza la seguridad fisica de los
operadores humanos. Su configuracion le permite realizar despegues vertica-
les, aterrizajes controlados y maniobras con gran agilidad, lo que ha captado

el interés de numerosos investigadores en los Ultimos anos.

Existen diversas técnicas de control aplicables a este tipo de vehiculos, en-
tre ellas el control no lineal, control PID, Backstepping, linealizacién por reali-
mentacién dinamica y control por modos deslizantes, como se puede ver en
trabajos como los de Adleman (1998) y Lakin et al. (2012).

El analisis de los comportamientos colectivos presentes en la naturaleza y
su modelado mediante ecuaciones matematicas ha abierto nuevas oportuni-
dades para su aplicacién en el ambito de la robdética mévil, especialmente en
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs). El objetivo de esta tesis es reproducir di-
namicas colectivas observadas en especies animales —como la sincronizacién
y la formacion en grupo— para implementarlas en redes de UAVs orientadas a

tareas de busqueda, rescate y patrullaje.



Figura 1. Grupo de cuadracépteros en blsqueda de un objeto.

En la figura [l| se observa la aplicacién de la formacién y sincronizaciéon de
una red de cuadracépteros para la localizacién de un objeto dentro de una zona

en exploracion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Aplicar la teoria de sistemas complejos y control no lineal para generar com-
portamientos colectivos en grupos de vehiculos aéreos no tripulados. En par-
ticular, la formaciéon de grupos de robots aéreos tipo cuadracéptero. Aplicar
este comportamiento colectivo serd aplicado en tareas de busqueda, rescate o

patrullaje.

1.4.2. Objetivos especificos

m Determinar sincronizacién con analisis numérico en una red de cuadra-

cépteros con la teoria de sistemas complejos.

m Determinar si se realiza la formacion con andlisis numérico en una topo-

logia de red utilizando cuadracépteros y la teoria de sistemas complejos.



= Aplicar la formacién con analisis numérico, en redes de cuadracépteros a

labores de blsqueda, exploracién o patrullaje.

1.5. Organizacion de la memoria de tesis

El contenido de esta tesis doctoral se encuentra organizado de la siguiente

Mmanera.

En el capitulo 2, se presentan los fundamentos teéricos en los que se basa
esta tesis, asi como la revisidn de la literatura relacionada con los temas abor-
dados, los cuales se emplean para alcanzar los objetivo general y objetivos

especificos.

En el capitulo 3, se describe el proceso de deteccidon de objetos sobre su-

perficies de busqueda.

En el capitulo 4, se expone el desarrollo de los comportamientos de interés
en esta tesis, especificamente la sincronizacién y la formacién de cuadracép-

teros.

En el capitulo 5, se detalla el desarrollo del modelo dindmico que caracte-
riza a un cuadracéptero, asi como el disefio del algoritmo de control utilizado

para lograr la formacién de vehiculos aéreos no tripulados.

En el capitulo 6, se presentan los resultados numéricos obtenidos al aplicar
la ley de control disefiada, utilizando una red de cuadracépteros en formacion

y los parametros definidos en el capitulo anterior.

En el capitulo 7, se reportan los resultados numéricos correspondientes
a la busqueda de un objeto en una superficie regular, empleando la red de

cuadracépteros en formaciéon y la ley de control desarrollada en el capitulo 6.

Finalmente, en el capitulo 8, se exponen las conclusiones generales ob-
tenidas a lo largo del desarrollo de esta tesis, asi como las posibles lineas de

trabajo futuro.



Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Formacion de cuadracépteros

El estudio de los comportamientos colectivos observados en la naturaleza
y su formalizacién a través de modelos matematicos ha generado nuevas pers-
pectivas de aplicacién en la robdética moévil, particularmente en los vehiculos
aéreos no tripulados (UAVs). En este trabajo se plantea como objetivo la re-
produccién de dinamicas colectivas presentes en organismos animales —tales
como la sincronizacion y la formacién en grupo— con el fin de implementarlas
en redes de UAVs destinadas a operaciones de buUsqueda, rescate y patrullaje
en R. Abbas y Wu (2013), utiliza el modelo dindmico del cuadracéptero me-
diante el método de Newton-Euler:

X =U1(cos¢ senb cose + sengp seng),
y =U1(cos¢ senb senp — seng cose),
z=Ui(cos¢ cosf)— g+ d(t),

¢ = U>l,
0 = Usl,
¢ = Ua,

donde (x, y, z) corresponde a la posicién del centro de masa con respecto al
marco inercial de origen, (¢, 6, ¢) representan los tres angulos de orientacién
del cuadracéptero, U; es el vector de fuerza de empuje sobre el cuerpo del
cuadracéptero, U, Us y U4 corresponden a las entradas de control de los mo-
mentos de “roll”, “pitch” y “yaw”, respectivamente, g es la aceleracién gra-
vitacional, d(t) es una perturbacién externa y [ es la distancia del centro de

masa al motor, ver la figura [2]
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Figura 2. Configuracion fisica de un cuadracéptero.

Para el seguimiento de trayectorias se implementé una estrategia de control
mediante modos deslizantes, para esto se consideran N cuadracdpteros con
el modelo matematico descrito por (I). Se utiliza el vector de estados X =
[X1i X2i X3i Xai X5i X6i X7i X8i Xoi X10i X11i X12i]" Y se reescribe el sistema en

espacio de estados de la siguiente manera:



X1i = X2i,
x2; = U1iUxi,
X3i = Xaj,
Xai = U1iUy;,
X5 = Xé,

X6i = X4{COSX7{C0SX9;— g + d(t),

X7i = X8i,
xg; = (U2,
X9i = X10i,
X10i = U3y,
X11i = X12i,
X12i = Uai.

En el cual Ux; y Uy son el control virtual que gira el vector U;; para el i-ésimo

cuadracéptero y se describe como sigue:

Uxi = COSX7; S€NX9; COSX11i + S€NX7; S€NX11i, 3)

Uxi = COSX7; S€NX9; S€NX11;— S€NX7; COSX11i.

Se asume que todas las trayectorias estan disponibles para cada cuadra-
céptero y, en primera instancia, se analiza el movimiento en el eje vertical.
Para el sistema anterior de segundo orden se define una nueva superficie de

deslizamiento, la cual esta dada por:

n
Sz;i= e+ ajes; + Zaij(XSi — Xsj), (4)
j=1
donde es; es el error de seguimiento en altitud definido por es; = x5[—xg’l.,
es una constante de valor positivo, eg; es el error de velocidad de seguimiento

ai

definido por: eg; = Xei—Xgl-,

cencia. Se considera que la trayectoria deseada para todos los cuadracépteros

aij, ,j=1,...,n es (i,j)th de la matriz de adya-



(x¢, = xgj), se reescribe la superficie deslizante (4) como,
n
Szi= e+ aiesi+ Y aj(esi— es;). (5)
j=1

Se toma en cuenta que una vez que todos los agentes lleguen a su superficie

deslizante S; = S; = 0, se obtiene
n
€6i + di€pi + Z ajj(esi—€eej) = 0. (6)
J=1
Para obtener la condicién suficiente de existencia de la superficie deslizante

del sistema (1)), se utiliza el siguiente teorema.

Teorema 2.1 Considere el sistema (1)) Abbas y Wu (2013). Si la entrada de

control se disena como

1 _ L
Uy = . -(—ki sgn(Szi) + g + ng — Q€6 — Z aj(esi— €6))), (7)
COSX7; COSXg; =

donde sgn(.) es la funcién signo y k; > 0. La superficie de deslizamiento

S =5=0 se alcanza cuando t —» +00 y X; —>xcl’, Xi —>>'<l?’ Yy Xi = Xj.
Se define una funcién candidata de Lyapunov como
1 n
V==>5Ts,, 8
2; TSz (8)

con Sy; la superficie de deslizamiento sobre el eje z. Derivando V con respecto

al tiempo se tiene

n
V=>5sz, (9)
=1

{
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V= ZSLSZ"
i=1
= , (10)
= ZS;[ési + aiepi + Z ajj(eei— €6j)1,
i=1 =1
entonces
) n
V= ZSL.[/([ sgn(Sz)—di(t)]
1 (11)

=
n n
<> kSTIsgn(S:)—Cl1<—> ST [k—C],
y C es una cota superior de las perturbaciones externas d(t). Asi que suponien-
do y haciendo k > C entonces
v<o. (12)

Se puede decir que V se satisface y que el modo deslizante ocurre. El control
(7) presenta un caracter discontinuo debido a la presencia de la funcién signo,
la cual genera el fendmeno conocido como chattering. Con el propésito de
mitigar este efecto, se propone una aproximaciéon continua de dicha funcién,

expresada como:

2
sgn(x) = Etanh(r;x) (13)

donde n es una constante positiva y la aproximacién del error puede disminuir

incrementando . Se reescribe (7)) como

1 . L
Uy = (—k; tanh(nSz) + g + xg[ —aiesi— Z aj(esi—€6/)). (14)
COSX7i COSXo9; j=1

Se siguen los mismos pasos para obtener Uy;, Uyi, U>i, Usj, Us; que son dados
y
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por:

Uxi = Uiu(—kxi tanh(nSxi) + Xgi — Oxi€2{— Zle aij(x2i—x2j))

Uyi= Uili(—kyi tanh(nSyi) + X4, — ayieei— 21’7:1 aij(Xai— X4j))

Uz = %(—k(p[ tanh(nSe:) + Xg[ — Ogi€gi— 2;7:1 aij(xgi— xgj)) , (15)
Us; = $(—kei tanh(nSe;) + X, — agi€10i— 2.1 ai(X10i— X10/))
Uai = —kgp; tanh(nSe:) + >'<‘112l- — 0pi€12i— Z}Ll aij(X12i— X12j)

Sxi» Syi» S¢i» Sei Y Sei tienen la misma forma que Sz en (4). Para el control de
seguimiento en formacion, se plantea una extensién del control definido en

(7). La superficie de deslizamiento correspondiente se expresa como:
n
Szi= (x6i—x3) + ai(xsi—x9)) + > aylxsi— x¢) — (xs;— ng))- (16)
j=1

Se define d;j como la distancia entre los cuadracépteros i y j tal que ds; =

xgi—xgj a si que (16) se reescribe como

n
Szi=(xei—x3)+ ai(xsi—x3,) + Z aij(xsi— Xs5j— dsjj), (17)
=1

y el control correspondiente esta dado por

1 _ L
Uy = ' -(—ki tanh(nSz) + g + X%, — aiesi— > aj(esi— €6))).  (18)
COSX7[ COSXQ[ j=1

La superficie deslizante S alcanzard el modo deslizante cuando S =S =0y
X — x‘lf, X — xf’ X;—Xj — djj. Se sabe que d;; es constante, entonces se puede

escribir la derivada como

N
€6i— Ai€6 — Z ajj(esi— eej) = 0. (19)

j=1
Por lo tanto es similar a lo que se realiz6 en el Teorema gue nos dice que

Xi — xi’, Xi — xld x;—X;j — djj con el fin de lograr la formacién de multiples cua-
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dracdpteros, se siguen los pasos anteriores para obtener Uy, Uy, Uzi, U3j, Ua;.

El problema se abordd inicialmente mediante la resoluciéon del seguimiento
de trayectorias, para lo cual se disefd una ley de control basada en modos
deslizantes y se determinaron las entradas necesarias para garantizar dicho
seguimiento. Posteriormente, para implementar la formacién, se definié una
funcidén que asegura el mantenimiento de una distancia constante entre los

cuadracépteros.

La ley de control disefada para el seguimiento de trayectorias fue modifica-
da para adaptarse a la dinamica de la formacién. En cuanto a las posibles per-
turbaciones, estas fueron rechazadas mediante la seleccién adecuada de los
parametros involucrados en la ley de control. Los resultados obtenidos a partir

de simulaciones numéricas demostraron la eficiencia del control propuesto.

En la figura[3|se presenta una simulacién de la sincronizacién de tres cuadra-
cépteros que se desplazan a lo largo del eje z con respecto al tiempo, validando

asi los resultados tedricos expuestos en este trabajo.
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Figura 3. Simulacién de seguimiento de trayectoria de un grupo de 3 cuadracépteros. Abbas
y Wu (2013).

N. Koksal et al. (2015) consideran en su trabajo el modelo del cuadricéptero

Qball-X4, el cual, en su forma simplificada, se expresa como:

__ (T14+T24+T3+T4)(cospsenbcosy+senpseny)

Jy
Ky(T14+T2—T3—T4)
Jz )

Xc = =

__ (T14+T2+T3+T4)(cospsenbseny—senpcosy)
Y= - ,
Se= (T1+T2+T3+,77'q4)(cos¢cose) —g, (20)
¢ = L(T1—T3)

Ix 7

O = L(T3—T4)’
Y=

donde J = [Jx Jy J-1T corresponde a la matriz de inercia respecto al marco de
referencia de origen; L representa la distancia entre el centro de gravedad
y los motores; Ky denota la ganancia positiva asociada al momento; g es la
aceleracion de la gravedad, y m la masa del cuadracéptero.
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T; es la fuerza de empuje generada por cada motor. Se considera un sistema
formado por 3 cuadracépteros A1, Ay, As. La arquitectura global del controlador
se compone de bloques, donde el subbloque S;, i = 1, 2, 3 representa la dina-

mica y control de un solo cuadracéptero. Se hacen las siguientes suposiciones:

1. Los cuadracopteros se organizan en formacion antes de iniciar su movi-

miento.

2. Durante el desplazamiento, todos los cuadracépteros mantienen una al-
tura constante z., de manera que la formacién se encuentra en el plano
X, y € R2. Asimismo, la trayectoria de los cuadracdpteros se disefia consi-

derando esta altura constante z. y el movimiento en Pi(t) = (xci(t), yci(t)).

Considerando las suposiciones 1 y 2, se generan las posiciones deseadas
Pi4(t) y angulos deseados U; = (¢4, 04i, ¥4i), i =1, 2, 3 con respecto a la trayec-
toria predefinida mediante el lider y manteniendo la distancia entre la forma-
ciéon Dr. Ademas, se generan las sefiales de control U¢(t), Uy(t) y Uz(t) V(t),
para cada cuadracéptero considerando las incertidumbres del sistema como
que Pi(t) siga a Pig(t) para mantener la distancia y forma triangular asintética-
mente. Posteriormente, la ley de control para la formaciéon debe satisfacer la

condicién

Jim Hlirgll = liraglll = O, (21)

donde ry; es la posicién relativa, rj =—rj, i=j=1,2,3 como ri2(t) = (xc1(t) —
Xc2(t), ye1(t)—yc2(t)) y raij es la posicion deseada entre los otros cuadracopte-
ros. Para lograr la formacidn, se disefié un esquema de control en dos niveles:
jerarquico y distribuido, incorporando control adaptativo. La estructura pro-
puesta tiene como objetivo mantener la formacién de los cuadricépteros en
tiempo real. Para compensar los errores derivados de las incertidumbres del
sistema, se implementd un controlador LQR que permite la estimacién de los

parametros en lazo cerrado. El control de altitud se llevé a cabo mediante un
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controlador proporcional-integral-derivativo (PID), mientras que el control del
movimiento de rotacién se realiz6 mediante un controlador proporcional (P). A
través del esquema combinado de control de altitud y posicién, se generaron
las sefales de entrada que, al integrarse, producen la sefal PWM requerida pa-
ra accionar cada motor del cuadracéptero. El desempefio del algoritmo resulté
satisfactorio, logrando mantener la formacién de los vehiculos. En la figura [4]
se presentan los resultados simulados correspondientes al seguimiento de una

trayectoria en espiral por parte de tres cuadracépteros.
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Figura 4. Seguimiento de trayectoria de una espiral por un grupo de 3 cuadracépteros. Abbas
y Wu (2013).

En el trabajo realizado por X. Dong et al. (2017), se establece un esquema
con un lider, considerando que los demas cuadracépteros mantienen una for-
macién previamente definida, la cual se ajusta dindmicamente a lo largo del
seguimiento de la trayectoria del lider. La dindmica del lider se describe como

sigue:

x1(t) = va(t),
v1(t) = axx1(t) + ayvi(t)

(22)

donde x;1(t) € R" y vi(t) € R" que es la posicidon y el vector de velocidad del
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lider, con n > 1 la dimensidén del espacio, ax y ay las constantes de amortigua-
miento. La dindmica de los cuadracépteros seguidores puede ser modelada
por:

xi(t) = vi(t),

Vi(t) = oxxi(t) + oy vi(t) + ui(t)

(23)

donde x;(t) € R", vi(t) € R" y ui(t) € R" corresponde a la posicidn, velocidad
y el vector de entrada de control de seguimiento ( (i € F), respectivamente.
La estrategia de formacién se implementdé mediante el uso de teoria de gra-
fos, aplicada al modelado de la sincronizacién y el seguimiento de trayectorias
en tiempo real, considerando topologias de interaccién conmutadas entre los
cuadracépteros. En la figura[5]se ilustra el esquema de control en lazo cerrado
empleado para garantizar la estabilidad y cohesién de la formacién durante el

desplazamiento.

3 ;::Tir:]liz:?;(ii «| Controlador de 3 Dindmica
g “| orientacién del UAV

Formacion formacion Orientacién Par de Velocidades

deseada Q deseada control de posicién

Posiciones y Lazo interno Orientaciones
velocidades de Lazo externo
los vecinos

Figura 5. Representacién del esquema de seguimiento de trayectoria implementado en varios
cuadracopteros. Dong et al. (2017).

El protocolo de comunicacién se implementé considerando una topologia
de vecino mas cercano, de manera gue cada agente recibe Unicamente infor-
macién de posicién de su cuadracoptero adyacente, favoreciendo el control
distribuido del enjambre. La localizacién de cada unidad se obtiene mediante
un mddulo GPS de alta precisién, complementado con sensores ultrasénicos y
un barometro, lo que permite una estimacion robusta y precisa de la altitud
tanto en entornos préximos al suelo como a mayores alturas, garantizando la

integridad del control de formacién y la navegacién coordinada.
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La dinamica del sistema fue controlada mediante una ley de control clasi-
ca tipo PID, implementada para regular las variables de estado relevantes y
garantizar la estabilidad durante la interaccién entre los cuadracopteros. Los
resultados de simulacién presentados en la figura[6] validan el comportamiento

del sistema y respaldan la efectividad del enfoque propuesto.

-10- R
15 / > ; ; ; ;
-1 -5 0 5 10 15

Figura 6. Simulacién de una trayectoria circular. Dong et al. (2017).

En el trabajo realizado por D. Ivanov et al. (2014), se realiza la formacién
de un grupo de UAVs considerando gue existe un conjunto R de cuadracdp-
teros controlados r; € R (i = 1, N), donde N es el nimero de cuadracépteros
en un grupo. El estado de cada cuadracéptero r; € R es descrito por el vector
de estado s;(t) = [s;1(t), s;2(t),...,s;n(t)]7, donde la variable de estado s; s (t)
corresponde a las coordenadas del cuadracdptero x;(t), yi(t), Zi(y), velocidad,
aceleracion, “roll”¢;(t), “pitch”8;(t) y “yaw”y;(t) son los angulos de orienta-
ciéon. La fuerza de acoplamiento de un grupo de cuadracdpteros se describe

por la siguiente matriz,
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[0 dia(t) dis() -+ dun(t) |
— 0 dy3(t) - don(t)
D(t)=| — -— 0 : , (24)
- - - 0 dy-1,n()
L - - - 0 -

Los elementos d; j(t) de la matriz D(t) representan la distancia entre los cuadra-
copteros r; y rj en funcién del tiempo. Cada cuadracéptero posee su propio con-
trolador, mediante el cual es posible modificar sus coordenadas en respuesta a
la sefal de control u;(t). Con el objetivo de prevenir colisiones e interferencias
mutuas entre los vehiculos, se establecen limites en las posiciones permitidas

de cada cuadracéptero.

Ixi(t) —x; () = Ar, (L £J; L, =1, N), (25)

donde A, es la distancia minima aceptada entre los cuadracépteros, sin contar
con la interferencia entre ellos. La formacién deseada V pertenece a las for-
maciones V, € V(u = 1, N) de un simple cuadracéptero. Cada posicién vy eV
es descrita por un punto Py(u = 1,N) con coordenadas (X, Yur Zy). No hay
informacién sobre estos puntos, coordenadas y asignaciones entre los cuadra-
cépteros y su posicién, la Unica informacién disponible es la de la matriz de

formacién

0 di2 di3z -+ din
— 0 das -+ dan
Df=| — — o . : , (26)
- — = 0 dn-in
L - - - - O .

En la matriz Dy, cada variable d;; representa la distancia entre los puntos p; y
pj, correspondientes a las posiciones v; y v; dentro de la formacién. Se propone

un método para la organizacién de los cuadracépteros denominado “método
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de circulos”, en el cual se selecciona inicialmente una posicién v, y un cua-
dracéptero r; que servird como referencia para iniciar la formacién. El punto p¢

—_—
corresponde al centro del grupo y se define mediante el vector de radio (.

—_ 1 N—)
1C=NZQ. (27)

En el segundo paso se asigna una posicidon deseada v, y se determina la
posicién p;. Para esto se formé un circulo ¢ 2 con el centro en el punto p; y
radio d1,2> de la matriz Df, como se muestra en la figura . Entonces se constru-
yen N—1 lineas rectas, que pasan a través del punto p; y la posiciéon actual de
los cuadracépteros ri(i = 2, N). Para poder determinar las coordenadas de los
puntos de interseccién de las lineas y el circulo c1 > para cada cuadracéptero

ri(i= 2, N) se utilizan las siguientes ecuaciones:

(Y1—yidx2— (X1 —Xy2 + (X1yi—xiy1) =0

— x1)2 —v1)2 = g2 iel2 N1~ (28)
(X2 —x1)" + (y2—y1) 12 ie[2,N]

y se obtiene la raiz de (x2, y2) para cada ri(i = (2, N). Entonces se calcula la

distancia entre los cuadracépteros ri(i = (2, N) y sus puntos (x2, Y2) como

2= \/(Xi—Xz)2 +(yi—y2)?, ie[2,N]. (29)

Al cuadracéptero con la minima distancia min(lz;), i € 2, N se le asigna la po-
sicion deseada v» y el punto p> con las coordenadas(xz, y2) como se muestra
en la figura[7].
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Figura 7. Localizacién del punto p2(x2, y2). Ivanov et al. (2014).

En el tercer paso se determina las coordenadas del punto p3(x3, y3) con la
posicidn v3. Para lograr esto, se construyen dos circulos c1,3 y €2,3, el primer
circulo tiene su centro en el punto p; y su radio en dj 3, el segundo circulo tiene
su centro en py y su radio en d> 3. Se encuentran los puntos de interseccién
que generalmente son dos. Para determinar las coordenadas de los puntos de
interseccién de los dos circulos para cada cuadracéptero ri(i = 3, N) se usan las

siguientes ecuaciones:

(x3—x1)° + (y3—y1)* =d7

(x3—x2)° + (y3—y2)* =d3 ie[3,N].

(30)

Generalmente, hay dos raices para (x3, y3). Se calcula la distancia (3 1[i =

3, N] entre los cuadracépteros ri(i = 3, N) y cada una de las raices de (x3, y3).

l3,0=(xi—x3)2 + (yi—y3)? i€[3,N]. (31)

Al cuadracéptero con la minima distancia min(l3;), i € 3, N se le asigna la po-
sicion deseada v3 y el punto p3 con las coordenadas(xs, y3) como se muestra
en la figura[8]
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Coordenadas posibles p3

Figura 8. Localizacién del punto p3(xs, y3) de la posicién vs. Ivanov et al. (2014).

En cada paso, se determinan las coordenadas p,(u = 4, N) de la posicién vy
se construyeron tres circulos ¢;—3,u, Cyu—2,u, Cu—1,u- El primer circulo c,—3, tiene
su centro en el punto p;,—3 y su radio en dy—3,, el sequndo circulo ¢,—>,, tiene
su centro en el punto p,—» y su radio en dy—»,, y el tercer circulo c,—1,, tiene su
centro en el punto p,—1 y su radio en d,—1,,. Se encuentran los puntos de inter-
seccion entre los circulos pero, generalmente existen solo dos. Se determina

las coordenadas de interseccidn de los circulos con las siguientes ecuaciones:

Xk —Xk-1)> + (Ve —Yk-1)* = di_; ,
(Xk —Xk=2)* + (Yk—Yk—2)2 = df_, (32)

(Xk — Xk=3)% + (Yk — yk—3)* = di_?,'k

se calcula la distancia Ik [i = k, N] entre los cuadracopteros ri(i = k,N) y las

raices de (X, yk)

le,i = \/(Xi—Xk)2 +(vi—yk)?, ielk, N]. (33)

Al cuadracoptero con la minima distancia min(lx,), i € k, N se le asigna la

posicién deseada vk y el punto px con las coordenadas(xk, yx). En la figura [9]
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se muestra la definicion de punto p4(xa, y4) y la posicién v4.
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Figura 9. Localizacién del punto p4(x4, y4) de la posicién v4. lvanov et al. (2014).

El calculo de las posiciones (vs, Ve, ..., Vy) para un nimero mayor de cua-
dracépteros se realiza de manera analoga. Los cuadracépteros se comunican
entre si mediante Wi-Fi y utilizan su sistema de navegacién para determinar
la posicion relativa de cada uno, todo ello coordinado por un programa que
incorpora la ley de control correspondiente. Es fundamental conocer las coor-
denadas de cada cuadracéptero en el espacio; aungue el algoritmo presenta
alta complejidad computacional, permite generar diversas formaciones y con-
trolar multiples vehiculos simultdneamente. Los resultados experimentales se
muestran para un grupo de tres cuadracépteros volando en un plano horizontal

a una altitud de 1 metro, como se ilustra en la figura[10]
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Figura 10. Demostracion experimental de un grupo de 3 cuadracépteros. Ivanov et al. (2014).

En el trabajo realizado por P. Flores-Palmeros et al. (2019) se afronta el pro-
blema de la formacién de n vehiculos aéreos no tripulados, para ello hace se
considera en modelo no lineal dindmico de un cuadracoptero de Newton-Euler

que es el siguiente:

. 1

X = —senemul

y = cosesintp%ul

zZ= cochosw%Ul —-qg

. . . I _Iz - .

b =0¢~—=— 60+ 1 Us
Y S S |

ue . . IX_I
§ = 6p=Y

, (34)

l
+ I_zU4

Para el disefio de la ley de control se trabaja con el modelo dindmico me-
diante la ayuda de un vector de estados, el control disefiado para este modelo

es control mediante backstepping.

Para el algoritmo de interconexién con los demas agentes se apoya en la
teoria de grafos, con la ayuda delas matrices de asociacién que describen a un

grafo como los son la matriz de grado y de adyacencia.
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A continuacién se muestran algunas simulaciones en el cual se cuenta con

3 agentes y se desea que tengan una formacién en triangulo.

e Agent 0
=== Agent 1
2t Agent 2

x[m]

Figura 11. Formacién en triangulo de un grupo de 3 agentes. Flores-Palmeros et al. (2019).

El algoritmo con base al control backstepping para lograr el vuelo forma-
cién entre agentes aéreos, ha sido probado para controlar la posiciéon de tres
agentes, la estrategia de control se obtuvo en detalle mostrando la estabilidad

mediante el analisis a través de la teoria de Lyapunov.

En el trabajo realizado por A. Toledo (2018) se propone un controlador inte-
gral backstepping con modos deslizantes para un vehiculo aéreo no tripulado.
El enfoque se realiza en la altitud y posicién. El modelo dindmico que se emplea
es de Newton-Euler, el cual permite dividir el sistema general en dos subsis-
temas uno de traslacidon y otro de orientacion. Ademas, se realizan pruebas

experimentales empleando un cuadracéptero Qball-X4, ver figura [12].
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Global frame m

Figura 12. Diagrama del cuadracéptero. Flores-Palmeros et al. (2019).

Aprovechando el control disenado, el esquema del controlador propuesto
para la experimentacidn se muestra en la siguiente figura que incluye los

sensores gue se utilizan para medir la posicién.
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Controller
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Yy v
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F

Figura 13. Estructura de control del cuadracéptero. Flores-Palmeros et al. (2019).

Yy vy

Los resultados de los experimentos son mantener la altura a trayectoria
constante deseada mientras que el desplazamiento en el eje X y Y rastrean
referencias de posicién que varian en el tiempo. El control propuesto asi como
las ganancias obtenidas son para que el cuadracéptero realice una trayectoria
circular de 1.4 metros de didmetro y na altura de 0.7 metros. Los resultados

experimentales se muestran a continuacién en la figura [16]
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Figura 14. Seguimiento en altura del cuadracéptero.
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Figura 15. Seguimiento en la posicién X del cuadracéptero.
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Figura 16. Seguimiento en la posicién Y del cuadracéptero.
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2.2. Sistemas complejos

Actualmente, el ser humano tiende a abordar las actividades desde una
perspectiva simplificada, sin considerar la complejidad inherente de los fené-
menos. Sin embargo, en los Ultimos afos esta vision ha cambiado, ya que
investigaciones acumuladas han demostrado que los sistemas y procesos no
son tan simples como se suponia inicialmente. Von Bertalanffy introdujo la teo-
ria de sistemas, definiendo un sistema como un “conjunto” de componentes
interrelacionados que constituyen una totalidad organizada, caracterizada por
la interaccién, integracién, mecanizacién, centralizacién, competencia y finali-
dad. De ello se deduce que todo sistema, por su propia naturaleza, es complejo.
Un sistema complejo se define como aquel que cuenta con un gran nimero de
elementos, bloques de construccién o agentes capaces de intercambiar esti-
mulos entre si y con su entorno, generando asi comportamientos emergentes

a nivel del sistema.

La interaccion entre los elementos de un sistema puede ocurrir Unicamen-
te entre vecinos inmediatos o incluir también a elementos mas distantes. Los
agentes pueden ser idénticos o heterogéneos, y pueden moverse libremente
en el espacio o permanecer en posiciones fijas, asi como encontrarse en un
solo estado o en multiples estados posibles. Una caracteristica comdn de los
sistemas complejos es que muestran organizacién sin la necesidad de un prin-
cipio de control externo. En la mayoria de los casos, los agentes son capaces
de aprender de experiencias pasadas y ajustar sus estados en consecuencia.
La adaptacion y la robustez suelen surgir como subproductos del sistema, de
manera que incluso si una parte se altera, el sistema puede continuar fun-
cionando. Para analizar el comportamiento de los sistemas complejos, se han
empleado modelos dindmicos no lineales, ecuaciones diferenciales y analisis
de series temporales. Asimismo, se ha recurrido a la teoria de redes y, depen-
diendo del contexto, a modelos provenientes de otras disciplinas como la eco-
nomia, la biologia e incluso la sociologia. Existen algoritmos matematicos que

sustituyen a las ecuaciones diferenciales; aunque no son tan precisos, permi-
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ten aproximar el comportamiento del modelo original (ver, por ejemplo, Lakin
et al., 2012; Ottino, 2003; Munné, 2005; Adleman, 1998; Bar-Yam, 1997).

2.3. Teoria de grafos

La teoria de grafos comenzd con la solucidn del problema de los siete
puentes de Konigsberg, un célebre problema matematico, resuelto analitica-
mente por Leonhard Euler en 1736. Su nombre se debe a Kdnigsberg, la ciudad
de Prusia Oriental y luego de Alemania que desde 1945 se convertiria en la ciu-
dad rusa de Kaliningrado. Esta ciudad la atraviesa el rio Pregel, el cual bifurca
para rodear con sus brazos a la isla Kneiphof, dividiendo la ciudad en cuatro
regiones, las que entonces estaban unidas mediante siete puentes llamados
puente del herrero, puente conector, puente verde, puente del mercado, puen-

te de madera, puente alto y puente de la miel, ver la figura[17]
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Figura 17. Los siete puentes de Kénigsberg en la ciudad de Kbnigsberg en 1976. Diestel
(2024).

El problema fue formulado en el siglo XVIIl y consistia en encontrar un reco-
rrido para cruzar a pie toda la ciudad, pasando sdélo una vez por cada uno de los
puentes y regresando al mismo punto de inicio. El problema puede resolverse
aplicando un método de fuerza bruta, lo que implica probar todos los posibles
recorridos existentes. Sin embargo, Euler en el afo 1736 en su publicacién

“Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis” demostré una solucién
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generalizada del problema, que puede aplicarse a cualquier territorio en que
ciertos accesos estén restringidos a ciertas conexiones, tales como los puentes
de Konigsberg. A los puntos se les Ilama nodos y a las lineas conexiones o aris-
tas. Euler recurrié a una abstraccién del mapa, enfocandose exclusivamente en
las regiones terrestres y las conexiones entre ellas. Cada puente lo representé
mediante una linea que unia a dos puntos, cada uno de los cuales representa-
ba una regidn diferente. Asi el problema se reduce a decidir si existe o no un
camino que comience por uno de los puntos, transite por todas las lineas una

Unica vez, y regrese al mismo punto de partida, ver figura 18]

Figura 18. Abstraccién de la ciudad de Konigsberg.

La publicaciéon que realizé Euler fue la primera que hizo alusién a una geo-
metria en que sélo interesan las propiedades estructurales de los objetos y no
sus medidas, como tradicionalmente se hacia. De aqui el nacimiento de la ra-

ma de las matematicas, llamada topologia.

2.4. Tipos de grafos

Grafo dirigido
En este tipo de grafo las conexiones que unen dos nodos entre si se encuentra

con direccién (una direccién), ver figura[19]
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|

Figura 19. Grafo dirigido transmisién de informacién unidireccional entre nodos.

Grafo no dirigido

Es grafo, con conexiones en ambas direcciones entre nodos, ver figura [20]

Figura 20. Grafo no dirigido, donde el flujo de la informacién es en ambos sentidos entre
nodos.

Grafo mixto
Es un grafo que contiene tanto conexiones dirigidas y no dirigidas, se denomi-

na grafo mixto.

Figura 21. Grafo mixto.
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2.5. Matrices asociadas a un grafo

Se emplean diversas matrices para representar la estructura de las cone-
xiones, el grado de los nodos y otras propiedades asociadas a un grafo. A

continuacién, se presentan estas matrices:

Matriz de adyacencia E(G)
Es una matriz de nxn donde n representa el nimero de nodos del grafo. Se
forma con unos y ceros, representa las conexiones entre los nodos y estd dada
de la siguiente manera,
aii dax2

E(G) = (35)
azi1 Q4

1, siel nodo itiene conexion con el nodo j, i# j,
aj = (36)
0, de otra forma

Matriz de grado D(G)
Es una matriz con solo valores en la diagonal de dimensién nxn, representa el
ndimero de vecinos que tiene cada nodo. Los elementos de la diagonal d; para

i,j=1,2,..,n, estan dados por

di si(i=j))e€EG)
dij= (37)
0, de otra forma

donde d; es el grado del nodo i.

Matriz laplaciana L(G)

Es igual a la matriz de grado menos la matriz de adyacencia

L(G) =D(G)—A(G), (38)
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en el cual, los elementos de L(G) son [; y estan determinados por

r
—1, si(ij) € E(G)
li=1{d;, si(i=)) (39)

\0’ de otra forma

Matriz de acoplamiento A(G)

Es una matriz en la cual, todos los valores de la diagonal son negativos o
cero en caso de no contener ninguna conexién. Es utilizada para describir un

grafo y se forma de la siguiente manera,

A(G) = E(G)—D(G) =—L(G) (40)

2.6. Comportamientos colectivos en la naturaleza

La interaccién entre los elementos de un sistema puede producirse tanto
entre vecinos inmediatos como entre aquellos mas distantes. Los agentes que
lo conforman pueden ser idénticos o distintos, tener movilidad en el espacio o
permanecer en posiciones fijas, y encontrarse en un solo estado o en multiples
estados. Una caracteristica comUn de los sistemas complejos es que generan
organizacion sin la intervencion de un principio externo de formacién. En la
mayoria de los casos, los agentes son capaces de aprender de su historia pa-
sada y ajustar sus estados en consecuencia. De este modo, la adaptacién y
la robustez suelen emerger como propiedades inherentes: incluso si parte del

sistema se altera, este puede continuar funcionando.

Para analizar el comportamiento de los sistemas complejos se emplean mo-
delos dinamicos no lineales, ecuaciones diferenciales y analisis de series de
tiempo. También se recurre a la teoria de redes y, segln el tipo de proble-

ma, a modelos de otras disciplinas como la economia, la biologia e incluso
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la sociologia. Asimismo, existen algoritmos matematicos que sustituyen a las
ecuaciones diferenciales. Aunque menos precisos, estos permiten aproximar el
modelo original (véanse, por ejemplo, Lakin et al., 2012; Ottino, 2003; Munné,
2005; Adleman, 1998; Bar-Yam, 1997).

2.6.1. Ejemplos de comportamientos colectivos en la naturaleza

El concepto de comportamiento colectivo se emplea generalmente para
referirse a los eventos y procesos sociales que no se desarrollan de forma
organizada, si no que surgen de forma espontanea. Esto ocurre tanto en los

comportamientos de los seres humanos y los animales.
Las Hormigas

Uno de los ejemplos mas representativos de comportamientos colectivos en
animales es la formacién de rutas mediante el uso de feromonas, como ocu-
rre en las hormigas. Muchas de estas especies depositan sustancias quimicas,
lamadas feromonas, para trazar un camino que conecte la fuente de alimento
con el nido. Tras localizar el alimento, la hormiga regresa al nido deteniéndo-
se en intervalos regulares para dejar pequenas cantidades de feromonas a lo
largo de la ruta. Este recorrido se repite varias veces, reforzando progresiva-
mente la trayectoria mediante la deposicion adicional de feromonas. Gracias
a este mecanismo de refuerzo positivo, el rastro quimico se acumula, y en un
breve periodo se establece un camino constante de hormigas entre la fuen-
te de alimento y el nido. A pesar de la simplicidad de este comportamiento,
las rutas marcadas con feromonas son suficientes para guiar a la mayoria de
las hormigas hacia el nido utilizando el camino més corto, lo que proporciona
un beneficio colectivo a la colonia. Beckers (1992) realizé un experimento con
colonias de hormigas hambrientas colocando dos rutas alternativas desde el
nido hasta la fuente de alimento, una de las cuales era un 40 % mas larga que
la otra. Treinta minutos después de que la primera hormiga encontré el ali-
mento, se contabilizé el nUmero de hormigas en cada camino. Los resultados

mostraron que, en 16 de los 20 experimentos, mas del 80% de las hormigas
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eligieron el camino mas corto (Couzin et al., 2002), demostrando cd6mo un com-
portamiento individual simple puede generar una coordinacién eficiente a nivel

grupal.

Figura 22. Comportamiento colectivo en las hormigas. Fuente:www.asknature.org.
Aves, peces

Otro ejemplo comun en la naturaleza, y que hemos podido observar en di-
versas ocasiones, son las formaciones en “V” de las aves (ver figura [24)), las
cuales les permiten prolongar el tiempo de vuelo y conservar energia para
alcanzar su destino. De manera similar, los bancos de peces presentan forma-
ciones colectivas (ver figura de diferentes tamafios y configuraciones, que
les facilitan evadir ataques de depredadores. Estos grupos suelen estar com-
puestos por miles de individuos, en ocasiones mas de 5,000 peces. A pesar de
la variedad de formas y movimientos que pueden adoptar estos grupos, los pa-
trones colectivos emergen a partir de pequenas variaciones en las reglas que
sigue cada miembro del grupo. lain D. Couzin propone un modelo en el que

cada animal sigue tres reglas basicas:

1. Alejarse de los vecinos cercanos para evitar colisiones.
2. Adoptar la misma direcciéon que los individuos cercanos.

3. Evitar aislarse del grupo.

De este modo, cada individuo se encuentra en tres zonas: la zona de repul-

sidén, la zona de alineacion y la zona de atracciéon. Manteniendo constantes los
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radios de repulsién y atraccién, se observé que al variar el radio de alineacién
los grupos exhiben comportamientos colectivos significativamente distintos,
lo que evidencia cdmo pequefias modificaciones en las interacciones locales
pueden generar patrones complejos a nivel grupal. Los patrones colectivos ob-
servados varian desde un enjambre estacionario, hasta un “torus” en el que los
individuos se disponen formando un circulo alrededor de su centro de masa,
y finalmente un grupo paralelo que se desplaza en la misma direccion. Estos
tres comportamientos distintos emergen como respuesta a pequenos ajustes
de un Unico parametro: el radio de alineacidn entre los individuos. La figura
presenta una ilustracién de estos patrones.
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Figura 23. a) Zonas que gobiernan a un pez. b) Enjambre estacionario. c) Torus. d) Grupo
paralelo moviéndose en la misma direccion. Fuente: www.rstb.royalsocietypublishing.org.

Si los comportamientos colectivos observados en diferentes grupos de ani-
males pueden ser descritos mediante principios matematicos, es posible repre-
sentarlos a través de modelos que permitan su simulacién e incluso la aplica-

cion de leyes de control. Esto abre la posibilidad de reproducir dichos compor-
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tamientos en grupos de robots, emulando la coordinacién y la dinamica que se

observa en la naturaleza.

Figura 24. Comportamiento colectivo de las aves. Fuente:www.es.gizmodo.com.

Figura 25. Comportamiento colectivo de los peces. Fuente: www.bashny.net.

Conclusiones del capitulo

Con la consulta que se ha hecho mediante el estado del arte de algunos
trabajos que se han realizado sobre la formacién de vehiculos aéreos no tripu-
lados (UVAs), se considera que con ayuda de la teoria de sistemas complejos y
teoria de grafos se puede disefiar una ley de control no lineal como el backstep-
ping. Con el comportamiento colectivo observado en la naturaleza en especial
la formacién se desea reproducirlo en un grupo de agentes, en este un vehiculo

aéreo no tripulado de tipo cuadracépteros.
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Capitulo 3. Deteccidon de objetos

Los vehiculos aéreos no tripulados se han aplicado ampliamente en los
campos tanto militar como civil. Es efectivo y oculto para que realicen mu-
chas tareas, como el seguimiento de objetivos, el monitoreo de regiones y la
blsqueda. Porgue proporcionan una amplia visién de grandes areas a gran al-
tura. Entre esas tareas, el seguimiento continuo de objetivos es una aplicacion
importante y desafiante, especialmente cuando la vista de la red de UVAs es
limitada en el entorno. Muchas tecnologias se emplean en el seguimiento de
objetivos, incluida la localizacién y prediccién de objetivos basada en la infor-
macién de multiples sensores, métodos de seguimiento de trayectorias y el

control colaborativo para multiples UVAs.

Una aplicacién de los vehiculos aéreos no tripulados es en la bldsqueda de
un objetivo, en el d&mbito de la seguridad de una propiedad, la policia los ha
empleado como medio de blsqueda de un objetivo, en este caso un invasor
que entra a un area, este es localizado con ayuda de la cdmara que posee el
vehiculo aéreo no tripulado. La cdmara que porta el vehiculo aéreo puede estar
citada por lo general en dos posiciones, una en la cual mira hacia enfrente y
otra en la cual la cdmara esta observando hacia la parte de abajo del vehiculo,

como se muestra en la figura 26 .

(@) (b)

Figura 26. (a) Posicién de la cdmara vertical (b) Posicién de la cdmara horizontal.
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Para la deteccidon de un objeto dentro de un area de busqueda se emplea
un solo vehiculo aéreo no tripulado con ayuda del campo de visién FOV de
sus siglas en ingles (Field Of View) que porta la camara. Una estrategia para
abarcar mas area de bldsqueda seria con mas vehiculos aéreos no tripulados
para ello se podrian explorar la superficie pero en formacién. Se puede emplear
la formacidén de los UVAs de sus siglas en ingles (Unmanned Aerial Vehicle) con
trayectorias dentro del aérea para localizar el objeto, ya sea que alguno de los
UVAs pase por encima del objeto o se determine un area de visiéon (FOV) de
cada vehiculo aéreo no tripulado y el objeto se encuentre dentro del dngulo de

vision del mismo.

El problema de la formacidon se define como la coordinacién de un grupo
de robots para mantener una formacion especifica al realizar una actividad, las
areas de aplicacién actuales de la formacién incluyen operaciones de blsqueda
y rescate, busqueda en minas terrestres, exploracidon espacial y de terrenos
remotos, control en conjuntos de satélites y vehiculos aéreos no tripulados
(UAVS).

La formacion de patrones también se observa en varias especies de anima-
les como resultado de la cooperacion. Las conductas activas entre sus miem-
bros, donde los individuos se mantienen en una orientacién especifica y la
distancia entre si mientras se mueven, o llenar un area especifica lo mas po-
sible. Ejemplos de la formacién en los animales incluyen bandadas de pdjaros,

banco de peces y hormigas formando cadenas, Bahceci et al. (2003).
Conclusiones del capitulo

Para la deteccién de objetos en un area empleando vehiculos aéreos no tri-
pulados, se considera la posicidon en que se encuentra colocada la cdmara que
localizara estos objetos, asi como también el area de visién con que cuenta di-
cha camara para detectar el objeto y su mejor aprovechamiento es en posicién

horizontal.
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Capitulo 4. Sincronizacion y formacion

Con los comportamientos colectivos observados en la naturaleza como
la sincronizacion y formaciéon. Se desea reproducir estos comportamientos en
vehiculos aéreos no tripulados, para posteriormente se emplee el comporta-
miento de la formacién en labores de blUsqueda, patrullaje o rescate, por un

grupo de UAVs.

4.1. Sincronizacion

Reconocido por Christiaan Huygens en 1665, el fenédmeno de la sincroni-
zacién es muy abundante en la naturaleza, ciencia, ingenieria y vida social. El
descubrié que un par de relojes de péndulo colgando de un soporte comun,
sincronizaban con el paso del tiempo sus oscilaciones haciéndolas coincidir
perfectamente, mientras que los péndulos se movian siempre en sentidos con-
trarios, ver la figura[27]

Figura 27. Experimento de Huygens en 1665. Fuente: Pikovsky et al. (2003).

Huygens relaté con notable precisidon su descubrimiento acerca de la sincro-
nizaciéon. Al suspender dos relojes de péndulo en una misma viga de madera,
noté que ambos terminaban oscilando en oposicién, pero de manera perfecta-
mente coordinada: sus movimientos nunca perdian concordancia y los sonidos
se percibian de forma simultdnea. Incluso cuando esa armonia se alteraba por
alguna perturbacién externa, volvia a restablecerse en poco tiempo. Aunque
inicialmente le resulté un fenédmeno sorprendente, tras un andlisis detallado

concluyé que la causa estaba en el movimiento casi imperceptible de la viga.
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Las oscilaciones de los péndulos transmitian energia a la estructura, la cual, a
su vez, inducia que ambos alcanzaran un estado de equilibrio estable en el que
uno se movia exactamente en sentido contrario al otro, persistiendo asi hasta

que cesaba la vibracién de la viga (Pikovsky et al., 2003).

En términos generales, la sincronizaciéon se presenta cuando distintos indivi-
duos coordinan sus acciones para comportarse de manera uniforme a lo largo
del tiempo. Este fendmeno se observa en diversos procesos colectivos, como
el vuelo en formacién de aves, el desplazamiento de un cardumen de peces o
la orientacién conjunta de particulas. Al igual que otros patrones colectivos, la
sincronizacién puede ser explicada mediante modelos matematicos que descri-
ben coémo surge a partir de las interacciones entre los elementos individuales,
lo cual permite, ademas, aplicar técnicas de control sobre dichos sistemas. El

grupo de estos individuos se representa como siguiente forma:

Xi = f(Xx{) + u; i=1,2,...,N. (41)

Wang en Wang (2002) establece que un grupo de N nodos sincroniza com-

pleta y asintéticamente si,
x1(t)=x2(t)=---=xpn(t) cuando t— oo, (42)

donde x; € R" representa los estados del nodo i. Si se define el error de sin-
cronia entre los nodos iy j como e; = Xx;— X;j con { # j, se puede decir que los

nodos X; y x; sincronizan completamente y asintéticamente cuando,

lim || e;(t) ||= 0. (43)
t—oo

Para lograr la sincronizaciéon en un grupo formado por N nodos idénticos,

con acoplamiento lineal y difusivo a través de la primera variable de estado de
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cada nodo se recurre a las ecuaciones de estado de cada nodo i como sigue:

xi1 =f1(x)) + Ui,

Xi2 = f2(x}),

i2 f2( l) (44)
i=1,2,...,N,

Xin = fn(Xi),

donde x; = (X1 Xi2 ... Xin)T € R" es el vector de estados del nodo i, la ley de
control u;; se define de la siguiente forma
N

up = CZ a;lx;, (45)

j=1

donde ¢ > 0 representa la fuerza de acoplamiento y ' € RV*N es una matriz
constante de conexiones que indica cuales variables de estado de los nodos

estan acoplados.

4.2. Formacion

De manera natural, diversas especies animales utilizan formaciones gru-
pales para incrementar su eficiencia. Se ha propuesto, por ejemplo, que las
aves vuelan en formacién en “V"” para reducir el gasto energético, aprovechan-
do el empuje generado por los vértices en las puntas de las alas del ejemplar
que las precede. De forma similar, se ha demostrado que los patos disminuyen
el consumo de energia al nadar en formacién lineal. Asimismo, se han plan-
teado funciones de caracter antidepredador asociadas a estas configuracio-
nes. En el ambito de la robdtica, el problema de formacion consiste en definir
el movimiento coordinado o colaborativo de un conjunto de robots con el fin
de ejecutar una tarea especifica. Entre las aplicaciones mas comunes se en-
cuentran la vigilancia, la busqueda de objetos, la exploracién, el rescate y el
transporte de cargas. Estas tareas pueden desarrollarse en entornos variados
mediante robots mdviles terrestres, aéreos, espaciales, marinos o submarinos
(Martinez Clark, 2014).
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Para el caso de la formacién de varios robots, se define el problema en
el cual se considera un nimero de elementos no definido que integran la for-
macién. Para ello se considera que el conjunto de estos robots que integran la
formacién esta representado por N = 1, 2, 3....N robots. La dindmica de cada
agente se define como:

pi= Vi,

Vi = U

(46)

donde p;y vi € R" y son la posicidon y velocidad respectivamente del robot iy la
entrada de control u; € R" para todo i € N. El problema de la formacién consiste
en impulsar a todos los agentes descritos en la ecuacién a una posicién en
particular para establecer una forma o un patrén geométrico mientras que la
velocidad de los robots converge a cero. Por lo tanto, el objetivo de control es

que u; sea disenada de tal manera que satisfaga:

J'_[popij(t) —6;=0,
tll’m vi(t) = 0. Vi,jeN

(47)

donde p; = p;— p; € R" que es la posicion relativa entre el robot { y su vecino j,
6ij = 6;—6; € R" que describe la geometria en la formacién y é;, §; € R" son cons-
tantes a compensar, ver (Lippay y Hoagg, 2020),(Zhao et al., 2021),(Montanez-
Molina et al., 2022).

Para el caso de la formacion, se propone emplear un controlador asociado
a una de las componentes del nodo, donde cada componente opera de manera

independiente respecto a las demas.
x¥ = f(xi) + ug, (48)

donde le € R" es el vector de estados correspondiente al eje x, donde se
desenvuelve el robot i-ésimo y u; = (u; 0 0)" € R" es el vector de entradas

de control. Para este caso en particular el controlador que actda Unicamente
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sobre la primer variable de estado de cada nodo tendria la siguiente forma,

N
uy = Y, cagxyj + Sj(agXa + Dy), (49)

j=1
donde cj es la fuerza de acoplamiento entre los robots i y j, a; es un elemento
de la matriz de acoplamiento A = [a;], A; es la distancia esperada entre los
robots i y j, 6; es el coeficiente de repulsién, el cual, puede tomar los siguientes

valores,

0, si|xia—xul> Ay
oj = _ (50)
8, silxip—xj1l <Ay

El controlador (49) puede interpretarse como la suma de dos componentes
independientes, lo que permite estudiar por separado el efecto que produce
cada una. La primera componente se encarga de alinear los estados del robot
J con los del robot i cuando ambos se encuentran a una distancia considerable.
Sin embargo, cuando la diferencia entre las posiciones de los robots es menor a
la separacién deseada, entra en accidén la sequnda componente: en este caso,
el coeficiente de repulsion é; adquiere un valor distinto de cero con el propoésito

de conservar la distancia objetivo A; entre los agentes (Martinez Clark, 2014).
Conclusiones del capitulo

A partir de la revision de los trabajos consultados, en los cuales se ha abor-
dado la sincronizacién y la formacién de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs),
se concluye gue es factible disefar una ley de control orientada a la formacién
coordinada de un conjunto de agentes. En particular, este estudio se centra
en el caso de cuadracépteros, los cuales, debido a sus caracteristicas de ma-
niobrabilidad, estabilidad y capacidad de operar en entornos tridimensionales,
representan una plataforma idénea para implementar y validar estrategias de
control colaborativo. El desarrollo de dicha ley de control permitiria estable-
cer formaciones especificas, garantizando tanto la cohesién del grupo como

la correcta ejecucion de tareas colectivas en escenarios de aplicacién como
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44



45

Capitulo 5. Diseno de la ley de control

5.1. Modelo dinamico del cuadracdéptero

El modelo dindmico completo de un cuadracéptero con los movimientos en
el plano x, y, z ademas de sus angulos de orientacién (“roll”, “pitch”, “yaw"),
se describe a continuacion Swarup y Sudhir (2014); Bouabdallah et al. (2004):

L=\ . [
¢ Glll(y )—j—eo+—uz,

Ix Ix Ix
. (=1 . |
e=¢w(z ")+j—r¢n+—u3,
I, I, Iy
= $6 + —Usa,
1] ¢( L 2 4

1 (51)
X = (cos¢ senBcos g + sen¢g senp)—U1,
m

1
y = (cos¢ senb senp — senp cosp)—U1,
m

1
Zz=—g+ (cos¢ cose)aul

Las primeras tres ecuaciones corresponden a la orientacién del cuadracép-
tero [, 6, ¢]7, el resto de las ecuaciones representan la posicién del cuadra-

coptero con respecto al origen del marco inercial [x, y, z]T .

Figura 28. Esquema del cuadracéptero con respecto al marco inercial.
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En la figura 28 se ve el esquema del cuadracéptero con respecto al mar-
co inercial de origen. La velocidad angular debido a las hélices en cada motor
esta representada por Qi, Qy, Q3, Q4 respectivamente. Las entradas del siste-
ma estan denotadas por U;,U>,Us,Us y Q es una perturbacién, las cuales se

describen a continuacion:

Ur =b(Q2 + Q3+ Q2+ Q2),
— 2 2
Uz = b(Q2 —Q2),
Us = b(Q2—Q2), (52)
Us =d(Q2+Q2—-0Q2—-0Q2),
Q=0,+Q1—Q1—Q3

El modelo dindmico descrito en (51)) se puede reescribir en espacio de esta-

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

X=[¢l¢lelél¢I¢IZIZ.IXIX.Iny-]T (53)
donde:
X1=¢, X2=X1=0
X3=6, X4=X3=0
X5 =11, Xg=Xs5=]{
5= 6 5 lﬂ (54)
X7 =2, Xg=X7=2
X9 =X, X10=X9=X

X11=Y, X12=X11=Y
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De las ecuaciones (51)) y (54) se obtiene el modelo dindmico del cuadracép-
tero en espacio de estados,

( x )
X2XeA1 + X4a02Q+ b1U>
X4
X2XeA3z + X2a4Q + boUs3
X6
X=f(X, U) = XaX20as + b3Ug ’ (55)
X8

—g + (cosxlcosx_o,)%ul

X10
1
UXEU1
X12
\ Uy%ul }
donde:
I,—1I, Jr I —Ix Jr L=y
ai = , A =——, Q3= , Qag=—, das= )
I I Iy Iy I;
b : b : b :
1_IXI Z_Iyr 3_IZ

Uy = (COSX1 S€NX3 COSXs5 + Senxi1 Senxs),

Uy = (Cosx1 senxs senxs —senxi CoSXs)
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Los parametros fisicos del modelo (55) se describen a continuaciéon en la

tabla 1.

Tabla 1. Tabla de pardmetros fisicos del cuadracéptero.

Simbolo | Definicidn Valor

m Masa 0.650 kg

I Inercia en el eje x 7.5e73 kgm?
I, Inercia en el eje y 7.5e73 kgm?
I, Inercia en el eje z 1.3e72 kgm?
b Coeficiente de empuje | 3.13e73 Ns?
d Coeficiente de arrastre | 7.5~/ Nms?
Jr Inercia del rotor 6e—> kgm?

[ Largo del brazo 0.23m

g Gravedad 9.8 N/kg

5.2. Control backstepping

En la teoria de control, el backstepping es una técnica desarrollada a ini-
cios de la década de 1990 por Petar V. Kokotovic, Miroslav Krsti¢ e loannis
Kanellakopoulos, cuyo propdsito es disefar leyes de control estabilizadoras pa-
ra una clase particular de sistemas dinamicos no lineales. Estos sistemas estan
construidos a partir de subsistemas que irradian desde un subsistema irredu-

cible que puede ser estabilizado usando algun otro método.

En el enfoque backstepping, la ley de control se disefia con el objetivo de
que el sistema siga la trayectoria deseada. Para ello, el modelo del cuadra-
coptero se divide en dos subsistemas: el de orientacién y el de posicion. En
primera instancia, se determina la entrada de control correspondiente al sub-
sistema de rotaciones angulares, y a partir de esta se deriva posteriormente la

entrada de control asociada al subsistema de posicion.
Disero de ley de control para el subsistema de orientacion

Se define una trayectoria deseada x14 en la cual el error de seguimiento

esta dado por
Z1 = X1d — X1, (56)
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Derivando la expresiéon (56]) se obtiene

71 = X1d — X1. (57)

Del modelo del cuadracoptero (55) sabemos que x; = x». Sustituyendo esto
en (57) se obtiene

21 =X1d — X2. (58)

Ahora, se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov en funcién
de Z71,
1,
V(z1) = 521. (59)

derivando la funcién candidata de Lyapunov con respecto al tiempo se obtiene

V(z1) = z121. (60)

Sustituyendo la ecuacién (58) en se obtiene

V(z1) = z1(X14 — X2). (61)

Se considera a x; como un control virtual para estabilizar z;, de este modo
tenemos

X2 = X1qd + 0121, (62)

donde a; > 0 para que la derivada de la funcidn de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (62)) en (61) se obtiene
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V(z1) = z1(X14 — X2),

=Zz1(X1d — X14 — 0121), (63)

2
1

=—01Z

Haciendo un cambio de variable

Z) = X2 —X1d— 0121. (64)

Derivando la expresion se obtiene

722 =X2—X1d— O121. (65)

Ahora, se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov en funcién
de (21, 22), .
V(z1,22) = E(z§ + 23). (66)

Derivando la funcién candidata de Lyapunov y sustituyendo se obtiene

V(Zl, Zz) = 2222 + 2121,
= Z2(X2 —X1d— 0121) + Z1(X14 — X2), (67)

=2Z2(X2 — X1 — o1(X1d — X2)) + Z1(X14 — X2).

Despejando x; de la ecuacién (64) se obtiene x2 = z, + X14 + a121, con esto

se tiene,
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V(z1, 22) = (X2 — X140 — A1(X1d — X2)) + Z1(X1d — X2),
= 22(X2 —X1d — 01(X10 — (22 + X14 + 0121))
+ 21(X1q — (22 + X14 + O121)), (68)
= 22X2 — 22(¥X1d — A1(22 + A121)) — 2122 — A1 23,
= Zy(a1X4X6 + a2x4Q + b1U>)

—Z2(X1g—01(22 + 0121)) — 2122 — 01125.

Se considera a U, como un control virtual para estabilizar z;, de este modo

tenemos

1
U; = b_(zl — A1X4Xe— A2X4Q — al(Zz + O{]_Z]_) - 01222), (69)
1

donde a1, a; > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (69) en (68) se obtiene

V(z1, 22) = 22(X2 — X14 — O1(X14 — X2)) + 21 (X1d — X2),
= Z2(X2 —X1d — a1(X10 — (22 + X109 + 0121))
+ z1(X10 — (22 + X14 + O121)),
_ . . 2
= 22X2 — 22(X1d — 01(22 + A121)) — 2122 — 01 25,

= z2(a1xaXe + A2x4Q (70)

1
+ bl(b_(zl — a1XaXe — A2X4Q — a1(z2 + a121) — 0222)))
1

—Z2(X1g—01(z2 + 121)) — 2122 — 01125,

__ 2 _ 2
= (XlZl 0222.

Se sigue disefiando el control para seguimiento de trayectorias y se define el

valor de z3 como sigue
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Z3 = X3d— X3, (71)

derivando la expresion (71) se obtiene

73 = X3d — X3. (72)

Del modelo del cuadracéptero (55) sabemos que x3 = x4. Sustituyendo esto
en (72)), se obtiene

23 = X3d — X4. (73)
Se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov en funcién de z3

V(z1) = zg. (74)

N|

Derivando la funcién candidata de Lyapunov con respecto al tiempo se ob-
tiene
V(z3) = z323. (75)

Sustituyendo la ecuacién (73) en (75), se obtiene

V(z3) = z3(X34 — Xa). (76)

Se considera a x4 como un control virtual para estabilizar z3, de este modo
tenemos

X4 =X3d+CX3Z3, (77)

donde asz > 0 para que la derivada de la funcidén de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (77) en (76) se obtiene
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V(z3) = z3(X30 — Xa),
= 71(X3¢ — X34 — 0323), (78)

— 2
= O(3Z3.

Haciendo el siguiente cambio de variable
Z4 = X4 — X3d — O3Z3. (79)

ahora derivando la expresion (79), se obtiene

Z4 =>'(4—5€3d—0{32'3. (80)
Se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov en funcién de (z3, z4)

1
V(z3, z4) = E(zg +23). (81)

Derivando la funcién candidata de Lyapunov (81) y sustituyendo se obtiene

V(Z3, Z4) = 2424 + 2323,
= Z4(X4 — X3g — 00323) + 23(X30 — X4), (82)

= Z4(X4 — X3g — a3(X3d — X4)) + Z3(X3d — X4).

Despejando x4 de la ecuacién (79) se obtiene x4 = z4 + X34 + a323, con esto

se tiene
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V(23, 24) = za(Xa — X39 — A3(X30 — X4)) + Z3(X3d — X4),
= Z4(X4 — X30 — 03(X30 — (24 + X34 + 0323))
+ Z3(X3¢ — (24 + X39 + 01323)), (83)
= Z4X4 — Z4(X3q9 — 03(Z4 + A323)) — 2324 — O{3Z§,
= Za(X2X6a3 + X2a4Q + boU3)
— 24(X3q — a3(24 + 0323)) — 2324 — O(3Z§-

Se considera a U3 como un control virtual para estabilizar z4, de este modo

tenemos

1
Us = b—(z3 — a3X2X6 — AaX2Q — a3(Z4 + A323) — Aa24), (84)
2

donde as, as > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (84) en (83) se obtiene

V(z3, 24) = 24(X4 — X3¢ — O3(X39 — X4)) + 23(X3d — X4),
= Z4(X4 — X3d — a3(X3d — (224 + X349 + 0323))
+ z3(X30 — (24 + X34 + 0323)),
_ . . 2
= Z4X4 — 24(X390 — 03(Z4 + A323)) — 2324 — 325,

= Z4(X2Xea3 + X204Q (85)

1
+ bz(b—(Z3 — a3XXe — Aax2Q — a3(zs + A323) — 0424)))
2

— 24(X3d — 03(24 + 0323)) — 2324 — OI3Z§,

__ 2 _ 2
= G3Z3 (X4Z4.

Se continua con el diseho del control para seguimiento de trayectorias y se
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define z5 de la siguiente manera:

Z5 = X5d — X5, (86)

Derivando la expresion (86), se obtiene

Z5 = X59 — X5. (87)

Del modelo del cuadracéptero (55) sabemos que x5 = xg. Sustituyendo esto

en la expresion (87)), se obtiene

Z5 = X54 — X6. (88)

Se considera la siguiente funcion candidata de Lyapunov en funcién de zs

N| =

V(zs) = -z2. (89)
derivando la funcién candidata de Lyapunov con respecto al tiempo, se obtiene

V(z5) = z525. (90)

Sustituyendo la ecuacién (88) en (90)), se obtiene

V(z5) = z5(X54 — X6). (91)

Se considera a xg como un control virtual para estabilizar z5, de este modo
tenemos

X6 = X5¢ + 5275, (92)

donde as > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
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negativa y sustituyendo (92)) en (91), se obtiene

V(z5) = z5(X54 — X6),

= 75(X54 — X54 — A525), (93)

— 2
= (1525.

Considerando el cambio de variable
Z6 = Xg — X594 — O5Z5. (94)

y derivando la expresién (94), se obtiene

Z6 = X — X5d4 — A5Z5. (95)
Se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov en funcién de (zs, zg)

1
V(zs, 26) = E(zg +22). (96)

Derivando la anterior funciéon candidata de Lyapunov y sustituyendo se ob-

tiene

V(Zs, 26) = 2626 + 2525,
= Ze(X6 — X540 — O525) + Z5(X54 — X6), (97)

= Ze(X6 — X50 — O5(X50 — X6)) + Z5(X50 — X6).

Despejando xg de la ecuacién (94) se obtiene

Xe = Zg + XSd + Os5Z5
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V(zs,z6) = z6(X6 — X504 — O5(X50 — X6)) + Z5(X50 — X6),
= Ze(X6 — X5q — O5(X50 — (26 + X504 + O525))
+z5(>'<5d—(26+>'<5d+a5z5)), (98)
_ . . 2
= Z6X6 — Z4(X5q — 5(Z6 + A525)) — 2526 — A5ZZ,

= 26(X4X205 + b3Us) — Z4(Xsd — A5 (Z6 + A525)) — 2526 — A5 Z2.

Se considera a U4 como un control virtual para estabilizar zg, de este modo

tenemos

1
Uy = b—(Z5—a5X2X4—G5(ZG+0525)—a626), (99)
3

donde as, ag > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (99) en (98], se obtiene

V(zs,2z6) = Zz6(X6 — X50 — O5(X50 — X6)) + Z5(X50 — X6),
= Ze(X6 — X540 — O5(X50 — (26 + X504 + O525))
+ z5(X540 — (26 + X504 + O525)),

= 26X6 — Z4(X5d — Q5(2Z6 + A525)) — 2526 — A5 22, (100)

1
= Ze(X4Xx205 + b3(b—(25 — A5X2X4 — Os5(26 + A525) — X6Z6)))
3

— 24(Xsd — A5(Z6 + A525)) — 2526 — A5 Z2.

__ 2 _ 2
= or525 or626.

Diseno de ley de control para el subsistema de posicidn

Para el disefio de la ley de control para seguimiento de trayectorias, ahora

para el sistema de posicidon se define z7,

Z7 =X7d— X7, (101)
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derivando la expresiéon (101)), se obtiene

77 =X74— X7. (102)

Del modelo del cuadracoptero (55) sabemos que x7 = xg. Sustituyendo esto
en la expresién (102)), se obtiene

27 =X7d—X8. (103)

Se considera la siguiente funcién candidata de Lyapunov en funcién de z;

V(z7) = zg. (104)

N|

derivando la funcién candidata de Lyapunov con respecto al tiempo, se obtiene

V(Z7)=Z7Z7. (105)

Sustituyendo la ecuacién (103)) en (105), se obtiene

V(z7) = z7(X74 — Xg). (106)

Se considera a xg como un control virtual para estabilizar z7, de este modo
tenemos

X8 = X74 + 0727, (107)

donde a7 > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (107) en (106)), se obtiene
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V(z7) = z7(X74 — Xg),

= z7(X74 — X74 — A727), (108)

2

=—G7Z7.

Realizando el siguiente cambio de variable

Zg = Xg— X74— Q727. (109)

Derivando la expresiéon (109)), se obtiene

Zg = Xg— X74— Q727. (110)

Ahora se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov en funcién de
(27, z8)

1 5 2
V(Z7,28)=§(Z7+28). (111)

y derivando la funcién candidata de Lyapunov y sustituyendo, se obtiene

V(z7,28) = zg2g + 2727,
= Zg(Xg — X7q4 — 0727) + Z7(X74 — X8), (112)

= Zg(Xg — X74 — a7(X74 — X8)) + Z7(X74 — X38).

Despejando xg de la ecuacién (109)), se obtiene

Xg = Zg + X74 + 727, con lo cual se tiene,
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V(z7,z8) = zg(Xxg — X74 — a7(X74 — X8)) + Z7(X74 — X8),
= zg(Xg — X74d — a7(X74 — (28 + X74 + O727))
+ z7(X70 — (28 + X74 + O727)),

: . (113)
= zgXg — Z8(X7d — A7(2Z8 + A727)) — 2728 — A7 23,

1
= zg(—g + (cosxi1cosx3)—U1)
m

2
7

—2g(X7d— a7(28 + a727)) — 2728 — 72
Se considera a U; como un control virtual para estabilizar zg, de este modo

se tiene
m -
Uy =——————(z7+9g—0a7(zs + a7z7) — agzg + X74), (114)
COSX1COSX3

donde a7, ag > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (114) en (113), se obtiene

V(z7,28) = zg(xg — X740 — 07(X74 — X8)) + Z7(X74 — X38),
= Zg(Xg — X74 — a7(X74 — (28 + X74 + *727))
+ 27(X7q — (28 + X74 + O727)),

= ZgXg — 28(X7d — a7(28 + A727)) — 2728 — A7 25, (115)

1 m
= zg(—9g + (cosxi1cosx3)—(——(z7+ g — a7(zs + a7z7)
m COSX1COSX3

2

— agzg + X7d))) — z8(X74 — a7(28 + A727)) — 2728 — A723,

2

= —(X7Z7

_ 2
0(828.

Continuando con el disefiando del control para seguimiento de trayectorias

ahora para el sistema de posicién y se define zg,

Z9 = X9d — X9, (116)
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derivando la expresiéon (116)), se obtiene

Z9 = X94 — X9. (117)

Del modelo del cuadracdptero sabemos que xg = x19. Sustituyendo esto en
(117]), se obtiene

Z9 = X9d — X10- (118)

Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov en funcién de zo,

V(z9) =

N|

2
z3. (119)
derivando la funcién candidata de Lyapunov con respecto al tiempo, se obtiene

V(Zg) = Z9Z9. (120)

Sustituyendo la ecuacién (118) en (120), se obtiene

V(29) = z9(X9d — X10)- (121)

Se considera a x19 como un control virtual para estabilizar zg, se tiene

X10 = Xog + O9Z9, (122)

donde ag > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (122) en (121)), se obtiene
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V(29) = z9(X9q — X10),
= Z9(Xod — Xo4 — &9Z29), (123)

— 2
= 0(929.

Haciendo el cambio cambio de variable
Z10 = X10 — X9g — 09 Z9. (124)

y derivando la expresién (124)), se obtiene

210 = X10 — Xod — X9Z9. (125)
Se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov en funcién de (z9, z10),

1 5
V(z9, z10) = 5(29 + ZlO)' (126)

Derivando la funcién candidata de Lyapunov y sustituyendo se obtiene

V(29, Z10) = 210210 + 2920,
= Z10(X10 — X9d — 0929) + Z9(X9d — X10), (127)

= Z10(X10 — X9d — a9(X9qd — X10)) + Z9(X9qd — X10).

Despejando x19 de la ecuacién (124, se obtiene

X10 = Z10 + Xog + 0929
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V(z9, 210) = Z10(X10 — X9d — 09 (X9g — X10)) + Zo(X9d — X10),
= Z10(X10 — X9d — a9(X94 — (Z10 + Xog + O929))
+ Z9(X9q — (Z10 + Xod + 0929)), (128)

= 210X10 — Z10(X9d — A9(Z10 + A929)) — Z9Z10 — A9 Z},

1
= Zlo(uxEUl) — 210(Xod — A9(Z10 + X929)) — 29210 — X9 Z}.

Se considera a ux como un control virtual para estabilizar z1o, de este modo

tenemos

m -
Ux = U—(29—09(210+O{9Z9)—O(10210+X9d), (129)
1

donde a9, a19 > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (129) en (128)), se obtiene

V(29,Z10) = Z10(X10 — X9d — a9(X94d — X10)) + Z9(X9d — X10),
= Z10(X10 — X94 — a9(X94 — (Z10 + X9g + 0929))
+ Z9(Xog — (210 + X94 + 0929)),

. . 2
= Z10X10 — Z10(X9d — 09(Z10 + 0929)) — Z9Z10 — A9Zg, (130)

m . 1
= ZlO(U_(ZQ — a9(Z10 + G9Z9) — A10Z10 + X9d)EU1)
1

— 210(Xod — A9(Z10 + X929)) — 29210 — X9 Z},

2

—_ 2 _
= 0(929 0{10210.

Se continua con el diseno del control para seguimiento de trayectorias ahora

para el sistema de posicién y se define a

Z11 = X11d — X11, (131)
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Derivando la expresiéon (131)), se obtiene

711 = X11d — X11. (132)

Del modelo del cuadracéptero (55) sabemos que x11 = Xx12. Sustituyendo
esto en , se obtiene

Z11 = X11d — X12. (133)

Se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov en funcién de z;1,

1 2
V(211)=§Z1 (134)

1

Derivando la funcién candidata de Lyapunov con respecto al tiempo se ob-
tiene
V(z11) = z11211. (135)

Sustituyendo la ecuacién (133) en (135) queda se la siguiente forma,

V(z11) = z11(X110 — X12)- (136)

Se considera a x12 como un control virtual para estabilizar z;1, de este modo
tenemos

X12 = X11d + 011211, (137)

donde a11 > 0 para que la derivada de la funcidon de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (137) en (136)), se obtiene
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V(z11) = 211 (X114 — X12),

=Z11(X110 — X11d — 011211), (138)

2

=—(111211.

Haciendo el siguiente cambio de variable
Z12 = X12 — X11d — O11211. (139)

y derivando la expresién (139), se obtiene

712 = X12 — X11d — O11711. (140)
Se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov en funcién de (z11, z12)

1
V(z11,212) = E(Z§1+Z%2)- (141)

Derivando la funcién candidata de Lyapunov y sustituyendo, se obtiene

V(z11,212) = 212212 + Z11211,
=Z12(X12 — X114 — d11211) + Z11 (X110 — X12), (142)

=Z12(X12 — X110 — 011 (X110 — X12)) + Z11 (X110 — X12)-

Despejando x1> de la ecuacién (139), se obtiene

X12 = Z12 + X114 + 011211
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V(z11, 212) = z12(X12 — X114 — 11 (X110 — X12)) + Z11 (X110 — X12),
=Z12(X12 — X110 — 011 (X110 — (212 + X114 + O11211))
+ z11(X110d — (212 + X110 + O11211)),

| ] ,  (143)
= Zz12X12 — Z12(X110 — 011(Z12 + 011211)) — 211212 — 011274,

1
= 212(UyEU1)—212(X11d— a11(212 + a11211))

2

—Z11212 — 011273,

Se considera a uy como un control virtual para estabilizar z12, de este modo

tenemos

m
uy = U—(211 —a11(212 + 11211) — d12212 + X114), (144)
1

donde a11, a12 > 0 para que la derivada de la funcién de Lyapunov sea definida
negativa y sustituyendo (144) en (143), se obtiene

V(z11,212) = 212(X12 — X110 — 11 (X110 — X12)) + Z11 (X110 — X12),
= Z12(X12 — X114 — 011 (X110 — (212 + X110 + O11211))
+ 211(X110 — (212 + X110 + O11211)),

= z12X12 — Z12(X110 — 011(212 + 011211)) — Z11Z12 — Q1125 ,,  (145)
m . 1
= le(U—(le —011(212 + 011211) — 012212 + Xlld)EUl)
1

— z12(X114 — 011(Z12 + 11211)) — Z11Z12 — 1125,

2

- _ 2 __
= (X11211 0{12212.



Donde:

Z1 = X1d — X1,

72 = X2 —X1d — 0121,
Z3 = X34 — X3,

Z4 = X4 —X39d— 0323,
Z5 = X5d — X5,

Zg = X — X5d — O52Zs,
Z7 = X7d — X7,

Zg = Xg— X7d— 0727,
Z9 = X9d — X9,

Z10 = X10 — X9d — 0929,
Z11 = X11d — X11,

Z12 =X12 —X11d — 011211.
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(146)

El modelo dindmico (55) del cuadracéptero se puede dividir en dos subsis-

temas. El subsistema de orientacién esta dado por

donde:
Uoi=(U2 Us U4)T,

(

Xo = fo(xi) + BiUy;

X2 \ (O 0 0\
X2Xed1 + X402Q b1 0 O
X4 0O 0 O
y Bi=
X2Xea3 + X20a4Q 0O b O
X6 0O 0 O

X4X>0s5 ] \O 0 b3

(147)

(148)

Por otra parte, el subsistema de traslaciéon se representa por la siguiente
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expresion:
Xt = f(x;) + GU; (149)

donde:
Ui=(u1 U Uy)T,

[ o

0O O
( X8 \ COSX1COSX3 \
———— 0 O
—g m
fe= x1o y G= ° cl) ’ (150)
““1o 0 ~ 0
m
X11 0 0O O
\ 0 1
.o o)

Asi mismo, siguiendo el disefio del algoritmo anterior se calculan las entra-
das de control virtual obteniéndose las siguientes ecuaciones para cada uno

de los cuadracopteros

N
m
upj=———Xg+9)+ —— > a;[(1 + arag)(x7;— x7)
cos¢pcosé cospcos6 i (151)
+ (a7 + ag)(xsj — Xsi)]
m m Q
Uxi = —X10 + _Zaij[(l + x9a10)(X9j — X9i) + (9 + A10)(X10; — X101)| (152)

Ui Uiij=



69

m m Y
Uyi = —X12 + —Za,-j[(l + 011(112)(X11j—xlli)
Ui Uii;5 (153)

+ (011 + a12)(X12j — X12i)]

Conclusiones del capitulo

Se disefid una ley de control no lineal basada en el enfoque backstepping
con el propésito de sincronizar un grupo de agentes, en este caso cuadracop-
teros. Dicha estrategia de control fue formulada para garantizar el seguimien-
to preciso de trayectorias, permitiendo que cada agente mantenga la cohe-
sién con el resto de la formacién mientras se desplaza en entornos dindmicos.
El diseno aprovecha la estructura recursiva del backstepping, lo que facilita
la descomposicidon del modelo del cuadracéptero en subsistemas jerarquicos
—orientacién y posicion— y el desarrollo progresivo de las leyes de control co-
rrespondientes. Con ello, se asegura no solo la estabilidad del sistema, sino
también la capacidad de los agentes para coordinarse de manera colaborativa

en tareas como exploracion, vigilancia o rescate.
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Capitulo 6. Resultados numeéricos

6.1. Sincronizacidon de cuadracopteros

En este capitulo se obtienen los resultados numéricos empleando el mo-
delo dindmico de un vehiculo aéreo no tripulado tipo cuadracéptero observado
en el capitulo anterior, asi como el algoritmo de control no lineal disefiado para
lograr el seguimiento de trayectorias. Los comportamientos colectivos que se
desean reproducir son tanto la sincronizacién y formaciéon de en un grupo de
cinco cuadracoépteros los cuales se encuentran conectados en diferente topo-

logias conocidas.

6.1.1. Topologia estrella

Para sincronizar los cuadracdpteros se tomo en cuenta que se tienen 5 cua-
dracépteros en topologia estrella, de los cuales uno es el maestro y los otros
cuatro son esclavos utilizando el siguiente grafo de conexiones que se muestra

a continuacion.

S
\\7///

Figura 29. Grafo utilizado para la sincronizacién de una red de 5 cuadracépteros.
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La matriz de adyacencia correspondiente a este grafo es la siguiente
(0 1)
0

E(G) = (154)

o O O o B~
o O O O B+
o O O o ¥

0
\0 0)
La sincronizaciéon se obtiene mediante la ley de control para cada uno de
los cuadracépteros esclavos sigan al lider, en la cual los estados del los cua-
dracépteros esclavos tendran que seqguir a los estados del lider. Las variables
auxiliares quedaron de la siguiente forma para cada cuadracéptero, respecti-

vamente.

Variables auxiliares para el primer cuadracéptero esclavo Si:

Z13 = X1mM — X13,

Z14 = X14 — X1 — 013213,
Z15 = X3M — X15,

Z16 = X16 — X3 — 15215,
Z17 = Xs5mM — X17,

Z18 = X18 — X5 — 17217, (155)
Z19 = X7M — X109,

720 = X20— X7 — 019719,
221 = X9mM — X21,

Z22 = X22 — X9 — (21221,
223 = X11M — X23,

Z24 = X24 —X11 — 0023223
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Variables auxiliares para el seqgundo cuadracéptero esclavo S>:

Z25 = X1M — X25,
Z26 = X26 — X1 — 025225,
227 = X3M — X27,
Z28 = X28 — X3 — 027227,
229 = X5M — X209,

Z30 = X30 — X5 — (29229,

(156)
Z31 = X7M — X31,
Z32 = X32 — X7 — 031731,
Z33 = X9mM — X33,
Z34 = X34 — X9 — (033233,
Z35 = X11M — X35,
Z36 = X36 — X11 — 035235
Variables auxiliares para el tercer cuadracéptero esclavo Ss:
Z37 = X1mM — X37,
Z38 = X33 — X1 — (37237,
Z39 = X3M — X309,
Z40 = X40 — X3 — 039239,
Z41 = X5M — X41,
Z42 = X42 — X5 — (41241, (157)

Z43 = X7M — X43,

Z44 = X44 — X7 — 043243,
Z45 = X9M — X45,

Z46 = X46 — X9 — 045245,
Z47 = X11M — X47,

Z48 = X48 — X11 — 047247
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Variables auxiliares para el cuarto cuadracéptero esclavo Sy:

Z49 = X1M — X49,

Z50 = X50 — X1 — 049249,
Z51 = X3M — X51,

Z52 = X52 — X3 — (51251,
Z53 = X5M — X53,

Z54 = X54 — X5 — (53253, (158)
Z55 = X7M — X55,

Z56 = X56 — X7 — A55Z55,
Z57 = X9M — X57,

Z58 = X58 — X9 — (57257,
Z59 = X11M — X59,

Z60 = X60 — X11 — O59Z59

Se realizaron algunas simulaciones en primera instancia con el fin de que los
cuadracépteros lleguen a la posicién deseada que es Xxqg = 2m,yqg = 2mM, zqg =
2m. El lider empieza de la posicién inicial (x1(0), y1(0),z1(0)) = (0, 0,0) con
los angulos en la orientacién (¢, 01, ¢;) = (0,0,0) los cuadracépteros es-
clavos S1 , Sz, S3 y S4 inician en otra posicién, el primero en la posicién
(x2(0), y2(0), z2(0)) = (0, 0.5, 0) el segundo en la posicién (x3(0), y3(0), z3(0)) =
(0,-0.5, 0)), el tercero en la posicién (x4(0), y4(0), z4(0)) = (0,-1, 0)), el cuarto
en la posicién (xs5(0), ys5(0), zs(0)) = (0, 1, 0)). Se realiza una segunda simula-
cién con las mismas condiciones iniciales pero ahora la trayectoria deseada es
X4 = 3cos(mt), yqg = 3sen(mt), zg = 2m. En la figura [30, se muestra el segui-
miento de los cuadracépteros a un punto deseado, mientras que en la figura

se muestra el seguimiento de una trayectoria circular de los cudracopteros.
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25, Grafica 3D

——Maestro
——Esclavo S

——Esclavo S

Esclavo S
1.5,

1
2
3
——Esclavo S,

Z [m]

1 — ~ \
Y [m] 0 0.5 1 15 2 25
X [m]

Figura 30. Seguimiento de los esclavos S1, Sz, S3 ¥ S4 al lider a una posicién deseada.

2 Grafica 3D

1.5

zim

Y [m]

Figura 31. Seguimiento de los esclavos al lider a una trayectoria deseada.

En las figuras 30 y 31 se observa que los 5 cuadracépteros conectados en
topologia estrella y empleando la ley de control anteriormente descrita son
capaces de sincronizarse y llegar tanto al punto deseado como seguir la tra-

yectoria circular.

6.1.2. Formacion de cuadracopteros

Para realizar la formaciéon con los cuadracopteros teniendo en cuenta que

uno es lider y los otros dos los esclavos, se procedera a dar una distancia en-
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tre ellos mediante la ley de control con un vector de posiciéon A = (Ax, Ay, A;)
guedando las variables auxiliares para la formacién como se muestra a conti-

nuacion.

Variables auxiliares para el primer cuadracéptero esclavo Si:

Z13 = X1M — X13,

Z14 = X14 — X1 — 13213,
Z15 = X3M — X15,

Z16 = X16 — X3 — (15215,
Z17 = Xs5M — X17,

Z18 = X18 — X5 — 017217, (159)
Z19 = XM — X19 + Az,
Z20 = X20— X7 — 019219,
Z21 = Xom — X21 + Ax1,
Z22 = X22 — X9 — (21221,
Z23 =X11mM— X23 + Ay,

Z24 = X24 — X11 — 023223
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Variables auxiliares para el seqgundo cuadracéptero esclavo S>:

Z25 = X1M — X25,
Z26 = X26 — X1 — 025225,
227 = X3M — X27,
Z28 = X28 — X3 — 027227,
229 = X5M — X209,

Z30 = X30 — X5 — (29229,

(160)
z31 = XM — X31 + Az,
Z32 = X32 — X7 — 031731,
733 = Xom — X33 + Ax2,
Z34 = X34 — X9 — (033233,
Z35 = X11M — X35 + A2,
Z36 = X36 — X11 — 035235
Variables auxiliares para el tercer cuadracéptero esclavo Ss:
Z37 = X1mM — X37,
Z38 = X33 — X1 — (37237,
Z39 = X3M — X309,
Z40 = X40 — X3 — 039239,
Z41 = X5M — X41,
Z42 = X42 — X5 — 041241, (161)

Za3 = X7M — X43 + Az3,
Z44 = X44 — X7 — 043243,
Za5 = Xom — X45 + Ax3,
Z46 = X46 — X9 — 045245,
Z47 = X11M — X47 + Dy3,

Z48 = X48 — X11 — 047247
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Variables auxiliares para el cuarto cuadracéptero esclavo Sy:

Z49 = X1M — X49,

Z50 = X50 — X1 — 049249,
Z51 = X3M — X51,

Z52 = X52 — X3 — (51251,
Z53 = X5M — X53,

Z54 = X54 — X5 — (53253, (162)
Zs55 = X7M — X55 + Dz4,
Z56 = X56 — X7 — A55Z55,
Z57 = X9m — X57 + Dxa,
Z58 = X58 — X9 — (57257,
Z59 = X11M — X59 + Aya,

Z60 = X60 — X11 — O59Z59

Variables auxiliares para los cuadracépteros esclavos

Z1si = X1m — X1Si,

Z2si = X25{— X1M — Q15iZ15i,
Z3s5i = X3m — X51,

Z45i{ = X45;{— X3M — O35{Z35i,
Z55i = X5M — X53,

Zgsi = Xesi— X5M — A55{Z5s, (163)
Z7si = X7M — X55 + Azsi,

Zgsi = Xgsi— X7M — Q7siZ75i,
Z9si = X9m — X57 + Axsi,

Z105i = X105i — X9m — X95;Z9si,
Z11si = X11M — X59 + Ays;,

Z125i = X125i— X11M — O115iZ115i

Dondei=1,2,...,n que representa el nimero de cuadracéptero esclavo con

que se conecta el cuadracéptero lider.
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Se ilustra mediante una simulacién en donde se dara una distancia A en-
tre los cuadracépteros esclavos y el maestro, dos de ellos a una distancia
(D1) de 0.4 metros para el eje x y los otros dos a una distancia (D2) de 0.8
metros en el mismo eje x, la posicién inicial del cuadracéptero maestro es
(x1(0), ¥1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 2), la posicion del primer esclavo es (x2(0), y2(0),
z2(0)) = (4.5, 0.5, 2), ladel segundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,—-0.5,
2), la del tercer esclavo es (x4(0), y4(0), z4(0)) = (4.5, 1, 2) y la posicién del Ul-
timo esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0)) = (4.5, —1, 2). Los resultados se muestran
en las figuras [32]y [33]

s Grafica 2D
—Maestro
——Esclavo S1
ol ——Esclavo 82
Esclavo S
——Esclavo S,
1k
E ol \§ :>
> \
-1
2+
3 I I I I I ]
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
X [m]

Figura 32. Formacion cuadracdpteros separados en el gje x.

s Grafica temporal del eje X
T T

Figura 33. Formacion de cuadracdpteros separados en el eje x con respecto al tiempo.
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En las figura 32 se muestra la simulacién de los 5 cuadracdpteros conecta-
dos en topologia estrella y separados en el eje X por las distancias D1 y D2,
esta separacién en formacion horizontal se observa en la figura 33 con res-

pecto al tiempo. Los 5 cuadracépteros estan separados como se muestra en la

figura[34].

________________________________________

Figura 34. Cuadracépteros separados en horizontal.

Ahora se procedera a dar una distancia A entre los cuadracopteros es-
clavos y el maestro, dos de ellos a una distancia (D1) de 0.4 metros pa-
ra el eje y y los otros dos a una distancia (D2) de 0.8 metros en el mismo
eje y, la posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) =
(4.5, 0, 2), la posicion del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.5, 2),
la del segundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,—0.5, 2), la del tercer

esclavo es (x4(0), ya(0),z4(0)) = (4.5,1, 2) y posicién del cuarto esclavo es
(x5(0), ¥5(0), z5(0)) = (4.5, —1, 2), mostradas en las figuras [35]y [36]
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Grafica 2D

——Maestro
——Esclavo S

——Esclavo S
——Esclavo S

1
2
3
——Esclavo S,

Y [m]

X[m]

Figura 35. Cuadracépteros separados en el eje y.

Grafica temporal del eje Y

Figura 36. Cuadracépteros separados en el eje y con respecto al tiempo.

En la figura 35 se muestra la simulacidon de los drones que ahora estan
formados en una linea vertical y separados con respecto al lider ademas de
que siguen una trayectoria circular. En la figura se observa la formacién

gque se mantiene con respecto al tiempo dicha formacién se muestra en la
siguiente figura [37}
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=— D1

D1

D2 —=

2 S A
]
I

]
I
I

Figura 37. Cuadracépteros separados en vertical.

Se observa en las figuras anteriores que con la topologia estrella se realiza
la separacidon de los cuadracépteros esclavos con respecto a su lider median-
te el uso del vector A, separandoles en los ejes y y x con una distancia en
metros, ademas de que mantienen la formacién durante el seguimiento de la

trayectoria circular.

6.1.3. Cambio de trayectoria deseada

Como se ha observado el control disenado para el seguimiento de trayecto-
ria y la formacion que se empled en estas tres topologias es capaz de seguir
una trayectoria circular. Ahora se propone que la red de 5 cuadracépteros si-
gan una trayectoria de forma de lemniscata, la cual posee una forma similar al

numero 8 y al simbolo del oo.

Se procederd a realizar esta trayectoria primero para la topologia en es-
trella, la trayectoria de lemniscata que se quiere seguir es xqg = 3cos(mt),
yq = 6sen(mt) * cos(mt), zg = 2m. Se desea que el esclavo S; y S, estén
separados una distancia de 0.4 metros con respecto al lider mientras que los

esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia de 0.8
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La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),

la posicion del primer esclavo es (x2(0), y2(0),z2(0)) = (4.5,0.5,0), la del

segundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5, 1, 0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.5, 0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
= (4.5,—1, 0). Los resultados se muestran en las figuras[38]y [39]
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Figura 38. Formacién de la red de cuadracépteros separados en el plano 2D.

Figura 39. Formacién de la red de cuadracépteros separados

tiempo.
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Ahora, se simulan con una distancia con respecto al lider pero en el eje y
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para lo cual las condiciones iniciales son las mismas y se empleara la misma

distancia de los esclavos con respecto al lider como se muestra en la figura

y 41}
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Figura 40. Formacién de la red de cuadracépteros separados en el plano 2D.
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Figura 41. Formacién de la red de cuadracépteros separados en el eje y con respecto al
tiempo.

En las figuras [40] y [41] se observa que con la ley de control disefiada se
puede seguir otra trayectoria y la formacién con el vector A, ademas de que
los cuadracépteros estan conectados en topologia estrella. Con esto se puede

concluir que el control es capaz de sequir una trayectoria en forma de lemnis-
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cata asi como también mantener la formacién de los cuadracépteros esclavos
y el lider. Se realiz6 el mismo método para otras dos tipologias, obteniendo

resultados similares.
Conclusiones del capitulo

Se realizaron simulaciones con el algoritmo de control disefiado para que
la red de cuadracépteros siguiera una trayectoria continua deseada, asi como
también alcanzar una formacién en linea horizontal o vertical al desplazarse

por el plano xy.
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Capitulo 7. Aplicaciéon de la formaciéon de cua-
dricopteros a la deteccion de objec-

tos

Se desea hacer la exploraciéon en una superficie en la cual se emplea la
formacién de los cuadracoépteros, para ello se toma en cuenta que las superfi-
cies pueden tener varias formas de interés con fines de exploracién como se
muestra en la figura[42]

Figura 42. Superficies de exploracion.

Teniendo en cuenta estas superficies se decide tomar la que tiene forma de
rectangulo en este caso tiene una dimensién de 8 metros de largo por 6 metros
de ancho y se emplea la formacién de la red de cuadracépteros. Para ello se

emplea la topologia en estrella en la exploracion de dicha superficie, mostrado
en la figura[43].
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Figura 43. Exploracion de la superficie con trayectoria circular.

Se puede observar en la figura gue los cuadracdépteros estan formados

en una linea horizontal y al emplear una trayectoria circular para explorar una

superficie rectangular queda una zona en el centro en la cual se podria decir

que no se alcanza a explorar, para ello se plantea usar otro tipo de trayec-

toria para poder alcanzar a explorar esta drea. En este caso se emplea una

trayectoria en forma de lemniscata, ver figura [44],
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Figura 44. Exploracién de la superficie con trayectoria lemniscata.

Empleando la trayectoria de lemniscata con los 5 cuadracépteros y forma-
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dos en una linea horizontal, si se observa que se logra explorar la superficie
gue faltaba, pero aun asi faltan algunas zonas por explorar y lo que se desea
es que se tenga la mayor parte de superficie explorada. Una forma de tratar
de tener la mayor area explorada fue la combinacién de trayectorias, en la
cual primero se realiza la trayectoria en forma circular y después de un tiem-
po se realiza la trayectoria en lemniscata. El resultado de las simulaciones se
muestra en la figura [45].
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Figura 45. Exploracion de la superficie con trayectorias combinadas en formacién horizontal.

En la figura se observa que con la combinacién de las trayectorias y la
formacion en linea horizontal se disminuyen las dreas que no se exploraban
con las trayectorias individuales. A partir de estos resultados, se utilizard una
formacién en linea vertical para ver sus resultados sobre la superficie rectan-

gular de exploracion, la simulacién se muestra en la figura [46]
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Figura 46. Exploracién de la superficie con trayectorias combinadas en formacién vertical.

En estas simulaciones con los 5 cuadracépteros se observa que formados
en una linea horizontal se adapta mejor al area que se desea explorar, de lo
contrario si se empleara una formacién en vertical podria salirse en el ancho
de la superficie de exploraciéon y también no alcanzar a cubrir el largo de la

superficie en exploracién.

Se implementaron dos trayectorias mas, empleando las curvas de Lissajous
esto con el fin de ver si se abarca mas area de exploracién, para ello se tiene en

cuenta que la formaciéon es una linea horizontal como se muestra en la figura

47

Figura 47. Exploracién de la superficie en formacién horizontal.
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Curvas de lissajous

La curva de Lissajous, también llamada figura de Lissajous o curva de Bow-
ditch, corresponde a la representaciéon grafica de un sistema de ecuaciones
paramétricas que describen la superposiciéon de dos movimientos armdénicos
simples en direcciones perpendiculares (Lawrence, 2013; Marion, 2013; Flem-

ming y Hornes, 2013). Esta se define de la siguiente manera:

x =Asen(wxt+ a), y=Bsen(wyt+p), s=a—p. (164)

Donde wx y wy es la frecuencia angular en los respectivos ejes, a y B son
las fases cuya diferencia es §, esta se puede observar el la primera fila de la
figura ademas la primera columna corresponde a la frecuencia angular. Las

curvas de Lissajous para diferentes valores de los parametros se muestran en

la figura [48]
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Figura 48. Curvas de Lissajous descritas por para diferentes valores de pardmetros.
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Para la simulacién se desea que los esclavo S; y S, estén separados una
distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras que los esclavos
S3y S4 estén separados con respecto al lider una distancia (D2) de 1 metro.

La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicién del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), ys(0), z5(0))
= (4.5,—1.2,0). La trayectoria de Lissajous que se quiere seguir es xg = 3sen(2 *

nt + a), yg = 3sen(3 x nt + B), zg = 2m, ademas de que 6§ tiene un valor de g
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Figura 49. Exploracién de la superficie con trayectoria de lissajous 1.

Ahora se procedera a emplear la segunda curva de lissajous en la simula-
cién se desea que los esclavo S; y S, estén separados una distancia (D1) de
0.5 metros con respecto al lider M mientras que los esclavos S3 y S4 estén
separados con respecto al lider M una distancia (D2) de 1 metro.

La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicién del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6, 0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), ys(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0). La trayectoria de Lissajous que se quiere seguir es xqg = 3sen(4 *

nt+ a), yqg = 3sen(3 * it + B), zg = 2m. La figura se muestra en |50}
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Figura 50. Exploracion de la superficie con trayectoria de Lissajous 2.

Ahora, se simula con las mismas condiciones iniciales pero en la formacién
en vertical empleando las mismas distancias D1 y D2 como se muestra en la
siguiente figura |51}
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Figura 51. Exploracién de la superficie en formacién vertical.
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Figura 52. Exploracion de la superficie con trayectoria Lissajous en formacién vertical.

Se puede observar en la figura gue los cuadracdpteros salen del aérea
de exploracién y también dejan zonas sin explorar, pero se concentran muy
bien en el area del centro abarcando casi por completo un area de 6 por 8
metros. Una propuesta para mejorar el area que cubre, es cambiar la formacién
aplicada en la exploracién, en este caso se propone una forma en triangulo

como se muestra en la figura[53].

== D1

D2 -= S2

Figura 53. Formacién en tridngulo de la formacién de la red de cuadracépteros.
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En esta formacién el cuadracéptero lider M se encuentra en la parte supe-
rior y los esclavos debajo de el, las distancia D1 es de 0.5 metros y la dis-
tancia D2 es de 1 metro, se realiza la simulacién con la posicién inicial del
cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0), la posicion del pri-
mer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del segundo esclavo es
(x3(0), y3(0),z3(0)) =(4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es (x4(0), y4(0), z4(0))
= (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0)) = (4.5,—1.2, 0).
La trayectoria de Lissajous que se quiere seguir es Xqg = 3sen(2 * mt + a),
yd =3sen(3 x it + B), zg = 2m. La figura muestra lo anterior.
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Figura 54. Formacién en tridngulo de la red de cadracépteros.

Nota: Se observa que en las esquinas superiores queda una pequeia zona
sin cubrir por lo que se realizara otra simulacién empleando la segunda tra-
yectoria de Lissajous con la misma formacién en triangulo, la posicién inicial
del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0), la posicién del
primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del segundo esclavo es
(x3(0), y3(0),z3(0)) =(4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es (x4(0), y4(0), z4(0))
= (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0)) = (4.5,—1.2, 0).
La trayectoria de Lissajous que se quiere seguir es Xg = 3sen(4 * mt + a),
Ya =3sen(3 x mt + B), zg = 2m. La figura se muestra en 55|
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Figura 55. Exploracién de la superficie con trayectoria de Lissajous 2.

Nota: se observa en la simulacién que se sale un poco de la superficie
de exploracién pero se logra disminuir el 4rea que antes no se alcanzaba a

explorar con la trayectoria anterior.

Se puede observar tanto en la figura[54]y[55]que tienen la misma trayectoria
de Lissajous, que la formacidon en que se encuentran los cuadracépteros afecta

el area de exploracién en este caso el rectangulo.

Ahora empleando estas trayectorias en un caso donde se quiera explorar
dicha superficie en la cual se encuentra un objeto colocado aleatoriamente en
el area. Se propone colocar un circulo para poder tener una perspectiva del
la localizacién del objeto en la superficie con formacién en linea horizontal. El
tamano del objeto se tendra que variar para ver si alguna trayectoria pasa por

arriba de el en la simulacién.

7.0.1. Deteccion de un objeto en la superficie de exploracion

El objeto que se desea encontrar dentro del area de busqueda en este caso
es un circulo el cual va variando de tamafo con respecto al porcentaje total
de la superficie de busqueda. El objeto que se desea encontrar es un circulo

gue este se coloca aleatoriamente dentro del drea de exploracién. Para saber
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si cualquiera de los 5 cuadracdépteros lo detecta se hace mediante las coorde-
nadas de los cuadracépteros y las coordenadas donde se localiza el centro de
este circulo, tomando en cuenta el radio de dicho objeto. La deteccidon se hace
mediante las coordenadas de cada cuadracéptero y las coordenadas del centro

del objeto calculando la distancia de ellos mediante la siguiente relacion.

d(A, B) = |AB]| (165)

Sustituyendo las coordenadas del centro del circulo y la posiciéon del cua-
dracéptero, se obtienen los elementos del vector A y B. Se calcula la distancia

con la siguiente expresion:

d(A, B) = AB| = V(Xi— Xo) + (Yi— Yo) (166)

En donde X;y Y; son las coordenadas de los cuadracépteros, Xcy Yc son las
coordenadas del centro del circulo. En la figura se observa como se hace la

deteccién.

—
7
/7
/ Area del
objeto d(A,B)
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\ Radio
\ /
N 7/
N 7~
~ L —

Figura 56. Deteccion de objeto.

Dentro del andlisis se define que si algun punto de las trayectorias de los
cuadracépteros es menor o igual que el radio del circulo nos indica que este

punto esta dentro del area del objeto, por lo cual se dice que fue detectado
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y en el caso que mas de una trayectoria pasara por esta area se diferenciaria

cual fue el cuadracéptero que paso primero y cumplié con esta condicién.

En primera instancia se variara el area del objeto con respecto al area de
exploracion, se empezara con el 10% del valor e ira disminuyendo el area del
objeto hasta el 1% del total del area a explorar que en este caso es de 48

metros cuadrados. Se realizard la simulacién para las dos curvas de lissajous.

Se realiza una simulacién con la primera curva de Lissajous en una forma-
cién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S1 y S, estén
separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
gue los esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicién del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0),z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6, 0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), ys(0), z5(0))
=(4.5,—-1.2,0).
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Figura 57. Curva 1 con el objeto variado 10 % del drea de exploracién.
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Ahora se realiza una simulacién con la segunda curva de Lissajous en una
formacién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y Sy estén
separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
que los esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicidn inicial del cuadracoptero maestro es (x1(0), y1(0), z:(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0),z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).
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Figura 58. Curva 2 con el objeto variado 10% del drea de exploracioén.

Como se puede observar en la figura[57]y[58]las dos curvas son capaces de
encontrar el objeto colocado en la superficie, incluso si el objeto se sale un poco
de la superficie de exploracién. Se variara nuevamente el area del objeto ahora
con un 7.5% del drea total de blsqueda, se emplearan las mismas curvas de

Lissajous.

Se realiza una simulacién con la primera curva de Lissajous en una forma-
cién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S1 y S, estén

separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
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que los esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicidn inicial del cuadracoptero maestro es (x1(0), y1(0), z:(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidn del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—-1.2,0).
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Figura 59. Curva 1 con el objeto variado 7.5 % del area de exploracién.

Ahora se realiza una simulacién con la segunda curva de Lissajous en una
formacién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y S estén
separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
que los esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicién inicial del cuadracoptero maestro es (x1(0), y1(0), z:(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0),z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).
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Figura 60. Curva 2 con el objeto variado 7.5 % del &rea de exploracién.

En las figuras[59)y[60| se observa que el drea del objeto variada un 7.5 % del
area de exploracion de buUsqueda si es encontrada por los cuadracépteros ya
gue pasan las trayectorias por encima del objeto, ahora se variard tomando el

5% del area y se haran las simulaciones con las dos curvas.

Se realiza una simulacién con la primera curva de lissajous en una formacioén
en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y S, estén separa-
dos una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras que los
esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia (D2) de
1 metro.

La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicién del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), ys(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).
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Figura 61. Curva 1 con el objeto variado 5% del drea de exploracién.

Ahora se realiza una simulaciéon con la segunda curva de Lissajous en una

formacién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y Sy estén

separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras

que los esclavos S3 y S, estén separados con respecto al lider M una distancia

(D2) de 1 metro.

La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),

la posicién del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-

gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6, 0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))

= (4.5,—1.2,0).
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Figura 62. Curva 2 con el objeto variado 5% del drea de exploracién.

En las figuras [61] y [62] se aprecia que los cuadracépteros encuentran el ob-
jeto en la superficie ya que al menos una trayectoria por encima de el, ahora

se variara el tamafio del objeto en 1% del area de blsqueda.

Se realiza una simulacién con la primera curva de Lissajous en una forma-
cién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S1 y S, estén
separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
gue los esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicidn inicial del cuadracoptero maestro es (x1(0), y1(0), z:1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), y4(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), ys(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).
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Figura 63. Curva 1 con el objeto variado 1% del drea de exploracién.

Ahora se realiza una simulaciéon con la segunda curva de Lissajous en una
formacién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y Sy estén
separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
que los esclavos S3 y S, estén separados con respecto al lider M una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicién del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6, 0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).
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Figura 64. Curva 2 con el objeto variado 1% del drea de exploracién.

Como se puede apreciar en las figuras [63|y [64] que el objeto es encontrado
tanto para las dos curvas ya que al menos una trayectoria de los cuadracépte-

ros pasa por encima de dicho objeto.

Como se puede observar desde la figura hasta la figura [64] se ha estado
variando el tamano del objeto con respecto a la superficie de busqueda y se
ha encontrado que las dos trayectorias si logran encontrar dicho objeto que ha
sido variado desde un 10% de la superficie de blUsqueda hasta el 1%, ahora
se variara aun mas el tamano del objeto con un porcentaje menor al 1% de la
superficie total de bdsqueda y se realizaran varias pruebas con las trayectorias

para ver la eficiencia con que se localiza el objeto.
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Pruebas de busqueda

Para observar con que eficiencia cada una de las trayectorias encuentra el
objeto en la superficie deseada, se creard una tabla en la cual se realizaran
10 pruebas variando el tamafio del objeto, ademas de ver en que tiempo se
encuentra a dicho objeto en la superficie. En la siguiente figura[65|se muestran
las trayectorias de las curvas de Lissajous empleadas para la bUsqueda sobre
el drea de exploracidn, se realizaran las primeras 10 pruebas en busqueda del
objeto con la primera curva en este caso la de color rojo y posteriormente con

la segunda curva de lissajous.

Curvas de Lissajous

Figura 65. Trayectorias de Lissajous.

En las siguientes tablas [2] y [3] se muestran los resultados de las 10 pruebas

obtenidas con las dos trayectorias de las curvas de Lissajous empleadas.



Tabla 2. Pruebas de la primera curva de Lissajous.

Objeto en Pruebas Promedio
blsqueda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 segundos
0.5%T.C. 1.479 0.7762 0.730 0.817 0.812 0.692 0.960 0.644 0.661 0.683 0.825
0.24 m? T. B. 92.640 | 199.116 | 177.124 | 31.137 98.329 | 178.139 | 21.092 | 178.8868 | 206.832 | 75.529 | 125.882
0.3%T.C. 0.597 0.731 0.654 0.842 0.606 0.574 0.583 0.576 0.583 75.529 0.634
0.144 m? T.B. [ 123.199 | 75.573 | 20.171 | 117.262 | 107.2295 | 99.208 | 42.816 | 138.425 | 92.367 | 210.752 102.7

0.1%T. C. 0.571 0.562 0.579 0.565 0.560 0.564 0.571 0.568 0.566 0.560 0.567
0.048 m? T.B. | 86.685 | 63.198 0 43.985 37.534 | 200.242 | 111.211 | 30.216 0 205.623 | 77.869
0.01%T. C. 0.556 0.566 0.562 0.569 0.575 0.567 0.561 0.562 0.593 0.587 0.57
0.0048 m? T. B. | 555.945 0 78.558 0 0 0 246.259 0 416.333 0 129.71
Tabla 3. Pruebas de la segunda curva de Lissajous.

Objeto en Pruebas Promedio
bUsqueda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 segundos
0.5%T.C. 0.578 0.577 0.584 | 0.575 0.585 0.735 0.626 0.646 0.626 0.770 0.63
0.24 m? T. B. 29.500 99.187 | 14.564 | 57.565 | 137.566 | 19.111 | 59.784 | 66.787 | 176.369 | 27.400 68.783
0.3%T.C. 0.717 0.852 0.595 | 0.741 0.654 0.8164 | 0.838 0.934 0.867 0.627 0.764
0.144 m?T.B. | 31.714 | 220.877 | 24.845 | 18.589 | 48.548 | 117.599 | 26.211 | 214.846 | 36.041 | 321.978 | 106.125

0.1%T.C. 0.594 0.565 0.571 | 0.566 0.565 0.599 0.589 0.582 0.580 0.578 0.5789
0.048 m? T.B. | 206.208 | 29.929 | 65.203 | 83.054 | 138.908 | 136.386 | 19.584 | 35.794 | 29.118 | 57.899 80.208

0.01% T. C. 0.995 0.678 0.578 | 0.580 0.577 0.577 0.586 0.585 0.592 0.588 0.635
0.0048 m? T. B. 0 1064.937 0 0 99.999 0 85.915 | 171.018 0 0 142.187

NOTA: T.C. Es el tiempo de cdmputo en que se realiza la simulacién y T.B. Es el tiempo en que tarda algunos

de los cuadracépteros en encontrar al objeto.

GOI
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Haciendo un andlisis de los resultados obtenidos en las tablas 2| y |3 se
puede observa que el objeto con el tamafo del 1% con respecto a la superficie
de busqueda, con la primera curva de Lissajous en dos pruebas no se logra
localizar al objeto y que empleando la segunda curva de Lissajous se encuentra

el objeto en las 10 pruebas.

Si se varia el tamafio hasta un 0.01 % de la superficie de busqueda se obser-
va que en las dos curvas de Lissajous hay varias pruebas que no lo encuentran,
que es mas o menos el 60 % de pruebas. Esto se debe a que el objeto es peque-
Ao, ademas de que una curva no pasa por encima de él. El objeto que se desea
encontrar es un circulo, a continuacién se muestra una tabla con los tamafos

del objeto que se ha estado buscando.

Tabla 4. Dimensiones del objeto

Porcentaje de superficie | Area del objeto | Radio

10% 4.8 m? 1.23m
7.5% 3.6 m? 1.07 m
5% 2.4 m? 0.87 m

1% 0.48 m? 0.39 m
0.5% 0.24 m? 0.27 m
0.3% 0.144 m? 0.21m
0.1% 0.048 m? 0.12m
0.01% 0.0048 m? 0.039m

En los casos de que el objeto es muy pequefo y no se puede encontrar
por alguno de los cuadracépteros se debe a que ninguna de las dos curvas de

lissajous pasa por encima de dicho objeto como se puede ver en la siguiente

figura[66]y [67].
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Figura 66. BUsqueda del objeto con la primera curva de Lissajous.

ylm]
/\ N\

x[m]

Figura 67. BlUsqueda del objeto con la segunda curva de Lissajous.

Se observa que en la figura [66] y gue ninguna de las trayectorias pa-
sa por encima del objeto por lo que se considera que no fue encontrado, una
causa puede ser debido a que el objeto es pequeno y este tendria un diame-
tro aproximado de 8 cm. Una forma para poder hallar el objeto por cualquier
cuadracéptero seria incrementar la frecuencia de las curvas para obtener una

trayectoria mas compacta o tal vez cambiar la formacién y distancia entre cua-
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dracépteros.

Se propone cambiar la frecuencia de la trayectoria para obtener una curva

de Lissajous mas compacta como se muestra en la siguiente figura [68];

Curva de Lissajous

3F T ; T : i D

Figura 68. Curva de Lissajous.

Con esta curva se probaran de nuevo la formaciéon tanto en linea horizontal
y vertical para observar si encuentran el objeto colocado aleatoriamente sobre
la superficie de busqueda. Se realizaron 10 experimentos de los cuales se cred

una tabla con dichos resultados.

Se realizdé una simulacién con curva de Lissajous en una formaciéon en linea
horizontal en donde se desea que los esclavos S1 y S estén separados una
distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras que los esclavos
S3y S, estén separados con respecto al lider M una distancia (D2) de 1 metro.
La posicién inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z1(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0),z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).



109
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Figura 69. BUsqueda del objeto con curva de Lissajous en formacién horizontal.

En la figura se puede observar que el cuadracéptero esclavo S y el
cuadracéptero maestro pasan por encima del objeto con lo cual se asume que

fue detectado por alguno de los dos.

Se realizé una simulacién con curva de Lissajous en una formacién en linea
vertical en donde se desea que los esclavos S; y Sy estén separados una dis-
tancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras que los esclavos S3
y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia (D2) de 1 metro.

La posicidn inicial del cuadracéptero maestro es (x1(0), y1(0), z:(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).
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Figura 70. BUsqueda del objeto con curva de Lissajous en formacién vertical.

Como se puede observar en la figura[70| anterior al menos 2 cuadracépteros

pasan por encima del objeto, por lo que se considera que dicho objeto fue

detectado en la superficie de busqueda por algun cuadracéptero.

En la siguiente tabla[5]se muestran las 10 pruebas realizadas con esta curva

de Lissajous ademas de las dos formaciones empleadas que es en linea vertical

y horizontal.

Tabla 5. Pruebas con la curva de Lissajous en formacién linea horizontal.

Area del objeto Pruebas Promedio
de blsqueda 1 2 3 4 5 segundos
0.01% 0.6829 0.703 0.670 | 0.692 | 0.575

0.0048 m? 216.590 | 278.832 0 929.259 0
Posicion en X -2.954 -1.754 | 3.624 | -2.712 | 3.621

Posiciébn en 'Y 2.447 0.277 2.752 | 2.786 |-0.086
Cuadracoptero, Maestro | Esclavo 3 Maestro
que lo encontrd
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Tabla 6. Pruebas con la curva de Lissajous en formacién linea horizontal.

Area del objeto Pruebas Promedio
de busqueda 6 7 8 9 10 segundos
0.01% 0.588 0.570 0.612 0.605 0.627 0.627
0.0048 m? 367.119 0 139.414 | 1040.251 | 308.384 | 308.384
Posicién en X 2.378 2.765 1.415 1.632 -1.767
Posicion en Y -2.120 2.765 1.526 -2.772 -2.687
Cuadracopterol Maestro | Esclavo 3 Esclavo 2 | Esclavo 3
que lo encontré

Tabla 7. Pruebas con la curva de lissajous en formacién linea vertical.

Area del objeto Pruebas Promedio
de bldsqueda 1 2 3 4 5 segundos
0.01% 0.589 0.595 0.621 | 0.595 | 0.618

0.0048 m? 164.293 | 501.441 0 239.767 0
Posicion en X -2.954 1.048 -1.754 | 3.624 | 3.621

Posicion en Y 2.447 -2.383 0.277 2.752 | -0.086
Cuadracoptero/ Esclavo 2 | Esclavo 1 Maestro
que lo encontro

Tabla 8. Pruebas con la curva de lissajous en formacién linea vertical.

Area del objeto Pruebas Promedio
de busqueda 6 7 8 9 10 segundos
0.01% 0.610 0.610 | 0.606 | 0.608 0.608 0.606
0.0048 m? 148.25 0 0 0 190.795 124.455
Posiciéon en X 2.378 2.314 | 1.233 |2.765 1.415
Posicibn en Y -2.120 2.721 | -2.7496 | 2.570 1.526
Cuadracoptero, Esclavo 1 Esclavo 2
que lo encontrd

Con los datos obtenidos en las tablas [5] y [6] se puede observar que con

la curva de Lissajous y en formacion de una linea horizontal se tienen mas

eventos en los que se encuentra el objeto en la superficie de bdsqueda que si

se hiciese con la formacion en linea vertical con las pruebas obtenidas en las

tablas |7/ y |8/ . Ademas comparando con la trayectoria anterior que se estaba

empleando ahora se tienen mas aciertos comparado con la tabla 2.

Se ha decidido hacer 10 pruebas ahora con el objeto colocado aleatoriamen-

te en la superficie con el 0.1 % del area del objeto con respecto a la superficie
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total de bldsqueda, calculando esta area nos da como resultado que el objeto
tiene un radio de 12.3 cm. Se realizan las simulaciones y en la siguiente tabla

se muestran los resultados obtenidos.

Se realizaran las simulacién con curva de Lissajous en una formacién en li-
nea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y S> estén separados
una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras que los es-
clavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia (D2) de 1
metro.

La posicién inicial del cuadracoptero maestro es (x1(0), y1(0), z:(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0),z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6,0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—1.2,0).

—Maestro
——Esclavo S

Esclavo S

Esclavo S

x[m]

Figura 71. BUsqueda del objeto del 0.1 %.
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Tabla 9. Pruebas con la curva de lissajous formacién en linea horizontal.

Area del objeto Pruebas Promedio
de busqueda 1 2 3 4 5 segundos
0.1% 0.622 0.624 0.620 0.620 0.631
0.0048 m? 966.648 | 389.800 | 309.201 | 759.661 | 958.754

Posicion en X 2.439 -2.891 1.026 -1.717 3.546

Posicién en Y 2.334 2.378 -2.315 0.269 2.674
Cuadracoptero, Esclavo 2 | Maestro | Maestro | Esclavo 3 | Esclavo 1
que lo encontro

Tabla 10. Pruebas con la curva de lissajous formacién en linea horizontal.
Area del objeto Pruebas Promedio
de busqueda 6 7 8 9 10 segundos
0.1% 0.626 0.629 0.628 0.630 0.736 0.637
0.0048 m? 147.690 | 250.066 | 128.67 | 1047.094 | 72.773 503.036

Posicién en X -2.654 2.328 -0.606 2.265 1.207

Posiciéon en Y -2.654 -2.060 2.391 2.643 -2.670
Cuadracopterol Esclavo 2 | Maestro | Esclavo 3 | Esclavo 2 | Esclavo 3
que lo encontro

En las tablas[9 y se puede observar que de las 10 pruebas realizadas

para encontrar el objeto aleatoriamente en la superficie de bldsqueda al menos

un cuadracdéptero encontré dicho objeto.

Como se puede observar una formacion puede abarca un poco mas de area

de superficie en exploraciéon aunque hay que tomar en cuenta también el area

gue puede observar la cdmara que portaria el cuadracéptero.

Observando la figura hay zonas en las que si el objeto llegase a colocarse

en dicha posicién ninguna de las trayectorias de los cuadracépteros seria capaz

de detectarlo por lo que una posible solucién para dicho inconveniente seria la

combinacion de dos trayectorias de lissajous.

Para ello se realiza la combinacién de las siguientes dos curvas de Lissajous

como se muestran en la figura[72].
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Curva 2:3, g Curva 4:3,

Figura 72. Curvas de Lissajous.

Con la combinacién de estas dos curvas de Lissajous se espera que las
zonas donde se observaba que ninguna trayectoria que realizaban los cuadra-
cépteros pasaba por estas zonas ahora si puedan ser alcanzados por alguna
de las trayectoria de los cuadracopteros. La combinacién de estas dos curvas

de Lissajous realizadas por los cuadracépteros se muestra en la figura [73]
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——Esclavo S

Esclavo S
——Esclavo S
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Figura 73. Combinacién de las dos curvas de Lissajous con los cuadracépteros.

Ahora se procedera a la busqueda de un objeto colocado aleatoriamente

en el drea y en cuanto al tamano de dicho objeto se ha decidido que con
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el tamano de 0.1% del total de la superficie de exploracién se considera un

tamano adecuado para ser buscado.

Se realiza la simulacién con la combinacion de las curva de Lissajous en una
formacién en linea horizontal en donde se desea que los esclavos S; y S estén
separados una distancia (D1) de 0.5 metros con respecto al lider M mientras
que los esclavos S3 y S4 estén separados con respecto al lider M una distancia
(D2) de 1 metro.

La posicidn inicial del cuadracoptero maestro es (x1(0), y1(0), z:(0)) = (4.5, 0, 0),
la posicidon del primer esclavo es (x2(0), y2(0), z2(0)) = (4.5, 0.6, 0), la del se-
gundo esclavo es (x3(0), y3(0), z3(0)) = (4.5,1.2,0), la del tercer esclavo es
(x4(0), ya(0), z4(0)) = (4.5,—.6, 0) y la del cuarto esclavo es (x5(0), y5(0), z5(0))
=(4.5,—-1.2,0)
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Figura 74. Blusqueda del objeto con la combinacién de curvas de Lissajous.

Como se puede observar en la figura varias de las trayectorias de los
cuadracépteros tocan al objeto por lo cual asumimos que fue detectado, pero
igual se observan que hay areas en las que ninguna trayectoria de los cua-
dracépteros toca la superficie por lo cual si el objeto en blUsqueda llegase a
colocarse en dichas areas no seria detectado. Para ello se procedera a reali-

zar otra combinaciéon de curvas de Lissajous, las curvas de lissajous que se
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combinaran seran las mostradas en la figura [75]

Curva 4:3, g Curva 6:5,

Figura 75. Combinacién de las dos curvas de Lissajous con los cuadracépteros.

La combinacion de estas dos curvas de Lissajous realizadas por los cuadra-

copteros se muestra en la figura[76]
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Figura 76. Combinacién de las dos curvas de lissajous con los cuadracépteros.

Como se puede observar en la figura varias de las trayectorias de los
cuadracépteros ahora si pasan por las areas sin explorar que con la combina-

cién de trayectorias anterior no pasaban por estas superficies. Se procedera a



117

realizar una simulacién de la busqueda de un objeto con las condiciones inicia-

les de la simulacién anterior, esto se muestra en la figura[77].

3r 2 Esclavo S
ol d N D ——Esclavo S
y ¥ 4 ':,
1 |/
— X N
Eo- ) X N
= \
y
b ~—
U< < 5
2 5 N >‘
30
_4 L L L L
4 -2 0 2 4 6
x[m]

Figura 77. BlUsqueda del objeto con la combinacién de curvas de Lissajous.

Como se observa en la figura el objeto fue detectado por al menos dos
cuadracépteros. Una forma para saber que tanto de area se detecta por las
trayectorias de todos los cuadracopteros es mediante el conteo de cajas, ver
Foroutan-pour et al. (1999) y Cetina Denis (2017). Para ello se comparara las
dos combinaciones realizadas y teniendo en cuenta que estas cajas son mucho

mas pequefias en dimensién que el objeto que se desea buscar en la superficie.
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Figura 78. Conteo de cajas de la combinacién 1.
4 Combinacion 2

Figura 79. Conteo de cajas de la combinacién 2.
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En la figura[/8|se hace el conteo de cajas del cual se obtiene el dato que el
area total que se abarca de busqueda corresponde a un 84.4 % de la superficie
total de busqueda y en la figura se tiene el data que se logra explorar la

superficie en un 92.83 % del total del area de busqueda.
Conclusiones del capitulo

Se realizaron simulaciones para la deteccidén de un objeto en una superfi-
cie regular, en la cual una red de cuadracrépteros seguia una trayectoria que
exploraba dicha drea con los agentes en una formacion en especifico y de
detectaba al objeto. Se obtuvieron mejores resultados con la combinacién de

trayectorias que si fuera una sola trayectoria para la bdsqueda del objeto.
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Capitulo 8. Conclusiones

Los comportamientos emergentes observados en la naturaleza pueden re-
producirse en la robodtica para obtener beneficios con estos en una simplifica-
cién especifica. Se aplica la teoria de grafos asi como el control no lineal para
disefar un algoritmo de control para un modelo dinamico de un vehiculo aéreo
no tripulado tipo cuadracdéptero, con ello se realiza la labor de busqueda de un

objeto.

Se definié un area a explorar la cual tiene una forma rectangular, ademas se
emplearon varias formaciones para la busqueda de un objeto colocado aleato-
riamente dentro de esta zona donde la formacién con mejor resultado fue una
formacién en linea horizontal. Las trayectorias en busqueda del objeto siendo
estas las de barrido presentaban desventaja por si el objeto quedaba en medio
de la separaciéon de los cuadracépteros para ello se emplearon trayectorias de

Lissajous.

El tamafio del objeto se vario con respecto a la superficie de busqueda y
quedando de 0.1 % con respecto al area total de blsqueda, este es detectado
por cualquier cuadracéptero que pase por encima de él. Aun asi, hay zonas
que no se exploraban por lo cual se combinaron trayectorias de Lissajous para

reducir estas zonas sin explorar por algln cuadracéptero.

La combinacién de estas curvas de Lissajous que varian en el tiempo pro-
duce mejores resultados que una sola curva, lo cual se verifico con el conteo
de cajas al tener un 92 % del total del drea de bdsqueda que si se hiciere con

una solo curva de lissajous.

Se pretende realizar experimentos en un grupo de cuadracépteros y em-
plear la formacién asi como también el algoritmo de control disefiado para la

bUsqueda de un objeto en una superficie que tenga una forma rectangular.
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Trabajo futuro

Con el algoritmo de control disefiado en esta tesis asi como las simulaciones
obtenidas se desea poder llevar estos resultados numéricos a la parte experi-

mental con unos drones tipo cudracoptero.

Disefiar otros algoritmos de control para la red de cuadradpteros y verificar
su eficiencia en la blUsqueda de objetos.

Probar otro tipo de trayectorias variantes en el tiempo por ejemplo de tipo
caotico para la deteccién de objetos en superficies que tienen forma irregular,
obteniendo en primera instancia resultados numeéricos y posteriormente en

experimentos.
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