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Abstract: Due to the high demand for aerial robots, it is essential
to guarantee stable systems for the tasks assigned to these robots.
Which is linked to control and stability; therefore, we talk about the
design of optimal control algorithms. In thiswork, Lyapunov stability
theory is used for trajectory tracking and three- dimensional potential
field theory for obstacle avoidance. The Lyapunov candidate function
was chosen in compliance with the requirements for the necessary
stability, being necessary in the tracking of trajectories to saturate the
speeds of the aerial robotand in the avoidance of obstacles, the theory
of potential fields is applied, which builds a field potential with
gradient therefore rejects obstacles. To demonstrate that there is an
optimal algorithm that allows the aerial robot to follow trajectories in
a stable way and avoid obstacles, we have compared the results with
solutions implemented with controllers using numerical methods and
implemented in reality and in simulation, seeing that the errorstend
to zero from one quickly and their speeds are consistent with the
reality of these robots. We have worked different test trajectories and
we have had speeds in different ranges such as 5 m/s, -3.8 m/s and 7
m/s or 1.8 m/s and 2.2 m/s these speeds depend on the type of
trajectory, as well as if it has obstacles , we can see all this in the
figures of the work simulations, in the same way we can see the errors
that tend to 0 m at different times 2 s, 6 s. The results ofthis research
can be applied in the design of controllers for aerial robots, offering
stable systems in the task assigned to the aerial robot.
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Resumen: Debido a la alta demanda de robots aéreos, es
fundamental garantizar sistemas estables para las tareas que se les
asignen a estos robots. Lo cual esta ligado al control y estabilidad por
lo tanto hablamos del disefio de algoritmos de control optimo. En este
trabajo se utiliza la teoria de estabilidad de Lyapunov para el
seguimiento de trayectorias y para la evasion de obstaculos la teoria
de campos potenciales tridimensional. La funcién candidata de
Lyapunov se escogi6 cumpliendo con los requisitos para la
estabilidad necesaria, siendo necesario en el seguimiento de
trayectorias hacer la saturacion de las velocidades del robot aéreo y
en la evasion de obstaculos se aplica la teoria de campos potenciales
el cual construye un campo potencial con gradiente por ende rechaza
los obstaculos. Para demostrar que se tiene un algoritmo optimo que
permite al robot aéreo seguir trayectorias de forma estable y evadir
obstaculos hemos comparado los resultados con soluciones
implementadas con controlares usando métodos numéricos e
implementados en la realidad y en simulacién viendo que los errores
tienden a cero de una forma rapida y sus velocidades son acorde a
la realidad de estos robots. Hemos trabajado diferentes trayectorias
de prueba y hemos tenido velocidades en diferentes rangos como 5
m/s, -3.8 m/sy 7 m/so 1.8 m/sy 2.2 m/s estas velocidades dependen
del tipo de trayectoria, como también si tiene obstaculos, todo esto
podemos verlos en las figuras de las simulaciones del trabajo, de la
misma manera podemos ver los errores que tienden a 0 m en
diferentes tiempos 2 s, 6 s. Los resultados de esta investigacion
pueden ser aplicados en el disefio de controladores para robots
aéreos ofreciendo sistemas estables en la tarea asignada al robot
aéreo.

Palabras claves: Algoritmo, Sistema asintGticamente estable,
Campos potenciales, estabilidad de Lyapunov, Cinematica directa
diferencial.

|. INTRODUCCION

En el presente trabajo vamos a hacer, que un robot aéreo
realice dos tareas principales, seguimiento de trayectorias y
evasion de obstaculos, aplicando la estrategia de Lyapunov, el
propdsito del trabajo es realizar un algoritmo de control para
optimizar y dar mayor confiabilidad al vuelo de un robot aéreo
en la misién que debe de cumplir. La importancia para las

aplicaciones a realizar es que este robot aéreo es autbnomo no
necesita ser tripulado o manejado a radio frecuencia para
cumplir lo en comendado.

Los robots aéreos o vehiculos aéreos no tripulados tienen
una serie de caracteristicas que nos da muchas ventajas sobre
los vehiculos tripulados, vemos que no necesitan piloto,
podemos controlarlo de forma remota o este podria trabajar de
forma automatica, son mas ligeros y sencillos [1] este tipo de
control de forma automatica es un &rea de investigacion con
gran interés debido a que el robot aéreo volara segun lo
programado previamente, usando sistemas de control
complejos [2] en estos Gltimos afios estos robots aéreos se han
vuelto unos dispositivos cada vez mas usados en todos los
ambitos en donde el hombre necesita realizar algin tipo de
trabajo sea simple o peligroso aqui es donde le podemos dar un
mayor uso evitando algun peligro para las personas [3] Pero
como es que tendriamos éxito en las diferentes misiones a
realizar por el robot aéreo, se dara en la medida que realicemos
un perfecto disefio de un sistema de control automatico eficaz y
robusto, claro que segun la mision a realizar vamos a obtener
diferentes objetivos el cual pondra aprueba nuestro disefio del
controlador [4] estos robot aéreos no tripulados se muestran
como una buena opcidn para diferentes aplicaciones pueden
realizar trabajos en las plantas de produccion de energia,
petrogquimicas y refinerias, inspeccién de lineas aéreas, plantas
fotovoltaicas y termosolares, topografia aérea, inspecciéon de
obras civiles, seguridad vigilancia y rescate en caso de
accidentes, catastrofes, inundaciones e incendios [5] estos
robots aéreos son controlados por un microcontrolador bordo
del robot, como también van toda una variedad de sensores tales
como giroscopios, acelerdmetros, cdmaras de video, laser. Nos
lleva a un facil despegue tipo de vuelo estacionario y tener un
aterrizaje vertical llevandonos a que estos cumplan con
diferentes tipos de vuelo [6] el poder planificar nuestro trabajo
a través de trayectorias nos permite una autonomia en el robot
generando una disminucion de usar robot aéreos guiados,
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permitiendo tomar decisiones ante obstaculos y evadirlos si
estan en la trayectoria, al no contar con lineas puras no se
tendria problema con los &ngulos que se pueden generar entre
estas [7] las trayectorias continuas nos llevan a generar los
movimientos que va a realizar el robot aéreo sin necesidad de
supervision o control desde tierra, se puede controlar solo en
tiempo real y el robot puede obtener datos del entorno en el que
se encuentra, lo que si tenemos es que tener un controlador que
de la estabilidad necesaria [8] Planificar trayectorias es generar
una trayectoria que tiene una geometria segiin nuestro trabajo a
realizar, se tiene un punto inicial y un punto final pasando por
toda una serie de puntos espaciales los cuales estan en la
trayectoria ya definida, se tiene que tener en cuenta que la
planificacién de movimiento es necesario tomar una trayectoria
geométrica considerando la cinemaética y dindmica del robot
aéreo auténomo[9] los robots aéreos constan de seis grados de
libertad tres son rotaciones y tres traslaciones, los movimientos
conocidos son alabeo, cabeceo y guifiada, si queremos cambiar
la posicion tenemos que cambiar las velocidades, si obtenemos
velocidades adecuadas estas van a proporcionar un empuje
equilibrado en sentido contrario a la gravedad, podremos volar
a grandes distancias

[10] La cineméatica en los robots aéreos es la encargada de
describir el movimiento de este, sin considerar las fuerzas o
perturbaciones que lo ocasionan, podemos considerar el punto
de control en el centro del robot o lo podemos desplazar segun
nuestra necesidad, con la cinemética lo podemos considerar
como un robot omnidireccional, sus movimiento son de forma
lateral, frontal y en el eje Z por su caracteristica de robot aéreo,
a su vez tendremos las velocidades angulares en cada eje [11]
usar la conocida teoria de campos potenciales es crear un campo
potencial con un gradiente trabajando de tal forma que ira
atractivamente al objetivo de control, como un robot aéreo en
su trayectoria puede existir la presencia de obstaculos se tiene
la necesidad de incluir una nueva tarea de control para evitar
que los robots colisionen. Utilizar los campos potenciales en
especial de tres dimensiones para el control o tarea de evasion
de obstaculos define un éarea alrededor del robot aéreo
restringiendo el movimiento cerca de los obstaculos para
impedir una colisiéon [12] lo ideal es que los obstaculos y el
robot aéreo se consideren cargas eléctricas, pero del mismo
signo para poder trabajarlo de forma fisica, pues al tener el
mismo signo se van a repeler [13] la teoria de Lyapunov nos
garantiza la estabilidad de forma asintética en el disefio de
controladores para la tarea a cumplir como el seguimiento de
trayectorias y evasion de obstaculos, utilizando esta estrategia
de control mejora la técnica conocida y clasica de un
controlador PID [14] el primer objetivo en la ingenieria de
control es la estabilidad, las oscilaciones, robustez, rapidez,
rechazo de perturbaciones y mas carecen de sentido si nuestro
controlador falla, los sistemas reales son no lineales y la teoria
de Lyapunov destaca debido a que tiene las condiciones
suficientes para lograrlo, pues existen maltiples definiciones de
estabilidad teniendo un punto de equilibrio por lo que
realizamos varias funciones candidatas para su solucién [15]

Se trabajo con el modelo matematico de un cuadricéptero,
el modelo cinemético, se obtiene la funcion candidata de
Lyapunov para un sistema asintéticamente estable, se realiza el
algoritmo de control de seguimiento de trayectoria con
saturacion de velocidades y evasién de obstdculos mediante
campos potenciales.

En este trabajo tenemos como objetivo realizar un
controlador con un algoritmo robusto que permita que el robot
aéreo sea auténomo, pueda realizar dos tareas durante su
mision, seguir cualquier trayectoria necesaria para la misién
como también evadir obstaculos que se encuentran en la
trayectoria, en este trabajo se podra colocar hasta 3 obstaculos
en la misma trayectoria. Si las metas son complejas nuestro
algoritmo tiene que ser mas robusto, por lo tanto, también se
tiene como objetivo obtener una ganancia para el control de
trayectoria optima, asi como los errores de control y sus
velocidades lineales para poder observar el mejor desempefio
de vuelo del robot aéreo sea optimo y eficiente.

Il. METODOLOGIA

MODELO MATEMATICO DEL CUADRICOPTERO:
Para matematicamente poder describir el movimiento del
cuadricoptero, es fundamental determinar dos sistemas de
referencia (ver Fig. 1), estos son:

e El sistema de referencia fijo en tierra, denominado
OH" = {xw, .}’w, Zw, (-P- e- LIJ}

o Encima del cuadricoptero y esta ligado su centro de masa,
denominado Op = {xp V5 Zs P.q.7}
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Fig. 1 Modelo matematico del cuadricoptero

MODELO MATEMATICO DEL ROBOT: Puede
representar varias propiedades dindmicas y cinematicas. Por lo
tanto, cada modelo tendra una utilidad diferente dependiendo
del comportamiento que el usuario necesite observar (ver Fig.
2).

MODELO CINEMATICO: El cual se realiza mediante las
siguientes ecuaciones puesta en la matriz (1) en donde
encontramos las velocidades en x, en y, en z y la velocidad
angular.

b cosy

_ —sinyr 0 O us
h,y _|sing cosy 0 Off
h, 0 0 1 0ff Y

0 0 0 1ltw

@
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Fig. 2 Modelo matemético del robot

DISENO DE ALGORITMOS DE CONTROL.: A través del
sistema fisico y su comportamiento esperado, se busca obtener
una ley de control, para que el sistema de retroalimentacion se
comporte como se espera, y ademas resuelve el problema basico
del control de movimiento.

El seguimiento de trayectoria tiene como objetivo que el robot
alcance y siga una ruta parametrizada y limite de cero errores
en el tiempo. Con este fin, cabe sefialar que la teoria de la
estabilidad de Lyapunov es una herramienta estandar y una de
las mas importantes en el analisis de sistemas no lineales y
variables en el tiempo. Ademas, permite el analisis de la
estabilidad del sistema de control y su aplicacion como
estrategia de disefio de controladores. EI método tiene como
objetivo encontrar una funcion de Lyapunov candidata, de esta
manera se cumplen las condiciones y se asegura la estabilidad
de su estado de equilibrio.

Trabajamos con los estados de equilibrio como puntos
estacionarios, constantes o de reposo, mientras el sistema se
ubica inicialmente en x = xe, luego permanecera en x (t) = xe
para todo tiempo t > 0. Si disefilamos controladores los estados
vienen a ser el punto de equilibrio (es cero) y los errores por lo
tanto los tendremos en cuenta.

FUNCION CANDIDATA DE LYAPUNOV: Si la funciéon V
(x) es una funcion de los estados x (errores) serd un sistema
estable o asintdticamente estable siempre que cumpla con estas
condiciones:

V (x) — Es continua y tiene derivadas continuas.
V(x)=0parax=0
V(x)>0parax#0

Fig. 3 Funcion candidata de Lyapunov

Visto nuestra funcion candidata (ver Fig. 3) y las condiciones
(2) y (3) determinamos nuestro sistema como asint6ticamente
estable ya que alrededor de su punto de equilibrio en el origen
si satisface las siguientes condiciones:

dVi(x) _ o _ o
g para x = @)
dV(x)
< Oparax = 0
dt (3)

Teniendo en cuenta que: Si0 x — 0 cuando t — =0, se dice
que el sistema es asintdticamente estable.

DISENO DE ALGORITMOS DE CONTROL: Al asignar
una trayectoria de movimiento h(¢) al punto que nos interesa en
términos de R(t) y al conocer las condiciones iniciales de
posicion y orientacién. Pensando en el objetivo que podamos
establecer las velocidades 4(t) que procree la trayectoria que
le asignamos (4). Sabiendo que M = N |as velocidades de los

motores las conseguimos gracias a trabajar la inversion de la
matriz conocida como Jacobiana.

a®) = 1) h® (4

Para la implementacion se hard un sistema digital, como
consecuencia tenemos que tener en cuenta que las velocidades
que estan en tiempo discreto (k) no coinciden con las §(t) que
estan en tiempo continuo. Solucionamos el problema teniendo en
cuenta el error entre la trayectoria deseada y la real.

Teniendo en cuenta, la derivada del error en nuestro robot
aéreo:
h.=hg — h )

Para disefiar nuestro controlador usaremos las formula del error
(6) y (7) aplicando las siguientes formulas:

=ty ~ ke g

q=J'(hy —h,) @

Para el seguimiento de trayectorias podemos tener en
consideracion by # 0,

LEY DE CONTROL DE
TRAYECTORIA:

SEGUIMIENTO DE
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Podemos ver como se realizard el control del seguimiento de
trayectoria (ver Fig. 4). En la aplicacion del método de Lyapunov
tenemos que realizar los pasos siguientes:

Primero, Tenemos que proponer la funcién candidata de

Lyapunov (8), la cual es:
T
e e

V(he) =

©)

Segundo, ya después se obtiene la primera derivada con relacion
al tiempo de la funcién (8), vamos a tener la ecuacion (9).

V=nhh, 9)

Tercero, muy importante encontramos la ecuacion en lazo
cerrado, de la ecuacion del modelo general (10) y de la ley de

control de trayectoria (10).

h=Jq 10
(?ref = ]_1(hd + Kh,) (11)

Por Gltimo, para encontrar la ecuacion en lazo cerrado se toma
como que el seguimiento es perfecto de velocidad (12), nos
quedaria la ecuacion de lazo cerrado (13).

- Q‘re-f =q (12)
h =] (ha+ Kh) (13

Para poder trabajar la estabilidad necesitamos trabajar con las
ecuaciones (14) , (15) y (16) trabajadas en la estabilidad.

h=J " (ha + Kh,) (14)
h,=h;+h
hg—he = hq+ Kh, (15
h, = —Kh,
V=—-h"Kh, <0 (16)

CONTROL DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA
CON SATURACION DE VELOCIDADES:

Para saturar las velocidades y que nuestro sistema sea
aproximado a la realidad. obtendremos la ley de control (17)
donde ingresamos la funcion tangente hiperbdlica.

Qrer zj_l(hd + Ktanh(h,)) (17)

Si la derivada de la funcién candidata es negativa (18) entonces
vemos que si es considerada y el sistema cumpliré con la
estabilidad, entonces nuestro controlador sera estable.

V=—h"Ktanh(h,) <0 (1g)

EVASION DE OBSTACULOS MEDIANTE CAMPOS
POTENCIALES: La teoria del campo potencial ayuda a
construir campos potenciales en nuestro caso el campo es radial
en todas las direcciones posibles. Cuando tenemos campos en 3D

es centrada en  egpconsiderado un obstaculo. & es la

posicion del robot. ¥ees el radio del obstaculo podemos ver la
ecuacion (19).

]

- Mg - &) (5 - &)

s To,h) =
bs( 80,70, 1) 19)

0
(& — e0)T(s — &)
Donde:

A Acotael campo potencial a una distancia de seguridad para
evitar que el robot aéreo golpee el obstaculo (20). se considera

esta distancia de seguridad d donde el robot empieza a sentir

la presencia del obstaculo, por eso tener
(21) el robot aéreo estara seguro.

2

D (d+719) = —— % __ ad + re) =0
d T @+ 1o)Z 7T (20
2
r
N
d + ro) (21)

Podemos ver (22) que fuera de la distancia de seguridad, el
valor del campo potencial viene a ser nulo.

¢s =0; si dobs >d+ TU) (22)

En donde:
dobs— Es la distancia entre el centro del obstaculo y el robot.
En la siguiente figura se muestra la forma radial que toma el

campo potencial tridimensional como sus trayectorias tanto
original como la trayectoria de evasion (ver Fig. 5).
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Fig. 5 Campo potencial para tres dimensiones

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO

Boy——— a Control | Vo
>M d evasion

% &

deeg To
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hd ,& he | Control V.é “;"’:. R(?bot
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Yaw In{egrador

Fig. 6 Diagrama de bloques del Algoritmo

Donde:

ha= h deseado
he = error de posicion y orientacion hxe, hye, hzey Yawe
V' = Accion de control velocidad del controlador cinemético

Vo = Accion de control velocidad del controlador de
obstaculos

ho = posicion del obstaculo u objetos

d = Distancia al obstaculo

dseg = Distancia de seguridad

To = Radio del obstaculo

h = posicion y orientacion del robot aéreo, hx, hy, hz'y yaw
W = velocidad angular
UfRef UlRef UzRef
referencias lineales

Uf, Ul Uz = velocidades medidas

Yaw = Angulo de rotacion en el eje z u orientacion del robot

Xp, Yp, Zp = Velocidades en el centro de masa del robot

WRef = velocidades de

X,Y, Z = posiciones en el plano del robot aéreo

Vemos el diagrama de bloques del funcionamiento de todo el
sistema de control para el robot aéreo (ver Fig. 6). Iniciamos

con nuestro 7d el cual se va a restar con el h generando el error
de posicion y orientacion del robot aéreo @ siendo la entrada a
nuestro control de trayectoria este es la tarea por

realizar, a la salida obtenemos la accién de control velocidad
del controlador cinemético V ya aplicado la estrategia de

Lyapunov. Al conocer la posicion del obstaculo ho y al conocer
la posicién y orientacion del robot aéreo h se conoce la
distancia a la que se encuentra el robot del obstaculo d, este
ingresara al control de evasion, al conocer el radio del

obstaculo &l cual también es considerado y a su vez tenemos

que considerar la distancia de seguridad dseg , aplicando la
estrategia de Lyapunov obtenemos la accién de

control de velocidad del controlador de obstaculos Vo, en
ambos casos la estabilidad sera de forma asintéticamente

estable. Podemos ver en el diagrama de bloques queV yVo
ingresan a un sumador en cual nos da las velocidades de

referencias lineales siendo las que ingresan al robot aéreo,
gracias a esto tenemos las velocidades medidas y la velocidad
angular al necesitar el angulo de rotacién en el eje z este

pasara por un integrador generandonos el Yaw | a5
velocidades medidas y nuestro angulo de rotacion Uf, Ul Uz

y Yaw ingresaran a nuestra cinematica directa diferencial al
ser derivadas obtendremos nuestras velocidades en el centro

de masa del robotXp, Y , Zp al ingresar a un integrador

vamos a obtener las posiciones en el plano del robot aéreo, ya

obtenido X, Y., Z estos ingresaran a la cinematica directa con la
orientacion del robot Yaw para darnos la Posicion y orientacién
h del robot aéreo de esta manera vamos a poder realizar el
seguimiento de trayectorias con evasion de obstaculos
aplicando la estrategia de Lyapunov.

I11. RESULTADOS

Con la primera trayectoria circular después de analizar las
ganancias para el seguimiento de trayectoria, colocamos una
ganancia de trayectoria adecuada con valor 1, al observar que el
robot aéreo llega a la trayectoria deseada de una forma suave
vemos que es la correcta (ver Fig. 7).

= T (=] _
Fig. 7 Ganancia adecuada en trayectoria del robot

Al observar los resultados en las velocidades (ver Fig. 8).
vemos que los errores tienen un comportamiento que tiende a la
estabilidad convergiendo a cero y el error del angulo de
orientacién también converge a cero, pero de una forma suave
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y al observar la figura las velocidades medidas est4 en 5 m/s, -
3.8 m/sy 7 m/sy lavelocidad angular podemos ver que esta en
0.8 rad/s pues estas velocidades estan ajustadas a la realidad
(ver Fig. 9).

|

Fig. 8 Errores de trayectoria circular

Fig. 9 Velocidad medida (m/s) y angular (rad/s) de trayectoria circular

Ahora tenemos la trayectoria circular con obstaculos (ver
Fig. 10). Si la ganancia es pequefia no va a evadir los obstaculos
y si la ganancia es grande esto hara que evada los obstaculos de
forma brusca, generando inestabilidad en el sistema. Cuando se
coloca una ganancia adecuada vemos que los saltos en los
obstéculos tienen una curvatura perfecta, pues esto nos lleva a
tener un sistema estable para cumplir las dos tareas.

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CON EVASION DE OBSTACULOS

P s Veiosidaden

Fig. 10 Ganancia adecuada trayectoria circular

Al tener una ganancia adecuada para la evasion de
obstaculos los errores tienden a ser menores (ver Fig. 11),
vemos el error hze tiende a cero de forma estable y los errores
hxe y hye tienden a ser menores en comparacion cuando se tiene
una ganancia alta. Los errores estan en -1.7 m y 1 m, se observa
esos cambios menos bruscos y su orientacion no cambia.

Se puede observar que la velocidad en z ya no tiene
inestabilidad al tratar de llegar a la altura deseada, la velocidad
esta dentro de los parametros normales 0.8 rad/s al iniciar y
tiende a cero, estos cambios de velocidad uf y ul en el robot

aéreo al evadir los obstaculos se genera una perturbacién
menor las velocidades estan en 0.8 m/s'y 1.8 m/s (ver Fig. 12).

0 20 > 20
Time (s]

o 19 20 30 a0 50 60 70
Time [s]

Fig. 12 Inestabilidad en la velocidad

Vamos a ingresar la segunda trayectoria, como se observa
la trayectoria estd dada por hxd = 7*cos(0.1*t), hyd =
7*sin(0.2*t) y hzd = 7*ones(1,N), en esta ya estan las ganancias
adecuadas para el control de trayectoria y para poder realizar la
tarea de evasion de obstaculos, se puede observar que el robot
aéreo sigue la trayectoria indicada y puede evadir los obstaculos
sin problemas, el robot aéreo trabaja asintoticamente estable
(ver Fig. 13).

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CON EVASION DE OBSTACULOS.

-

Fig. 13 Segunda trayectoria con obstaculos

Vemos que los errores hxe y hye son minimos -1 my 0.8
m, nuestro hze tiende a cero de error, como también podemos
ver nuestro angulo Yawe tiende a cero, es decir el robot aéreo
en menos de 3 segundos ya estd orientado (ver Fig. 14). Si
vemos las velocidades justo cuando llega a los obstaculos existe
una variacion en sus velocidades, pero pequefias es por eso que
el robot aéreo no sale de su estabilidad. Las velocidades uf y ul
tienen unas variaciones de -2 m/s y 2.4 m/s y la velocidad
angular es adecuada 0.8 rad/s y tiende a cero en menos de 3.5
segundos (ver Fig. 15).
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Fig. 14 Errores de segunda trayectoria con obstaculos
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Fig. 15 Variacion en las velocidades segunda trayectoria con obstaculos

Podemos ver que el algoritmo de control que genera
autonomia del robot aéreo es robusto, se cumplié con ver el
trabajo de las dos tareas a realizar por el robot aéreo sigue la
trayectoria dada y evade hasta 3 obstaculos que estan cerca o en
la misma trayectoria. se prueba con varias trayectorias y en
todas se tiene éxito por lo tanto se determina la robustes de
nuestro algoritmo, las ganancias en nuestro control tienen
valores de 1,2 y 3 siendo muy adecuados para la tarea del robot
aéreo. se ven las velocidades lineales y los errores siendo estos
adecuados y reales para un desempefio optimo y eficiente
cuando se tiene que realizar las tareas encomendadas al robot
aéreo de forma auténoma.

V. DISCUSION

En el articulo Control no lineal del manipulador aéreo
Robots basados en métodos numéricos [16] tenemos un robot
aéreo que fue probado de forma real y este obtuvo resultados
satisfactorios en el seguimiento de la trayectoria, obteniendo
errores muy cercanos a cero y velocidades adecuadas y reales
para un robot aéreo (ver Fig. 16).

Fig. 16 Primera trayectoria del robot aéreo
Fuente: GRIJALVA (2020)

Los errores son muy pequefios llegando a un maximo de
2.5 my tendiendo a 0 m después de unos 20 segundos, También
las velocidades que son pequefias de 1.2 m/s como maximo
debido a que el tiempo para llegar a seguir la

trayectoria es de 20 segundos a 25 segundos por lo tanto el
sistema puede alcanzar la estabilidad sin necesidad de tener
velocidades altas. Por lo tanto, el controlador que usa métodos
numéricos es aceptable y fue probado dejando un buen
controlador.

En nuestro caso hemos tomado la misma trayectoria,
nuestro controlador es realizado con la estabilidad de Lyapunov
(ver Fig. 17). Son las mismas condiciones iniciales del articulo
Control no lineal del manipulador aéreo Robots basados en
métodos numéricos, al ajustarle la ganancia del control de
trayectoria a 0.5 podemos observar que los errores tienden a 0
y se estabilizan en solo 6 segundos aproximadamente y no en
20 segundos aproximadamente como en el articulo Control no
lineal del manipulador aéreo Robots basados en métodos
numeéricos, esto nos dice que nuestro sistema llega mas rapido
a la estabilidad (ver Fig. 18).

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CON EVASION DE OBSTACULOS

Fig. 17 Trayectoria discusién

Los errores tienden mucho més rapido a 0 m, de la misma
forma la orientacion deseada. Las velocidades que se imprimen
al robot aéreo son mayores que aquellas que fueron aplicadas
en el robot aéreo del articulo Control no lineal del manipulador
aéreo Robots basados en métodos numéricos, se necesitan
motores con una mayor potencia el cual solo es necesario para
el despegue ya que después el sistema esta estable, podemos dar
mas tiempo para la estabilidad y reducir la potencia de los
motores como opcidn para el sistema.

f

Time =]

Fig. 18 Errores en primera trayectoria discusion

Nuestro sistema con Lyapunov no solo se estabiliza mas
rapido, sino que también evade obstaculos sin problemas de
forma automatiza, teniendo mas ventaja para cualquier tarea
del robot aéreo necesite realizar (ver Fig. 19).
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SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CON EVASION DE OBSTACULOS

e [ amores
Fig. 19 Trayectoria y evasion de obstaculos primera discusion

Si vemos los errores del sistema con el controlador con
estabilidad de Lyapunov en el momento que evade un obstaculo
en nuestro caso el mas complicado para el robot aéreo vemos
que se sale de la estabilidad generando un error pequefio de -1.5
m aproximadamente y regresa de manera inmediata nuestro
controlador mantiene el sistema estable siguiendo la trayectoria
que se le asigno y estable en toda la trayectoria (ver Fig. 20).

Time [=)

Fig. 20 Error evasion de obstaculo en primera trayectoria discusion

En el articulo denominado seguimiento de trayectoria de un
mini-helicdptero de cuatro rotores basado en métodos
numeéricos [17], vemos que la simulacidn solo fue realizado en
el eje X desde -1 a 1 metros, en el eje Y desde -1 a 1 metros y
en el eje Z de 0 a 1.5 metros llegando a observar que no se
necesita velocidades altas para poder llegar a los puntos
maximos de la trayectoria, a su vez se puede ver que el
controlador basado en métodos numéricos si es estable y
robusto (ver Fig. 21).

0.5

Y [m] -1 X [m]

Fig. 21 Segunda trayectoria del robot aéreo
Fuente: ROSALES (2011)

Vemos que los errores tienden a cero en todos sus ejes y
como no tiene que recorrer mas de 1.5 metros se puede llegar

de una forma répida con velocidades pequefias. Podemos ver
claramente que se cumple con lo indicado en el articulo
seguimiento de trayectoria de un mini-helicoptero de cuatro
rotores basado en métodos numéricos.

Nuestro controlador basado en la estabilidad de Lyapunov
es aplicado a una trayectoria de tipo helicoide y nuestras
distancias son mucho mayores de hasta 15 metros por lo tanto
vamos a usar motores de mayor potencia, aumentando la
velocidad del robot aéreo. Podemos ver que en 2 segundos los
errores tienden a cero, esto nos lleva a ver que el controlador es
robusto y estable a la vez, vemos que las velocidades no son tan
altas esta entre (-3.5 a 3.5) m/s viendo que tenemos velocidades
adecuadas y reales para una implementacién.

Importante nuestro controlador cumple con la tarea de
evadir obstaculos que estén cerca o en la misma trayectoria (ver
Fig. 22). Se tiene dos obstaculos en donde el controlador
responde de manera adecuada cumpliendo la tarea de evasion,
vemos que los errores van a cero metros, y justo donde estan los
obstaculos el controlar al evadirlos se sale de la trayectoria y
rapido regresa a la estabilidad (ver Fig. 23). Las velocidades
adecuadas las cuales no pasan de (-4 a 4) m/s para estas
distancias mucho mayores al del articulo seguimiento de
trayectoria de un mini-helicoptero de cuatro rotores basado en
métodos numéricos (ver Fig. 24). Los errores de orientacion
tienden a cero de forma réapida y su velocidad de rotacién es la
adecuada.

Es importante resaltar que, de los articulos vistos, los
controladores trabajan muy parecidos con nuestro controlador
de Lyapunov en el seguimiento de trayectorias, aparte nuestro
controlador de seguir cualquier trayectoria dada también va a
tener autonomia en evadir obstaculos generando que nuestro
controlador tenga mayores prestaciones.

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CON EVASION DE OBSTACULOS

Trayectoria

Fig. 22 Trayectoria y evasion de obstaculos segunda discusion
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Fig. 23 Errores evasion de obstaculos segunda discusion
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Fig. 24 velocidades evasion de obstaculos segunda discusion

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se utiliz6 la teoria de estabilidad de
Lypunov para el algoritmo que permite al robot aéreo ser
autébnomo en seguir trayectorias y campos potenciales para
evadir obstaculos.

Los resultados obtenidos en la simulacion nos permiten ver
que tenemos un controlador robusto el cual puede seguir
diferentes tipos de trayectorias para cualquier tarea del robot
aéreo y tambiéen puede evadir los obstaculos que se encuentran
en la trayectoria o cerca de ella con un maximo de tres
obstaculos para la simulacion. Hemos visto que los errores
siempre tienden a cero de una forma rapida y las velocidades
son pequefias considerandose reales.

El algoritmo es robusto y puede ajustarse para trayectorias
complejas, obteniendo buenos resultados ya vistos, cambiando
las ganancias para el seguimiento de trayectorias, asi
cambiando también la ganancia para la evasidn de obstaculos
guedando un algoritmo optimo.

Los resultados de este trabajo demuestran que es posible
que el robot aéreo realice seguimiento de cualquier trayectoria,
sea en simulacidn o sea cargado para un robot real, donde tenga
que seguir trayectorias definidas y en esta exista obstaculos.
Haciendo que su trabajo sea optimo.
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