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Abstract

Los drones aéreos son vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) que han sido foco
de interés en numerosos estudios por el gran potencial que poseen sobre diversas dreas.
El méas destacado en los ultimos afios es el cuadricéptero o cuadrirrotor, un helicoptero
con cuatro rotores ubicados en formaciéon cuadrada en torno al centro de masa, que
se caracteriza por poseer una gran estabilidad contrastada con una mayor complejidad
en su modelado y control. El estudio toma como base el AR.Drone 2.0 de la marca
Parrot, una plataforma muy utilizada en investigacion por brindar facilidad de conexion
con un ordenador ademés de existir software ya desarrollado para su comunicacién
con el entorno ROS. En primera instancia se exponen algunos conceptos clave para
la investigaciéon y se explica el modo de funcionamiento del cuadricéptero. Después se
deducen los modelos cinematico y dindmico que rigen su comportamiento, asi como
qué caracteristicas presenta el ejemplar en estudio. Luego se procede a desarrollar e
implementar el control del cuadricoptero con dos enfoques de interés, un controlador
inteligente, que se sustenta en una técnica tomada de la inteligencia artificial, la lgica
difusa, y un controlador convencional, ampliamente utilizado en la literatura para el
seguimiento de trayectorias y en la mayoria de controles de la industria. En las pruebas,
se emplean un conjunto de trayectorias definidas, siendo el error respecto a las mismas
el criterio para medir el desempenio de los controladores. Finalmente se presentan los

resultados obtenidos y las conclusiones més resaltantes del trabajo realizado.

Palabras claves: AR.Drone 2.0, ejecucién de trayectoria, controlador difuso,
controlador PID.



Agradecimientos

Un agradecimiento a CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia),
por el apoyo econémico brindado durante la realizacién de la investigacion, identificado
por el registro (CVU /Becario) 736556,/598648.

Gracias a la Universidad de Guanajuato, por fomentar el desarrollo de

profesionales integros tanto en lo académico como en lo personal.

Asimismo a LaViRIA (Laboratorio de Vision, Robética e Inteligencia Artificial),

por ser el ambiente més apropiado para desarrollar habilidades profesionales.

Finalmente, un especial agradecimiento a todas las personas que de una u otra

manera contribuyeron en el logro de esta meta.

|

Perception, cognition and
robotics sinergy

II



Indice general

Abstract
Agradecimientos

1 Introduccién

1.1 Descripciéon del Problema . . . . .. . ... o000
1.2 Justificacion . . . . ..o
1.3 Objetivos . . . . . .
1.4 Antecedentes . . . . . . ...

2 Fundamentos Tedricos

2.1 Cuadricoptero . . . . . . ..
2.2 Modelo Matematico . . . . . . . . . ...
2.3 Parrot AR.Drone 2.0 . . . . . .. ...
2.4 'Trayectoria en el espacio . . . . . . .. .. Lo oo
2.5 Control Automdatico . . . . . . . . ...
2.6 Control Inteligente . . . . . . . .. ... Lo
2.7 Controlador PID . . . . . . . . . . ...
2.8 Controlador Difuso . . . . . . . . . ... ...

3 Metodologia

3.1 Sistema General . . . . ... ...
3.2 Moddulo de Trayectorias . . . . . . . . . ...
3.3 Modulo del Modelo . . . . . .. ..
3.4 Mobdulo de Control . . . . . . . . . ...
3.5 Mobdulo Supervisor . . .. ..o
3.6 Modulo de Comunicacién . . . . . . .. . ...
3.7 Mobdulo de Estimacion . . . . . ..o

IIT

= N =

10
16
18
19
21
22
24



3.8 Mobdulo Grafico . . . . . . .

3.9 Moddulo de Entrada y Salida

3.10 Medicion del Rendimiento . . . . . . . . . . ...

4 Resultados

4.1 Resultados Simulados . . . . . . . . ...
4.2 Resultados Reales . . . . . . . . .

5 Conclusiones

5.1 Metas logradas . . . . . . . ..o
5.2 Perspectivas . . . . . .

Apéndice

Referencias

v

57
o7
66

73
73
I0)

76

83



Indice de figuras

2.1
2.2

2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.10

3.11

3.12

4.1
4.2
4.3
4.4

Cuadricéptero de Bothezat en 1923 [43] . . . . . . . .. ... ... ...
Representacion del cuadricoptero en el espacio tridimensional, junto a la
perspectiva de los planos superior y frontal de su marco de referencia

Parrot AR.Drone 2.0 . . . . . . . . . . ... ... ... ...
Lazo de control basico . . . . . . . . .. .. ... .. .. ...,
Esquema del controlador PID . . . . . . ... ... ... ... .....

Esquema del controlador difuso . . . . . ... ... ... ... .. ...

Moédulos necesarios y opcionales en la simulacion . . . . . . . . .. ..
Moédulos necesarios y opcionales en la implementacion . . . . . . . . ..
Diagrama para el control de trayectorias en un cuadricoptero . . . . . .
Diagrama para el control de trayectorias en el AR.Drone 2.0 . . . . . .
Funciones de membresia para el controlador difuso. . . . . . .. .. ..
Ejemplos de tags incluidos en el packete de ROS ar_track alvar . . . .
Esquema de comunicacién entre el sistema y el AR.Drone 2.0. . . . . .
Curva del parametro del filtro y la recta méas aproxima . . . . . .. ..
Valor temporal de la estimacion de la posicion y la orientacion del
AR.Drone 2.0 por medio de diferentes métodos . . . . . . . . ... ...
Contenido frecuencial de la estimacion de la posicion y la orientaciéon del
AR.Drone 2.0 por medio de diferentes métodos . . . . . . .. .. .. ..
Media y desviacion estandar de la estimacion de la posicion y la
orientacion del AR.Drone 2.0 por medio de diferentes métodos . . . . .

Interfaz grafica del sistema . . . . . . . . .. .. ... ...

Sistema operando en la trayectoria cuadrada y sin perturbaciones
Sistema operando en la trayectoria lemniscata y con viento . . . . . . .
Sistema operando en la trayectoria circulo y con ruido. . . . . . . . ..

Resultados de la simulacién ideal (sin perturbacién) . . . . . . . .. ..

11
17
20
23
25

28
28
34
36
40
44
45
48

50

51

52
o4



4.5 Resultados de la simulacién con viento (perturbacién constante)

4.6 Resultados de la simulaciéon con ruido (perturbacién variable) . . . . .

4.7 Sistema operando en la trayectoria circulo con el AR.Drone

4.8 Sistema operando en la trayectoria lemniscata con el AR.Drone

4.9 Sistema operando en la trayectoria cuadrada con el AR.Drone . . . . .

4.10 Resultados de la implementacién real

A.1 Conjunto de trayectorias

A.2 Conjunto de trayectorias (continuacién)

VI

64
66
69
70
71
72

81
82



Indice de tablas

3.1 Pardmetros del modelo . . . . ... .. ... ... ...
3.2 Restricciones de empuje y torque . . . . . ... ...
3.3 Restricciones de empuje y torque (continuacién) . . . . . . . .
3.4 Basedereglasdifusas. . . . .. ... ... L.

3.5 Mensajes y topicos de comunicacion con los nodos de ROS . .

4.1 Parametros de los controladores para la simulaciéon . . . . . .

4.2 Resultados de la simulacién ideal (sin perturbacién) . . . . . .

4.3 Resultados de la simulaciéon con viento (perturbacién constante) . . . .

4.4 Resultados de la simulaciéon con ruido (perturbacién variable)
4.5 Parametros de los controladores para la implementacion . . . .

4.6 Resultados de la implementacién real . . . . . . ... ... ..

VII



Capitulo 1

Introduccion

En el primer capitulo se da a conocer el tema de investigacion, describiendo el
problema de interés y las motivaciones del proyecto. También se presenta el objetivo
principal junto a los especificos que lo hacen posible. Finalmente se hace una revisién

general del estado del arte y trabajos relacionados.

1.1 Descripcién del Problema

Mucho del confort de la vida cotidiana es producto de la aplicacién de los
sistemas de control. Estos sistemas se encuentran presentes en diversos sectores, tales
como la industria de la manufactura, dispositivos para el cuidado de la salud, sistemas
financieros, entre otros. En virtud del continuo crecimiento en la complejidad de los
sistemas, resulta de vital importancia el desarrollo de métodos més avanzados y efectivos

para controlarlos.

Una aplicacién en donde es imprescindible un control de esta indole es en la
ejecucion de trayectorias sobre drones aéreos. En especial, los de tipo cuadricoptero se
han vuelto muy populares en los tltimos anos tanto en la investigacion académica como
en aplicaciones industriales [1, 2]. Existen incontables pruebas que demuestran la gran
capacidad de vuelo y potencial dindmico que tienen para realizar tareas complejas y

movimientos precisos [3, 4].



En comparacion con otras plataformas, el cuadricoptero posee una gran robustez
y simplicidad mecénica debido al minimo nimero de piezas méviles involucradas [5,
6]. Asimismo se caracteriza por una alta relaciéon empuje-peso que no sélo le permite
realizar movimientos agiles y veloces [7, 8], sino que también le permite transportar
grandes cargas [9, 10]. El hecho de que por lo general tenga dimensiones pequenas,
le otorgan la capacidad de maniobrar en espacios reducidos y sortear obstaculos con
relativa facilidad [11]. Y por si fuera poco, cuenta con el beneficio de un despegue y

aterrizaje vertical, lo que es muy deseable en robots de tipo aéreo [7, §].

Como es de esperar, el cuadricoptero también posee varios inconvenientes.
Desafortunadamente, tiene una capacidad de vuelo muy limitada debido al abrumador
consumo de energia de los motores [6, 9]. Pero el problema maés relevante radica en la
no linealidad y la inestabilidad, caracteristicas inherentes a su naturaleza que dificultan

en gran medida su modelado y posterior control [2, 5, 7, 12].

La operacion de controlar el movimiento de estos robots resulta compleja debido
a que son sistemas subactuados [2, 8, 12, 13|, cualidad que describe a los sistemas
mecanicos que no se pueden dirigir para que sigan trayectorias arbitrarias en un espacio
de configuracion. Por lo general, dicha condicién esta asociada a los sistemas que poseen
un nimero menor de actuadores que de grados de libertad, y el cuadricoptero, que
dispone de seis grados de libertad (tres de traslacién y tres de rotacién) y cuatro

variables de control (una por cada rotor), no es ajeno a ello [14].

1.2 Justificacion

Los cuadricopteros son una plataforma robdtica muy versatil con infinidad
de aplicaciones, especialmente en ambientes peligrosos y areas de dificil acceso [9].
Entre los usos mas relevantes se encuentran la busqueda y rescate de personas, la
deteccion y control de incendios, el andlisis atmosférico para prondsticos meteorologicos,
el monitoreo y gestion de cultivos, la inspeccién de instalaciones eléctricas, la seguridad
y vigilancia fronteriza, el transporte y entrega de mercancias, la exploraciéon y mapeo
de edificaciones y areas urbanas, la fotografia y filmacién en cine y deportes extremos,

o simplemente como elemento recreativo y de entretenimiento [5, 7, 10, 12, 15, 16].



El control de cuadricépteros ha sido abordado en un amplio nimero de
investigaciones en la literatura [15], entre los que destacan principalmente los que usan
controladores de tipo PID y en menor medida otros enfoques como el Control por
Modos Deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés) y el Regulador Cuadratico Lineal
(LQR, por sus siglas en inglés) [8, 12]. Sin embargo, el uso de técnicas de inteligencia
computacional como parte de su control es notoriamente escaso, siendo alli el area de

oportunidad para aportar conocimiento y donde radica la importancia del proyecto.

Un enfoque que ha venido cobrando fuerza recientemente es el control inteligente,
el cual comprende una serie de técnicas, tomadas de la inteligencia artificial, con las que
se pretenden resolver problemas de control inabordables por los métodos clésicos [17].
Este control tiene una gran aceptacion sobre problemas derivados de comportamientos
impredecibles de los sistemas a controlar o cuando éstos presentan incertidumbre en los

parametros de su configuracion.

En particular, este proyecto se enfoca en desarrollar y validar un sistema
para el seguimiento de trayectorias en el espacio de un dron aéreo. La estrategia
de control se basa en un controlador difuso, alternable con un controlador PID, que
permitird una posterior comparacion de desempeno. Para un mejor sustento de los
resultados, las pruebas se establecen no solo de manera simulada, sino también bajo
un escenario real con ayuda de un ejemplar modelo AR.Drone 2.0 disponible en el
laboratorio. En consecuencia, el sistema debe integrar las herramientas necesarias para

su implementacion.

Cabe destacar que hasta la fecha no existen proyectos relacionados en la
institucion por lo que la realizaciéon del mismo lo convierte en algo novedoso y pionero
en su tipo. Ademas, una investigacion en el tema de los drones aéreos es sumamente
interesante y a la vez desafiante, por las diversas areas del saber que involucra, como

la robdtica y el control de procesos.



1.3 Objetivos

1.3.1 General

Desarrollar un sistema de control automatico para la ejecucion de trayectorias

en drones aéreos.

1.3.2 Especificos

e Definir el modelo completo del dron aéreo.

e Desarrollar el control automatico del dron aéreo usando dos enfoques, uno

inteligente y otro convencional.
o Implementar un sistema para la ejecucién de trayectorias en un dron aéreo.
» Realizar pruebas de seguimiento de trayectorias bajo diferentes condiciones.

o Validar el desempeno del sistema desarrollado empleando ambos enfoques.

1.4 Antecedentes

En la literatura existe infinidad de trabajos relacionados con el control de
los cuadricopteros. Entre los primeros se encuentra [18], en el cual se desarrollé un
controlador realimentado dinamico para controlar y desacoplar el movimiento rotacional
y el traslacional del cuadricéptero. Uno muy conocido es [19] que utiliza un controlador

de seguimiento geométrico directamente sobre un grupo especial euclidiano.

También existen varios trabajos que incluyen control moderno. En [20] proponen
un algoritmo de control de estabilizacion basado en el andlisis de Lyapunov. Mientras,
en [21] hacen una comparacién entre un PID ajustado por el método ITAE (Integral
Time-weighted Absolute Error), un controlador clasico LQR y un PID ajustado con un

lazo LQR. De manera similar, en [12] comparan un control éptimo LQR simple y otro



con ganancia programada (Gain Scheduling, en inglés), un control de linealizacién por

realimentacion (Feedback Linearization, en inglés) y un SMC.

Estan otros tipos de controles también. Por ejemplo los que aplican un enfoque
Backstepping para disenar el controlador y estabilizar los sistemas de posicion y
orientacién [22]. Tambien, en [8] presentan un enfoque de control usando la técnica de
Control Predictivo basado en Modelo (MPC, por sus siglas en inglés) e incorporando
restricciones a la entrada y la salida. Asimismo, en [23] proponen una estrategia
prealimentada (Feedforward, en inglés) con adaptacion de los parametros de movimiento
enviados al vehiculo. Totalmente distinto es en [24], donde utilizan un control basado
en la metodologia PVA para obtener acciones de control suaves y aplican un modelo

del sistema multi-cuerpos.

Otros trabajos combinan diferentes controles para la traslacién y rotacion, como
[9] donde proponen un MPC para seguir la trayectoria junto a un controlador no lineal
H,, para estabilizar la rotacién. Existe una sintesis muy completa de controladores
PID, LQR, H, algoritmos con linealizaciéon por realimentacion, Backstepping, SMC y

controles adaptativos, en [2].

Por el lado de los controles inteligentes, los aportes son relativamente recientes
y estdn mas vinculados con la légica difusa. Por ejemplo se acotan [25, 26], que con
un controlador basado en légica difusa, calculan la potencia final de los motores para
controlar la altura y los tres dngulos de orientacién. Otro caso es [27], donde utilizan
un controlador de logica difusa para mantener la suspension de un cuadricoptero ante

diversas perturbaciones.

En algunos trabajos se pueden ver mezclas y combinaciones entre controladores.
Asi ocurre con [16] donde crean un controlador hibrido PD-Difuso con conjuntos difusos
gaussianos y lo comparan con un controlador PD cldsico. También esta [10] cuyo disenio
de un controlador PID auto-ajustable basado en logica difusa es capaz de realizar

seguimiento de trayectorias cuadradas con variaciones en la carga.

Otras areas de la inteligencia artificial aplicadas a cuadricoépteros no son tan
numerosas. En redes neuronales estd [28], donde los autores proponen el uso de
modelos hibridos de redes neuronales supervisadas para el modelado de sistemas

dindmicos complejos de vehiculos aéreos. También estan las estrategias que requieren



de trayectorias peridédicas para su funcionamiento como [4, 5| los cuales emplean
un esquema de aprendizaje iterativo que compensa los errores de seguimiento de

trayectorias durante la ejecucion periodica.

Los trabajos sefialados hasta ahora realizaron estudios enteramente simulados,
sin embargo, hay investigaciones que llevan el estudio mas alla con la implementacion
sobre un cuadricéptero real. Para la plataforma 3DR Arducopter, en [2] disenan un SMC
para el seguimiento de trayectorias lineales, circulares y espirales. Mientras que para
un cuadrirrotor SO4, en [29] hacen un estudio de dos técnicas de control, un enfoque
clasico PID asumiendo dinamicas simplificadas y una técnica moderna LQR basado en
un modelo mas completo. También en [30], un cuadrirrotor Quanser Qball es utilizado

para implementar un control 6ptimo L; basado en el método de factorizaciones estables.

En relacién a la plataforma AR.Drone, se pueden nombrar algunos trabajos
de investigacién que lo involucran. Por ejemplo, [31] es un estudio hecho en MatLab
de un control PID en cascada como solucién a la estabilizacion angular y la posicion
deseada de un AR.Drone 2.0 en trayectorias de tipo circular, linear y oscilante. Otro
caso es [32], donde los autores presentan un controlador PD no lineal con polos iguales
aplicado sobre un AR.Drone en trayectorias espirales planeadas. Inclusive, en [33]
utilizan datos experimentales del AR.Drone para generar un modelo no lineal estéatico
combinado con un modelo dinamico lineal, a partir de los cuales disenan un controlador

de compensacién en paralelo.

Especificamente trabajos que involucren el estudio de controladores difusos
aplicados al AR.Drone, son muy escasos. Dos ejemplos claros son [34] y [35], ambos
implementados sobre el mismo software comercial LabVIEW que emplea sélo las
mediciones de los sensores como realimentacion. El primero estudia el vuelo desde una
posicion inicial a una posiciéon deseada, mientras que el otro implementa trayectorias

en linea recta, linea recta con un giro perpendicular y curvas.

Asi mismo, existen otros trabajos relevantes para la investigacion, aquellos
sistemas que integren no solo la parte de control, sino también la estimacion de la
posicién y orientacién del cuadricoptero. Tal es el caso de [36], donde los autores
implementan un estimador de velocidad que usa datos de los sensores inerciales internos
y de un laser escaner a bordo para el movimiento horizontal de un MikroKopter.

Muy similar ocurre en [37], donde se muestra un sistema de navegacién para vehiculos



micro-aéreos, que requiere de un buscador de rango laser plano y una unidad de mediciéon

inercial para la estimacion de estado.

Concretamente, sistemas que hayan empleado la plataforma AR.Drone en la
estimacion resaltan pocos. Por ejemplo, en [38] emplean un sensor Kinect fijado al techo
para estimar la posiciéon horizontal, el sensor ultrasénico del vehiculo para estimar la
altura, y dos computadoras, una para determinar la localizacion del vehiculo a partir
de estos datos, y otra para ejecutar el control de posicién. Muy parecido es también [1],
que emplea doce camaras para la localizacion, y dos computadoras, una se encarga de
los célculos de vision y la otra de los del control. Asimismo, en [6] disenan un control
utilizando la técnica de Backstepping para el seguimiento de trayectorias en el plano XY
con un AR.Drone 2.0, siendo validado mediante un sistema de comunicaciéon y control

junto a un sistema de vision artificial conformado por doce camaras.

Si se destacan aquellos sistemas que usen los sensores y camaras del AR.Drone
para la estimacién y el control, se tienen unicamente los siguientes. Estd [39] donde
utilizan la camara frontal y marcas visuales, junto a un filtro de Kalman extendido
para estimar la posicion global, y un controlador PID para la parte de control. También
estd [15], donde aplican un controlador no lineal basado en la teoria de Lyapunov, y un
filtro de Kalman que fusiona los datos inerciales y visuales para conseguir la posicién del
vehiculo. De tltimo esta [40], el cual incorpora un controlador PID para las sefiales de
control y un sistema de navegacion visual para la estimacion en ambientes desconocidos,
compuesto por un filtro de Kalman extendido para la fusién de los datos y una camara
monocular para el SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) que, a diferencia

del resto, no requiere marcas visuales.

El estado del arte demuestra que hay muchos trabajos similares al que aqui
se plantea, sin embargo hasta la fecha ninguno reine las mismas caracteristicas. El
sistema propuesto permite realizar pruebas simuladas y experimentos reales con un
AR.Drone 2.0, utilizando inicamente los sensores y camaras del cuadricoptero para su
estimacion de estado, e incorporando en el control un controlador difuso, mismo que

puede ser alternable con un controlador PID para fines comparativos.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

En el segundo capitulo se explican las bases tedricas necesarias para abordar
el problema del seguimiento de trayectorias sobre drones aéreos. En primera instancia
se hace una descripcion del cuadricoptero y su modo de funcionamiento. Luego se
deduce el modelo matematico completo que rige su comportamiento, se describen las
caracteristicas del AR.Drone 2.0 y se hace referencia a las trayectorias en el espacio.
Por 1ltimo se habla del control automatico, del control inteligente y de algunas técnicas

de control relevantes para la investigacion.

2.1 Cuadricoptero

Segun la Real Academia Espanola (RAE), un dron es una aeronave que vuela
sin tripulacién [41]. Estos drones, también conocidos como UAVs (Unmanned Aerial
Vehicle), pueden controlarse desde una ubicacién remota o también pueden volar de
forma autéonoma con ayuda de sistemas complejos de automatizacion dinamica sobre la

base de planes de vuelo preprogramados [42].

Existen varias clasificaciones de los drones aéreos, aunque dependiendo su modo
de operacion se pueden encontrar dos grandes grupos principalmente: los de tipo avién
y los de tipo multicoptero. Los primeros se caracterizan por utilizar alas para su

sustentacion, y son capaces de desplazarse a grandes velocidades gracias a su disenio



Figura 2.1 Cuadricéptero de Bothezat en 1923 [43]

aerodinamico. Por su parte, los segundos emplean hélices para mantenerse en el aire, y
tienen la capacidad de quedar suspendidos en la misma posicion del espacio, lo cual es

deseable para realizar trayectorias de manera precisa.

Un cuadricoptero o cuadrirrotor es un multicoptero que posee cuatro rotores
para su sostén y propulsién [42]. Cada rotor, compuesto por un motor y una hélice,
se ubica en la extremidad de un brazo junto a un modulo electrénico de control de
velocidad. La configuracion en forma de cruz de los brazos constituye la estructura de
soporte para el cuerpo del robot. Este tltimo contiene la placa principal, la bateria, los

sensores y por lo general un transmisor inalambrico para permitir su control remoto.

El funcionamiento del cuadricoptero es un tanto complejo debido a la mezcla
de componentes mecanicos, eléctricos e informaticos. La estabilidad en la sustentacion
se consigue al equilibrar el empuje de todos los rotores, en otras palabras, que roten
a la misma velocidad. Sin embargo, la direcciéon de rotacion entre ellos difiere para
cancelar los efectos aerodinamicos y giroscopicos consecuentes. Una pareja de rotores
diametralmente opuestos gira en sentido horario mientras que la pareja restante lo hace

en sentido antihorario [14, 22].

Ahora bien, se pueden obtener movimientos simples al variar la velocidad relativa
de cada rotor ya que se modifica la contribucién individual de empuje y torque aplicada
al cuerpo [22]. Por lo tanto, si se desea cambiar de altitud, los cuatro rotores deben
aumentar o disminuir su velocidad en la misma proporcién segtn sea el caso [8, 29]. En
cambio, para inclinar o virar la plataforma se debe aumentar y disminuir en igual medida
la velocidad de los rotores que produzcan un torque a favor y en contra respectivamente

[7]. La combinacién de estas acciones producen movimientos compuestos capaces de



realizar desplazamientos en todo el espacio.

Como dato adicional, el primer cuadricéptero de la historia fue construido en
1907 por los hermanos Louis y Jacques Bréguet, bajo la guia del profesor Charles
Richet. Sin embargo, no fue hasta 1922 que se hizo volar un cuadrirrotor poco méas de

5 metros del suelo, obra del norteamericano George de Bothezat (Figura 2.1).

2.2 Modelo Matematico

La modelacién tiene que ver con la representacion de un sistema real, de tal forma
que permita explicar o predecir algunos aspectos de su comportamiento. Un modelo
matematico se describe en forma de relaciones entre las variables y los parametros

asociados a las propiedades y caracteristicas dindmicas del sistema.

Siguiendo el orden de ideas, un concepto relevante en el modelado de sistemas
relacionado a cuerpos que se mueven por el espacio, es el de grados de libertad o DOF
(Degrees Of Freedom). Estos se refieren al numero minimo de pardmetros independientes
que se necesitan para definir el estado de un sistema fisico. Un cuerpo rigido en tres
dimensiones, sin restricciones y aislado del entorno, tiene asociado seis grados de libertad
que corresponden a tres movimientos de traslacion (ejes X, Y y Z) y tres movimientos
de rotacién en torno a ellos (dngulos Roll, Pitch y Yaw). En relacién a estos tltimos, la
investigacion se restringié tinicamente a los angulos de Euler con la convencién ZYX,
también conocidos como angulos de Tait-Bryan. Todo el fundamento matematico que

sigue, se sustenta en [42, 44, 45].

La deduccion del modelo del cuadricoptero toma en cuenta estas suposiciones:

o La estructura del cuerpo es rigida y simétrica.
e El centro de masa coincide con el origen del marco de referencia del cuerpo.

« Los brazos estan alineados con las diagonales del plano XY del marco de referencia

del cuerpo.

» Las hélices son idénticas y no sufren deformacién al girar.
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Figura 2.2 Representacion del cuadricéptero en el espacio tridimensional, junto a la
perspectiva de los planos superior y frontal de su marco de referencia

T
El estado de un cuadricéptero se define por la posicién r = {a: Y z} y la

T
orientacién n = {qﬁ 0 2/1} con respecto al marco de referencia global. En la Figura 2.2
se puede observar la ubicacion del marco de referencia del cuerpo <Xpg,Yp,Zg> vy la del
marco de referencia global < Xg,Yg,Zg>, asi como una representacion del cuadricoptero

con las fuerzas y momentos que involucra.

Las velocidades lineales y angulares bajo el marco de referencia del cuerpo, estan

T T
determinadas por v = {vx Uy vz} yw = [w¢ Wo wﬂ respectivamente, y es posible
relacionarlas al marco de referencia global mediante (2.1) y (2.2), en donde Ry W son

las matrices de transformacién lineal para cada una.
7= Rv (2.1)

cosfcosty sin¢gsinfcosyy — cospsiny  cos @ sin 6 cos + sin ¢ sin
R = |cosfsiny sin¢sinfsiny + cos¢pcosty cos¢sinf sin) — sin ¢ cos

—sinf sin ¢ cos 6 cos ¢ cos 0

11



n=Wlw (2.2)

1 0 —sind
W =10 cos¢ singcosf
0

sing cos¢cosf

La matriz W es invertible solo si 6 # (2k — 1) /2 con k € Z. Esta limitacién se
puede sortear si se utiliza en su lugar la ecuacion (2.3), en donde [w], es la matriz de
producto cruzado, y que por medio de la matriz R, relaciona la velocidad angular en el

marco de referencia del cuerpo con los angulos del marco de referencia global.

R=R[], (2.3)
0 —wy we
[w]x = | Wy 0 —We
—We We 0

Por otro lado, cada rotor i crea una fuerza F; en direccion al eje del rotor
y un momento M; entorno al mismo eje. Las expresiones (2.4) y (2.5) relacionan
ambas variables con la velocidad angular del rotor €2;, en donde k; es el coeficiente

de sustentacion y kg es el coeficiente de arrastre de las hélices.
F, = kQ? (2.4)

M; = k02 (2.5)

Las fuerzas combinadas de los rotores crean un empuje en direccion del eje Z
del cuerpo T, expresado en (2.6), mismo que corresponde al empuje total producido
sobre el cuadricoptero T = [O 0 TZ}T en su marco de referencia. Estas fuerzas de
los rotores, generan también los torques en direcciéon de los angulos Roll y Pitch del
cuerpo 74 y Ty, por medio de (2.7) y (2.8), en donde ! es la distancia entre el rotor
y el centro de masa del cuadricéptero. En contra parte, el torque en direccién del
angulo Yaw 7, solo es afectado por los momentos de los rotores, tal como se observa
en (2.9). La agrupacion de estos tres torques, describen el torque total aplicado sobre

T
el cuadricéptero 7 = [T¢ To 7-14 .

12



T,=F+ I+ F3+ Fy (2.6)
V2

T¢:7l (—Fl—F2+F3+F4) (27)
2

T = \gz (—F + Fy + Fy — F) (2.8)

Ty = M1 —M2+M3—M4 (29)

Con relacion a las propiedades extrinsecas del cuerpo, la masa esta representada

por m y el momento de inercia por la matriz

I,

o O

I =

o S o

0
0

A'ﬁ

En este punto existen dos vertientes o enfoques de la mecanica para relacionar el

empuje y el torque total de los rotores con la posiciéon y la orientacién del cuadricoptero.

Segiin el enfoque de la mecénica clasica, la dindmica de traslacion y rotacién
de un cuerpo rigido se describe con las ecuaciones de Newton-Euler. Se sabe que en el
marco de referencia del cuerpo, la aceleracion lineal de la masa es igual a la suma de
fuerzas que actiian sobre ella, siendo representadas en este caso, por el empuje de los
rotores y la fuerza gravitacional G = {0 0 mg}T referida a dicho marco de referencia.

En consecuencia
mio=R1'G+T.
Transformando la expresién al marco de referencia global con (2.1), se obtiene
mi = G + RT. (2.10)
Nuevamente en el marco de referencia del cuerpo, se sabe que la aceleracion

angular de la inercia aunada a los momentos de fuerza centripetos son equivalentes al

torque externo aplicado, es decir,

13



I +wx (lw) =T. (2.11)

Algunos autores agregan un elemento adicional I' del lado izquierdo de la
igualdad que representa los momentos de fuerza giroscopicos, el cual esta definido por
la expresion que sigue, donde I, es el momento de inercia del rotor y u, es el vector
unitario {O 0 1}T.

F:]TMX'LLZ<91—QQ+93—Q4>

Obtenida la aceleraciéon angular en el marco de referencia del cuerpo, se convierte

al marco de referencia global con ayuda de (2.2), quedando

. d -1 —1 -
n:%(W )w+W w. (2.12)
p 0  dcosptand + O sin psec?d —¢sin ¢ cos 0 + 6 cos psec? 0
T (WA) =10 —¢sing —¢cos ¢
0 ¢cospsech + Osindtanfsecld —d¢singsect + 0 cos ¢ tan b sech

Segun el enfoque de la mecénica Lagrangiana, la evoluciéon de un sistema fisico
se describe mediante las soluciones a las ecuaciones de Euler-Lagrange asociadas al
sistema. La ecuacién para fuerzas y momentos externos, estd dada por (2.13), en
donde L es el lagrangiano del sistema y ¢ son las componentes lineales y angulares

que intervienen en él, especificamente la posicion y la orientacion.

d (0L OL
- (=)= 2.1
dt(&j) dq (2.13)

Fg
Mg

Este lagrangiano se define como la diferencia entre la energia cinética y la energia
potencial del sistema (2.14). Debido a que las componentes lineales y angulares de ¢ no

dependen entre si, se pueden estudiar por separado.

L(q,q) = Ec(q,4) — E, (¢, 9) (2.14)

14



En el caso lineal, las energias cinética y potencial estan dadas por

1
E.= §me7* y L, =mgz.

Se sabe que la fuerza externa esta representada por el empuje total de los rotores
transformado al marco de referencia global, por lo que al sustituir y operar en (2.13)

viene quedando la expresion (2.15) que es equivalente a la (2.10).

RT = mi' + G (2.15)

En el caso angular, sélo existe contribuciéon a la energia cinética ya que la

potencial es nula. Para el marco de referencia del cuerpo, la energia cinética se da por

1
E.=-w'lw.
5w Iw
Dado que el marco de referencia global es el de interés, se deben mover hacia él

con ayuda de (2.2) y la matriz Jacobiana J, resultando en

1
E. = —nTJn.

5" N
J=WTIw

Sustituyendo lo anterior en la ecuacién (2.13) y, tomando en cuenta que los
momentos externos vienen dados por el torque total de los rotores, se deduce la
expresién (2.16), donde C'(n,n) es la matriz de Coriolis que contiene los efectos

giroscopicos y centripetos.

T=Ji+C )0 (2.16)

I, 0 —1,sinf
J = 0 I, cos® ¢+ I, sin? ¢ (I, — I,) sin ¢ cos ¢ cos O
—I,sinf (I, — I,)sin¢gcospcosd I,sin®6+ I,sin? ¢ cos® O + I, cos® ¢ cos? 0

10,
C(n,n)—J—%j?(n J)
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Los elementos de la matriz C;, donde 7 es la fila y j la columna, son:

Cll = O
Cio = ; (I, — I.) Osin (2¢) + ; (I, — I,) ¢ cos (2¢) cos §
Ciz = ; (I, — I,) ¢ sin (26) cos? 0 + 5 (I, — I,) 0 cos (2¢) cos § — I,0 cosf
1 .
Cy = ilxz/z cos 0
. 1 .
Co = (I, — 1)) ¢sin (2¢) + 1 (I, — I.)sin (2¢) siné

. 1. . 1 .
(I, — 1) Osin (2¢) sin 6 + §Iy¢ sin? ¢ sin (26) + §IZ¢ cos® ¢ sin (26)
1 . . 1.
b LY sin (20) + (1, — I.) ¢ cos (2¢) cos 6 + Equb cos 6

Csy = —1,0cosb
1 . .
Cso = 5 (I, — 1) Osin (2¢) sin 0 + (I, — I.) ¢ cos (2¢) cos 6
Css = (I, — I.) ¢sin (2) cos? 6 — 1,0 sin® $sin (20) — 1.0 cos® ¢sin (26)

+ I0sin (20)

Por tltimo, se debe acotar que las ecuaciones vinculadas a la traslacién (2.10)
y (2.15) no incluyen el efecto de la resistencia del aire. Con la premisa de representar
un sistema lo méas realista posible, se incorpora como una fuerza de accién contraria
al movimiento, generando asi la ecuacién (2.17), para la cual ks es el coeficiente de

friccién o resistencia del aire.

1
mit = RT — G = kg | (2.17)

2.3 Parrot AR.Drone 2.0

La plataforma experimental elegida para este proyecto es el cuadrirrotor
AR.Drone en su versién 2.0 (Figura 2.3), fabricado y comercializado por la empresa
francesa Parrot Inc desde 2013 [46]. Originalmente el dispositivo se disefié como un
juguete de alta tecnologia, pero que pronto encontr6 utilidad en otros campos debido

a sus excelentes prestaciones [15].
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Figura 2.3 Parrot AR.Drone 2.0

Existe una aplicacién oficial llamada AR.Freeflight, disponible gratuitamente
para dispositivos moviles iOS y Android, que permite controlar el AR.Drone 2.0
via conexién Wifi b/g/n. Parrot también proporciona un conjunto de herramientas
de software o SDK, que facilita a los usuarios el desarrollo de aplicaciones para la

comunicacion y control de la plataforma [47, 48].

La estructura exterior del AR.Drone 2.0 se compone por tubos de fibra de
carbono, piezas de plastico nylon con 30% de fibra de vidrio, nanorevestimiento
repelente a liquidos y espuma para aislar el centro inercial de las vibraciones producidas
por los motores [49]. Posee también dos cascos de proteccién hechos de polipropileno
expandido, uno para exteriores de 45 X 45 cm y otro para interiores de 52 x 52 cm, que

le confieren un peso total de 380 y 420 g respectivamente [50].

En especificaciones técnicas, tiene un procesador ARM Cortex A8 de 32 bits a
1 GHz de frecuencia, una memoria RAM tipo DDR2 de 1 GB a 200 MHz y un sistema
operativo Linux embebido versién 2.6.32 [51]. Asimismo incorpora dos camaras de video,
una HD 720p de 30 FPS con 92° de diagonal situada en la zona frontal y otra QVGA
de 60 FPS con 64° de rango ubicada en la parte inferior [49]. Emplea como fuente de
energia una bateria de 11.1 V y 1000 mA - h que le otorga una autonomia aproximada
de 12 min de vuelo [51]. De manera auxiliar posee un puerto USB 2.0 que permite

grabar video en una memoria USB o también conectar un GPS para una localizacion
global [50].
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Como actuadores usa 4 motores tipo inrunner sin escobillas de 14.5 W de
potencia y 28500 rpm, cada uno con controladores AVR de 8 MIPS [52]. En cuestién
de sensores, este modelo estd equipado con un giroscopio de 3 ejes con precision de
2000°/s, un acelerémetro de 3 ejes con precisién de 50 mg, un magnetéometro de 3 ejes
con precision de 6°, y dos restantes, un barémetro con una precisiéon de 10 Pa y un sensor
de ultrasonido con un rango efectivo de 6 m, destinados a medir la posicion vertical
[49]. También se usa la cdmara inferior para ayudar a estimar la velocidad lineal del
cuerpo [53, 49].

La placa principal es la que gestiona los datos procedentes de los sensores, las
transmisiones de video de ambas cdmaras, las instrucciones resultantes para los motores
y la red de comunicacion inaldmbrica del dispositivo. El firmware instalado es capaz de
realizar automaticamente los procedimientos de despegue, aterrizaje y estabilizacion de
vuelo, ademéds de responder a comandos de movimiento externos [15]. Toda informacién
o instruccién que se envia en la red Wifi, esta codificada bajo un protocolo especifico

que se define a continuacion.

Respecto a las senales de control, el protocolo de comunicacion establece un
vector cuyos elementos son la velocidad lineal en el eje z (uy), la velocidad angular
en direccién Yaw (u,) y las inclinaciones en direccién Roll (ug) y Pitch (ug), cada uno
normalizado en relacion al valor maximo configurado [54]. En contra parte, el AR.Drone
entrega un vector compuesto por senales de salida, entre las que destacan los angulos
Roll (¢), Pitch (0) y Yaw (¢) referidos al sistema de coordenadas global, la altura (z)
relativa a la superficie debajo de él, y las velocidades lineales en X (v,) y Y (v,) con

referencia al sistema de coordenadas del cuerpo [54].

2.4 Trayectoria en el espacio

En la mayoria de aplicaciones con cuadricépteros, se requiere planificar
trayectorias de vuelo para obtener el movimiento final deseado [13]. Toda trayectoria
se define como un conjunto de puntos que representan las coordenadas de posicion de
una ruta particular en cada instante de tiempo. Por ende, su expresion matematica
tiene una funcion asociada a cada coordenada del espacio y dependiente de la variable
tiempo (2.18).

18



ft)=y() (2.18)

A modo de ejemplo, en el Apéndice se lista una recopilacion de diferentes
trayectorias en el espacio, donde se incluye tanto las funciones generadoras como una

representacion grafica de las mismas al final de la seccién.

2.5 Control Automatico

El objetivo fundamental de un sistema de control consiste en mantener una o
mas variables de un proceso en un valor determinado o dentro de ciertos limites. Se
entiende como proceso al conjunto de elementos que producen un resultado final, y como
variable a cualquier magnitud fisica que pueda sufrir cambios. Si no existe intervencion

humana para realizar dicha operacién, se habla entonces de un control automatico [55].

Casi todos los sistemas de control automaticos dependen de una via de
realimentacion para comparar el estado actual de la variable con el ideal. Una variable
puede apartarse del valor deseado por cambios en las condiciones de trabajo o por
efecto de las perturbaciones, que son senales no deseadas capaces de adoptar valores
al azar dentro de ciertos limites. Cuando ocurre cualquiera de estos casos, se debe
actuar sobre el elemento o elementos del proceso que generan la variable de interés, a
fin de minimizar cualquier discrepancia entre ésta y el valor deseado. El componente
del sistema de control automatico, encargado de sintetizar dichas acciones correctivas,

es el controlador [56].

Un esquema de control basico se compone por un controlador y un proceso a
controlar, conectados en una estructura de lazo cerrado (Figura 2.4). La senal de salida
del proceso corresponde a la variable que se desea controlar, mientras que la senal de
referencia es el valor deseado o set-point de dicha variable. La diferencia entre ambas
produce una senal de error que es utilizada por el controlador para generar la sefial de

control sobre la entrada del proceso.
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_l_
Referencia Controlador > Proceso >» Salida

Figura 2.4 Lazo de control bésico

El primer trabajo significativo en control automatico fue hecho por James Watt
en 1774, un regulador centrifugo para el control de la velocidad de una maquina de
vapor. Durante los siguientes afios, se fueron desarrollando lentamente algunas técnicas
de control y anélisis de estabilidad, hasta la década de 1950, que numerosas reuniones
y publicaciones de libros y articulos consolidaron la teorfa del control [57]. Esto ultimo
permitio crear una mayor conciencia del potencial del control automéatico y atrajo la

atencion de una comunidad técnica mucho més amplia.

El beneficio del control automatico se sustenta principalmente en la reduccion de
costos asociados a la generacion de bienes y servicios y en el incremento de la calidad y
volimenes de produccion de las industrias. Asimismo, contribuye en la eliminaciéon de
errores y el aumento en la seguridad de los procesos. Sin embargo, su aplicacion resulta
un tanto dificil porque no hay una estrategia de solucién garantizada para cada caso [58].
En especial, para procesos complejos, de orden alto, con tiempo muerto y/o corrimiento
de fase, es muy importante escoger adecuadamente el controlador y sus parametros. De
no ser asi, puede acarrear controles limitados e ineficaces, que producen lentos y ciclicos
periodos para estabilizar el sistema, operaciones erréneas y, en el peor caso, un colapso
del sistema [55].

Existen caracteristicas deseables en los sistemas de control para que presten
alguna utilidad. La méas importante y elemental es la estabilidad, capacidad de un
sistema de generar una respuesta de magnitud acotada ante una entrada o perturbacion
también acotada, muy tutil para establecer si su comportamiento tendera a un estado de
equilibrio. También esta la robustez, capacidad de tolerancia o insensibilidad ante los
cambios o perturbaciones que puedan presentarse, la exactitud, capacidad de mantener
las variables de interés dentro de un entorno tolerable o con un error pequeno, y la
velocidad de respuesta, capacidad de adecuacién dinamica del sistema a condiciones

cambiantes [56].
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En la literatura se han desarrollado infinidad de enfoques de control automatico.
Algunos de los més destacados son el Realimentado (Feedback, en inglés), el
Prealimentado (Feedforward, en inglés), el Backstepping, el PID (Proportional Integral
Derivative), el LQR (Linear Quadratic Regulator), el SMC (Sliding Mode Control), el
H.. No Lineal, el Robusto, el Optimo, el Adaptativo, entre muchos otros [55, 59, 60].
Un dato importante es que los controles no son excluyentes entre si, lo que permite la

combinacion y generacion de nuevas y mejores variantes.

2.6 Control Inteligente

Desde el punto de vista tedrico, un sistema de control involucra inteligencia
si integra realimentacion y conocimiento en el proceso de planificacién y generacion
de acciones que conlleven alcanzar los objetivos de control [26]. Bajo esta premisa,
el término inteligente estd estrechamente ligado al de auténomo, ya que un sistema

inteligente por lo general implica tener un alto grado de autonomia [17].

Esencialmente, el control inteligente se enfoca en abordar el problema de control
con técnicas de la inteligencia artificial, las cuales tratan de emular las funcionalidades
inteligentes de los seres vivos y, en concreto, el proceso del razonamiento humano [17,
26]. La idea nace por la necesidad de encontrar e implementar mejores y més sofisticadas
soluciones en el area del control, especialmente en aquellos sistemas complejos donde

ciertos requerimientos no pueden ser alcanzados con el control convencional [61].

Los inicios del control inteligente se remontan a 1971, con los trabajos de K. S. Fu
[62]. Sin embargo, no alcanzé un importante desarrollo hasta la década de 1990 cuando
surgieron numerosos articulos, conferencias y libros relacionados [61, 63, 64]. Desde
entonces, la aplicacion del control inteligente ha ido creciendo conforme ha avanzado
la tecnologia, desde el microprocesador hasta el procesamiento en paralelo, que han

permitido ampliar y diversificar sus posibilidades [65].

El control inteligente ofrece perspectivas interesantes ya que define metodologias
que permiten realizar de forma automatica algunas de las tareas realizadas tipicamente
por los humanos [26]. También, ha probado ser un enfoque efectivo para resolver

problemas que involucren incertidumbre, complejidad matemética y gran cantidad de
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informacion [58]. No obstante, muchas veces su uso se ve limitado por los abundantes

recursos computacionales que requiere.

Entre las técnicas asociadas mas importantes se encuentran: los sistemas
expertos, capaces de obtener experiencia a partir de una base de conocimiento, la
logica difusa, capaz de manejar la incertidumbre, imprecision e inexactitud de los
sistemas reales; las redes neuronales, capaces de aproximar el comportamiento de un
sistema a partir de un conjunto de ejemplos; y los algoritmos evolutivos, capaces de
optimizar pardmetros en los sistemas usando analogias bioinspiradas [7, 61, 65]. Algunas
veces también, el control inteligente incluye metodologias desarrolladas para el control

convencional [17, 26].

2.7 Controlador PID

El controlador PID, desde sus inicios, ha demostrado ser un controlador
sobresaliente en una amplia gama de aplicaciones [7]. Al dia de hoy, figura como uno
de los controladores que goza con mayor popularidad en la industria, en parte debido
a que resulta mas que suficiente para cumplir los requisitos de control deseados [58].
De hecho, tiene una muy buena robustez aunado a un diseno sencillo con parametros
faciles de ajustar [7]. No obstante, su uso no es garantia de un control éptimo ni la

existencia de estabilidad en el sistema.

El primer registro que se tiene del controlador, es en el articulo Directional
stability of automatically steered bodies hecho por el cientifico Nicolds Minorsky en
1922 [66], en donde describe el uso de controladores de tres términos para el control
automatico de buques. Sin embargo, no fue hasta finales de la década de 1930 que su
materializacion se hizo realidad, con la introduccién del primer controlador de propésito
general tipo PID con una acciéon de control ajustable, obra de la Taylor Instrument

Company.

La Figura 2.5 muestra la estructura de un controlador PID. Este se caracteriza
por presentar tres componentes de accion importantes, los cuales se describen en detalle

a continuacién [67]:
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— Integral Salida

—>»  Derivativo

Figura 2.5 Esquema del controlador PID

« La accion proporcional produce una salida que es funciéon directa del valor actual
de error, lo que la vincula con la sensibilidad que posee el controlador. Si su
contribucion es muy alta, el sistema puede llegar a ser inestable, ya que un pequeno
aumento del error resultaria en una respuesta de salida desmesurada. En contra
parte, si es muy baja, la acciéon de control puede ser insuficiente para compensar

las perturbaciones del sistema.

o La accién integral tiene relacion con la suma del error instantaneo en el tiempo,
lo que permite lograr un mejor seguimiento de la duracion del error. Su inclusién
acelera el movimiento del proceso hacia el punto deseado y elimina el error de
estado estacionario residual. Sin embargo, dado que su contribucién responde a
los errores acumulados en el pasado, puede provocar que el valor actual sobrepase
el valor de referencia, aparte que tiene un efecto desestabilizador por el corrimiento

de fase agregado.

e La accion derivativa otorga propiedades predictivas sobre el comportamiento del
sistema debido a su nexo con la pendiente del error en el tiempo, lo que ayuda
a prevenir sobrepicos y a mejorar el tiempo de estabilizacion del sistema. No
obstante, debe utilizarse cuidadosamente para evitar que amplifique el ruido de
medicién o del proceso, el cual puede producir grandes variaciones aleatorias en
la salida. Ademés, no se recomienda incluirla cuando existan grandes retrasos en

el bucle ya que genera un efecto negativo en la estabilizacion.

La suma ponderada se utiliza para ajustar la salida del controlador y proveer
de este modo una accién de control disenada para los requerimientos especificos del

sistema.
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2.8 Controlador Difuso

Un controlador difuso es aquel que hace uso de la légica difusa para lograr el
objetivo del control. A grandes rasgos, la logica difusa se refiere a un conjunto de teorias
matematicas que emplean grados de verdad parciales y continuos, en vez de valores de
verdad binarios como es en la légica clasica [10]. Fue propuesta en 1965 por el profesor
Lotfi Zadeh [68] como una alternativa para mejorar la capacidad de razonamiento de las
maquinas imitando el proceso de razonamiento impreciso o aproximado de los humanos.
La idea de asociarla a un controlador no se explor6é hasta 1975, con la publicacion de

los cientificos Ebrahim Mamdani y Sedrak Assilian [69].

En su favor, el controlador difuso cuenta con la capacidad de integrar
conocimiento humano, ademés de tener la habilidad de manejar entradas con algin
grado de incertidumbre. Sin embargo, para operar correctamente requiere de un buen
conocimiento de control en forma de reglas y un apropiado ajuste de sus numerosos
parametros. Asimismo, resulta complejo establecer la estabilidad de los sistemas que

incorporen este controlador [58].

Respecto al modo de funcionamiento, un controlador difuso presenta cuatro
componentes principales, mismos que se muestran en la Figura 2.6, y se explican como

sigue [70]:

o La difusificacién que es la etapa que traduce los valores numéricos de entrada
al dominio difuso. Cada entrada tiene definida un grupo de conjuntos difusos,
los cuales se asocian a un valor de membresia. El valor de membresia resultante

dependera de los conjuntos difusos y del valor de entrada.

» La base o conjunto de reglas que expresan el conocimiento del que se dispone para
el control. Estan expresadas en formato de proposiciones logicas condicionales:
SI <antecedente>, ENTONCES <consecuente>.

o La maquina de inferencia difusa que es la etapa que determina las salidas difusas
a partir de las entradas difusas. Este proceso requiere el uso de operadores logicos
difusos para combinar las reglas predefinidas y asi mapear los conjuntos difusos

de entrada y salida.
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Reglas

Entrada —» Difusificacién Desdifusificacion —> Salida

Inferencia

Difusa

Figura 2.6 Esquema del controlador difuso

e La desdifusificacién que es la etapa que traduce la salida difusa en un valor
numérico. La salida tiene asociada un grupo de conjuntos difusos, los cuales
permitiran calcular un valor numérico a partir del conjunto de valores de

membresia difusos.

Comunmente la salida se obtiene como la combinacién ponderada de los valores
de membresia resultantes. En cuanto a la estructura y los parametros del sistema, estan

asociados al conocimiento que se disponga.
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Capitulo 3

Metodologia

En el tercer capitulo se definen los aspectos relacionados a la metodologia de
la investigacién. Un sistema de control se desarrolla para dar solucién al problema de
interés, el cual se descompone en una serie de médulos que se explican y analizan por
separado. Al final se detallan los criterios para medir el rendimiento del sistema bajo

las diferentes modalidades de estudio.

3.1 Sistema General

La estrategia planteada se enfoco en la creacién de un sistema de control que
permitiera el estudio de la ejecucion de trayectorias por parte de un cuadricoptero. En
consecuencia, el sistema debia permitir la integracion del control inteligente en que se
basa el estudio, y del control convencional que serviria de comparaciéon. Asimismo, su
disenio debia ser capaz de facilitar una implementacion fisica posterior sobre el modelo

AR.Drone 2.0 presente en el laboratorio.

El desarrollo del sistema fue hecho totalmente en lenguaje C++, debido a que es
un lenguaje estandar muy conocido en el desarrollo de aplicaciones y con una extensa
documentacion al respecto. Ademas, forma parte de los pilares fundamentales de la
programacion lo que le confiere una inigualable compatibilidad con diferentes entornos

y dispositivos, especialmente en el area de robdtica.
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Todo aquel que esté familiarizado con el lenguaje, coincidird que es una
herramienta muy potente que requiere una gran cantidad de tiempo y esfuerzo para
realizar las mas sencillas aplicaciones. De ahi parte la necesidad de utilizar, en la
medida de lo posible, librerfas estandares (STL) que faciliten y aceleren el proceso de
programacion. Sin embargo, existen aplicaciones muy especificas donde estas librerias
se ven limitadas o no son suficientes, por lo que se requiere elaborar librerias propias o

incorporar librerias externas que solventen dichos requerimientos.

Tal es el caso de GLM, una libreria matematica en C+-+ que facilité el manejo
y las operaciones de elementos como vectores y matrices, ademas de integrar algunas
funciones matematicas complementarias [71]. Otras librerias externas a resaltar son
FuzzyLogic, OpenGL y las relacionadas a ROS, de las cuales se habla méas adelante en

el capitulo.

El codigo fuente que permite la creacion de la aplicacién, aplica el estandar
C+11 durante el proceso de compilacion, por lo que un requerimiento bésico en la
computadora es que sea capaz de aplicarlo. Un punto a favor es que el proceso no
estd limitado a un sistema operativo en especifico, ya que se realiza por medio de
un archivo de configuracion Makefile que contiene las instrucciones necesarias para
generar el ejecutable. Como dato adicional, para sistemas Unix como Linux y Mac OS
se usa el compilador G+4 mientras que para sistemas Windows se emplea el compilador
Microsoft Visual C++.

Con relacion al sistema principal, se establecieron dos modalidades a destacar: el
modo simulacién, que sirve para realizar el estudio con un modelo simulado del dron y
bajo diferentes condiciones simuladas, y el modo implementacion, que permite efectuar
las pruebas directamente sobre el AR.Drone real. La eleccion de la modalidad se define

al momento de la compilacion.

Desde un principio, se opté por dividir el sistema en diferentes médulos a
fin de facilitar un correcto desarrollo y una mejor definicion de sus funciones. La
estructura general se compone por un total de ocho médulos, algunos esenciales y otros
prescindibles segin su propésito en el sistema. En las Figuras 3.1 y 3.2, se observa
por medio de una linea continua o punteada, cuales modulos son necesarios y cuales
opcionales para las distintas modalidades. Cada médulo se explica en detalle a lo largo

de las secciones siguientes.
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Figura 3.1 Modulos necesarios y opcionales en la simulacion
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Figura 3.2 Moddulos necesarios y opcionales en la implementacion

3.2 Mobdulo de Trayectorias

Un elemento clave para ejecutar trayectorias sobre cuadricopteros es un
generador de las mismas. Este tiene la tarea de definir las rutas de vuelo que logren
el objetivo propuesto. También puede incluir aspectos adicionales como que respete
la dindmica del vehiculo, que esté libre de colisiones y que realice movimientos en
funcién de la deteccién de ciertos objetos. Para el caso que atane, sélo se necesita de

un generador de trayectorias previamente definidas.

Para cumplir el objetivo, se le suministr6 al sistema de un conjunto de
trayectorias en el espacio que pudieran ser utiles para la investigacion. La lista completa

se encuentra en el Apéndice del trabajo. A fin de establecer los mismos estandares y
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que fueran equiparables, todas las trayectorias se encuentran normalizadas tanto en la
entrada (¢ € [0,1]) como en la salida (z,y,z € [—1,1]). Esta trayectoria primitiva, se
pasa después por un proceso de transformacion para que se ajuste a los requerimientos

de dimensiones y lapso de tiempo deseados para el estudio.

La transformacion de la trayectoria se realiza por medio de la expresion (3.1), y
se obtiene r* (t) = {x* t) y*(t) =~ (t)}T. Alli se observa que previamente la entrada
t, que corresponde al tiempo actual, se ajusta a un rango adecuado para la funcién
generadora de la trayectoria primitiva f (¢). Esta conversion se realiza con los valores
de tiempo inicial ¢, y tiempo final t; de la prueba, lo que los liga a la rapidez de avance
de la trayectoria. El resultado obtenido de la funciéon, se le aplican varias operaciones

que corresponden a un escalamiento, una rotacién y una traslacion en ese orden.

r*(t):c—i—B(Af(t_tO)) (3.1)

tr—t,
cosa+u(l—cosa)  wuyu,(l—cosa)—u,sina wuyu, (1 —cosa)+ u,sina
B = |uyu, (1 —cosa)+u,sina  cosa+ul(l—cosa)  uyu.(l—cosa)—u,sina
Uty (1 —cosa) —uysina uu, (1 —cosa) +uysina cosa+ u? (1 — cosa)
a; 0 O Co
A=10 a, O c= ¢,
0 0 ay C

La primera operacion modifica las dimensiones de la trayectoria en direccion a su
tamano final, mediante la matriz diagonal A donde sus elementos escalan cada eje. La
segunda operacion permite orientar la trayectoria en cualquier direccién, y se logra con
la matriz B, generada a partir de un vector unitario de rotacion u = [um Uy uZ}T, un
dngulo « y la ecuacién (3.2). Y la dltima operacién se encarga de mover la trayectoria

a su posiciéon final dentro del espacio, siendo dicho lugar el punto c.

B = (cosa) I3 + (sina) [u], + (1 — cos a) uu” (3.2)

Para la ecuacion anterior, 3 es la matriz identidad y [u],, es la matriz de producto

cruzado, ya explicado en (2.3).
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Con todo lo explicado, el generador de trayectoria es capaz de proveer los puntos
x*(t), y* (t) y z* (t) que serviran de posicién deseada para el control del cuadricéptero.
Sin embargo, este tltimo cuenta ademaés con otros tres grados de libertad que requieren
ser establecidos. Como se vera méas adelante en la seccién de control, los valores de los
angulos ¢* (t) y 0* (t) son obtenidos mediante el mismo control, mientras que el angulo
Y* (t) si debe fijarse con antelacion. Es posible orientar el frente del cuadricéptero hacia
una direccion especifica mientras se realiza la trayectoria, como también hacer que
varie con el movimiento, tal cual como un avién. Dado que no es un objetivo de la

investigacion, por simplicidad se dejo en un valor fijo nulo.

P (t) =0 (3.3)

3.3 Modbdulo del Modelo

Antes de efectuar el analisis y posterior control de un sistema dindmico es
necesario tener un modelo del proceso. En el capitulo anterior se dedujo el modelo
del cuadricoptero, de donde se obtuvieron una serie de alternativas. Principalmente el
comportamiento se define por dos pares de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (ODEs),
un par para el modelo cinematico que pueden ser (2.1)-(2.2) 6 (2.1)-(2.3), y otro par para
el modelo dindmico representados por (2.11)-(2.17) 6 (2.16)-(2.17). Existen también seis
ecuaciones no diferenciales importantes, (2.4) y (2.5) que relacionan la velocidad de los
rotores con la fuerza y el momento producido por los mismos, y (2.6), (2.7), (2.8) y (2.9),

que vinculan estos tltimos con el empuje y el torque aplicado sobre el cuadricéptero.

Cada una de estas ecuaciones fueron incorporadas en la aplicacion, pero las que
eran redundantes, se inhabilitaron durante el proceso de compilaciéon. Las ecuaciones
diferenciales seleccionadas para el estudio fueron (2.1)-(2.2) y (2.16)-(2.17) porque
simplemente son mas aplicadas en trabajos de investigacién relacionados [9, 22, 32, 72,
1, 20, 2]. Respecto a las ecuaciones no diferenciales, todas eran necesarias, por lo que

se integraron para generar las siguientes ecuaciones.
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T. =k (97 + Q3 + 03 + 2})

2
Ty = \é_lkl (—0f - Q3+ Q3+ 0f)
V2

T2
Tqﬁ:kd(Q%—Q%—i‘Qg—Qi)

(3.4)
Uy (—0F + Q3 + Q3 — )

To

De aqui se observa que la variable de entrada al modelo son las velocidades
de los cuatro rotores, las cuales se transforman en esfuerzo y torque por sustitucion
directa. Con estos valores y las ecuaciones diferenciales se debe obtener la posicién y
orientacién del cuadricoptero. Sin embargo, esto no se resuelve por sustitucién como en
el caso anterior ya que hay una dependencia de la repuesta con las variables internas

de la expresion. Su solucion requiere de otro enfoque.

Para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias existen dos grupos de métodos,
los explicitos y los implicitos. Los primeros calculan el estado de un sistema al instante
siguiente a partir del estado en el instante actual. Por su lado, los segundos encuentran
la solucion al resolver una ecuacién que involucra tanto el estado actual del sistema
como el estado siguiente. En comparacion, los métodos explicitos son mas eficientes
porque hacen una aproximacién, pero los métodos implicitos son mas exactos porque

no la hacen. Segin la aplicaciéon es mejor escoger un tipo u otro.

En el area de robdtica es preferible decantarse por la eficiencia en vez de la
exactitud, ya que para aplicaciones en tiempo real se requieren realizar calculos lo méas
rapido posible. Estableciendo un tamano de paso del tiempo At lo bastante pequeno,
el error de aproximacion es despreciable por lo que es perfectamente admisible emplear

un método explicito.

Existen varios métodos para cumplir la tarea, pero entre los mas conocidos
estan el de Euler, el de Heun, el del Punto-Medio, el de Runge-Kutta de 4 orden y
el de Dormand-Prince. Segtn el orden mencionado, van aumentando en exactitud pero
también implican mas calculos. Se decidi6 utilizar el método de Runge-Kutta por ofrecer
mejor equilibrio entre eficiencia y exactitud. Aun asi, los cinco métodos se incluyeron en
una libreria propia del c6digo, y se puede cambiar la eleccién al momento de compilar

el cédigo.
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Por lo tanto, para obtener el estado siguiente ¢ (t + At), se emplea una funcién
H que incluye la ecuacion diferencial, y requiere como entrada el estado actual ¢ (), el
tiempo actual ¢ y el tamano de paso At. Para el caso de la posicién y la orientacion,

las ecuaciones estan dadas por (3.5).

r(t+ At)
n(t+At)

H(r(t),t,At)

(3.5)
H (17 (t) , Ty At)

En otro orden de ideas, se decidi6 establecer diferentes tipos de perturbaciones
aplicadas al modelo para generar casos de estudio interesantes. El primer escenario
es el ideal o sin perturbaciones que corresponde tal cual se tiene el modelo hasta
ahora. El segundo escenario incluye una perturbacion constante externa que afecta al
cuadricoptero, representada por la fuerza del viento desplazandose a cierta velocidad.
La expresion (3.6) senala el término que se ajusto en (2.17), para incorporar la velocidad
del viento w. Y el tercer escenario introduce una perturbacién variable, como es el caso
del ruido asociado a los sensores que obtienen la posicion y orientacion. Para ello se
usan las ecuaciones (3.7), en donde N es una funcién generadora de valores aleatorios

con distribucién normal de media p y varianza o?.

k(0= ) w7 (3.6)

r:r+N(,uT,of)

3.7
n=n+N (1,07 0

Una vez establecido todo el modelo, no queda mas que especificar los valores

de sus parametros. La Tabla 3.1 muestra el valor de aquellos parametros que son fijos
durante las pruebas, teniendo en cuenta que los minimos que faltan son iguales a los
méaximos pero negativos. La informacién se obtuvo de diferentes fuentes [10, 31, 38, 49,
50, 51, 54, 73], a excepcion de los que ldgicamente no tienen limite o no hay referencias
al respecto. En relacion a las velocidad méaxima y minima de los rotores, las cuales
corresponden realmente a la velocidad de rotacion de las hélices, fue necesario obtener
el rango de velocidad de los motores (10350 a 41400rpm) y por medio de la relacién de

engranajes (1:8.75) llevarlo a la de las hélices.
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Tabla 3.1 Parametros del modelo

Parametro Valor Unidad | Pardmetro Valor Unidad
g 9.81 m/s? m 0.429 kg
I, 2.238 x 1073 | kg - m? l 0.1785 m
I, 2.985 x 107 | kg - m? ky 8.048 x 1076
I, 4.804 x 1073 | kg - m? kg 2.423 x 1077
I, 2.030 x 10~° | kg - m? kg 0.15 kg /m

Tmaz 5 m Pmaz 30 °
Ymaz D m Omax 30 °
Zmaz 5 m Vrmaz o0 °
Tinaz 5 m/s Drmas 00 °/s
Urmaz 5 m/s Ormae 00 °/s
Smas 2 m/s Ymaz 350 °/s
Qo 495.5 rad/s Qoin, 123.9 rad/s

3.4 Modbdulo de Control

El control de procesos se ocupa para determinar los valores de entrada al modelo
que aseguren un seguimiento lo mas fielmente posible de la trayectoria. Para lograrlo,
se requiere una estructura de dos lazos de control realimentados en configuracién de
cascada, donde el control interno se encargue de ajustar la orientacion y el externo del
seguimiento de la trayectoria. Con base en las ecuaciones que rigen su comportamiento,

las entradas de los controladores son el error en las variables de posicién y orientacion

mientras que su salida es la aceleracion lineal y angular respectivamente.

Estas aceleraciones deben pasarse inmediatamente por un saturador que
restrinja su valor, con lo cual impedir que se produzca una velocidad fuera de los
limites y que la posicién u orientacién resultante se encuentre dentro de los valores

permitidos, todo por motivos de seguridad. La expresién que lo hace posible es (3.8),

en donde ¢ representa cualquiera de las variables de posicién u orientacion.
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Figura 3.3 Diagrama para el control de trayectorias en un cuadricéptero

En la Figura 3.3 se ilustra el esquema del control para el modo de simulacién. En

primera instancia los valores de posicién del cuadricoptero se comparan con los deseados

de la trayectoria dentro del controlador de posicion, para producir una aceleracion lineal.

Esta tltima en conjunto con el angulo Yaw del cuadricoptero, se transforman con las

expresiones (3.9) y (3.10), en los valores de angulo Roll y Pitch deseados para el control

de orientacién. Ambas expresiones se obtienen al despejar dichos dngulos de (2.10) que

considera so6lo las fuerzas mas relevantes. Igualmente por seguridad, estos valores se

restringen por la expresién (3.11).

& = arctan ( Zsiny — gjcosy
V(& cos b + gsin ) + (2 + g)?
0" — arctan 2 cos ) + ysin
zZ+yg

(bmin S (b* S (bmaz
Qmm S 0* S Qmax
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Posteriormente, es el turno de comparar los valores anteriores y el angulo
Yaw deseado de la trayectoria con los valores de orientaciéon del cuadricoptero en
el controlador de orientacion, generando asi la aceleracién angular. Con ambas
aceleraciones se puede calcular entonces la senal de control para el cuadricoptero que
corresponde a las velocidades de los rotores. Antes de ello, se debe calcular los valores
de esfuerzo y torque necesarios con (3.12). Estas expresiones se obtienen del modelo
del cuadricoptero simplificado que descarta los efectos complejos, como los centripetos,
los giroscépicos y el aire, agrupandolos como perturbaciones que deben corregir los

controladores.

m (£ + g)
cos ¢ cos 6 (3.12)
T =Ji

T, =

En este punto hace falta un ultimo saturador, ya que los rotores solo pueden
producir un empuje y un torque limitado por las velocidades maximas y minimas de
éstos. Lo logico serfa estipular los limites por las desigualdades (3.13) que surgen de las
ecuaciones (3.4). Sin embargo, un estudio a profundidad de éstas condujo a una serie
de expresiones més especificas, seis sistemas de desigualdades (3.14), que evidencian la
dependencia entre las variables esfuerzo y torque que no se observaba en (3.13).

A% < T, < 4k0?

min max

|T¢| < \/_lkl ( mazx Q?nm)

(3.13)
2
2 2
2 1 2 2 1 V2 2
Qmm < 4le + 4\£7—¢ - Qm‘lx Qmm — 4le + Ak, 70 < Qmaac
1 1
Q?mn S 4le o 41\/1;1 anax ng’ﬂ — 4le - T\/I;ZT Q?nax
2 1 2 ! V2 V2 1
szn S 4le + 4k Ty > Qmam Qd’bf Tleqﬁ + m'fg S lef (3 14)
2 1 2 2 2
Vi < 5 — 7270 < —10%, < M7, - ¥2r, <10%,
V2 1 1 _1 V2 1 1
def S ke T AT S Qde def < a0t g Te = def
1 V2 1 V2 1 1
def 2T T Ty Y S §Qdif lef e T T = def
2 2 2
donde 23, F= =Q . —Q

35



El estudio de cada conjunto de desigualdades se puede observar en las
Tablas (3.2) y (3.3), en donde aparece también qué expresion se usa para su solucién.
Una vez pasado por estas restricciones, solo queda obtener los valores de velocidad de
los rotores que serviran de entrada al modelo. La conversion se hace posible gracias a

(3.15), que provienen de las ecuaciones (3.4).

1 V2 V2 1

P Vi N o
L7 1k, Ak, ? T Ak 0T gy
1 V2 V2 1
2= T, — Ner =
2= 4kl kT an™ Tt a,™
7 7 1 (3.15)
02 —T + T 4 Ty — ——T
37 4k, Ak, ¢ T ik, Ay ¥
1
QF = L2 \/_ V2 To+ —

4k, 41 kl 4k 4k:d

Por otro lado, el modo de implementacién tiene un esquema de control mas
sencillo, que se puede ver en la Figura 3.4. Dicho modo se diferencia del simulado, en
que la salida de los controladores se transforman en las senales de control por medio de
las expresiones (3.16). Nétese que las senales relacionadas a los angulos Roll y Pitch se
pasan directamente al AR.Drone, debido a que sus controles se encuentran integrados

en el mismo dispositivo.

T, Y, 2, Y

¥, y*, 2 Control de U

LY - >
Posiciéon
. /u:s’ U0
TYSYGCtgl"la ’ > AR.Drone 2.0
eseada

P* Control de Uy

Yy >
Orientacion

o

Figura 3.4 Diagrama para el control de trayectorias en el AR.Drone 2.0
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¢* 0*

max Qmax

P . (3.16)
At 2 At
Zmaz ¢ma:v

Una vez aclarado estos aspectos del lazo de control, s6lo queda enfocarse en el
controlador. Dado que el estudio se basa en poner a prueba un control inteligente frente
a un control convencional, la eleccién de los controladores asociados es crucial para el
rendimiento que demuestren. Por el lado del control inteligente, un controlador difuso
es la propuesta que se plantea, mientras que por el lado del control convencional, un

controlador PID es la opcién mas factible.

En relaciéon al controlador difuso, se tiene que su metodologia de diseno aplica
esencialmente heuristica y ciertos principios de la Inteligencia Artificial. El disenador
debe incorporarle conocimiento experto sobre como resolver el problema de control.
También se requiere establecer varios parametros de ajuste para conseguir un buen

rendimiento, aunque esto no es una tarea sencilla.

Para empezar, las entradas de los controladores difusos, tanto de posiciéon como
de orientacion, se definen como el error y la derivada del error de las variables de interés,

mientras que su salida corresponden a la aceleracion lineal o angular segiin el caso.

Como se puede observar en la Figura 3.5, ambas entradas usan los mismos tres
conjuntos difusos: N (Negative), Z (Zero), P (Positive), cosa diferente para la salida
que utiliza cinco conjuntos difusos: VN (Very-Negative), N (Negative), Z (Zero), P
(Positive), VP (Very-Positive). Ademas, por simplicidad todos tienen forma triangular
a excepcion de los extremos que se encuentran truncados. También se establece un rango
fijo normalizado para las variables de los conjuntos difusos, y se asocia un parametro de
ganancia para la conversién en cada entrada (K,, K4) y salida (K,), con el objetivo de
reducir el nimero de parametros involucrados a sélo estos tres. El ajuste de los mismos

se puede hacer de manera empirica o utilizando técnicas de optimizacion.

Asimismo, la base de reglas suministrada se muestra en la Tabla 3.4, en
donde las reglas difusas de la forma SI<antecedente> ENTONCES<consecuente>estan
codificadas en un formato de matriz asociativa difusa. Como dato curioso estd la simetria

diagonal de dicha matriz, debido a la semejanza de accién en todas las direcciones.
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Otro aspecto importante es el mecanismo de inferencia que utiliza el controlador,
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Figura 3.5 Funciones de membresia para el controlador difuso

en concreto de tipo Mamdani, principalmente por ser el mas utilizado en el estado del
arte. Esta eleccion conlleva a que el operador minimo se aplique en la conjuncién (AND)
y en la implicacién difusa, el operador maximo en la unién (OR) y el operador max-min
en la composicién de inferencia difusa. También hay que aclarar que el método designado
para calcular la salida combinada del controlador difuso es el del centroide, debido al
buen desempeno que ha demostrado en trabajos relacionados. Todas las operaciones

nombradas estan asociadas a la légica difusa y no tienen parametros de ajuste.

Tabla 3.4 Base de reglas difusas

Derivada del error
N 7 P
N VN N Z
2 N |z | P
<5
P 7 P VP
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Con respecto al controlador PID, se puede acotar que su disefio es simple debido
a la expresién que lo define (3.17), en donde e (¢) es el error de entrada de la variable de
interés, y ¢ (t) es la salida de control correspondiente a la aceleracion lineal o angular
segtn el caso. Tal como se observa los tnicos parametros de ajuste son K, K; y Kg,
pero establecer los valores 6ptimos no es tarea sencilla ya que sus aportes muchas veces

entran en conflicto.

de (t)
dt

i) = Ke(t) + Ki/e (1) dt + Kq (3.17)

Una practica muy comuin para calcular estos valores es valerse de métodos
basados en tablas como el Ziegler-Nichols, el Cohen-Coon, el Chien-Hrones-Reswick y
el Astrom-Hagglund. Estos pueden aplicarse con solo tener un modelo del proceso, pero
desafortunadamente estan disenados para controles tipo regulador, es decir, aquellos
donde el valor deseado se mantiene fijo o varia muy lentamente respecto al control. Sin

embargo, dicha premisa es una limitaciéon para los objetivos del estudio.

Algunos autores atacan el problema realizando un estudio matematico muy
completo del control sobre el modelo, pero existe un requisito para este enfoque, tener
definido con antelacién las trayectorias a realizar ya que es necesario incorporarlas en
los célculos. El presente estudio busca justamente tener la libertad de seleccionar las

trayectorias al momento de establecer las pruebas.

Otros estudios simplemente definen las ganancias de manera empirica en funcién
de las pruebas a realizar, o también con alguna técnica de optimizacion en caso de
estar disponible. Esta opcién parece la mas congruente teniendo en cuenta que los
parametros del controlador difuso se definen tal cual, y para ser justos en los criterios

de comparacion, el ajuste de sus parametros no deben diferir.

Por 1ltimo y no menos importante, en la programacion del controlador PID
tnicamente fue necesaria la ecuaciéon (3.17), mientras que para el controlador difuso se
necesité de una libreria externa, FuzzyLogic, que suministra toda la parte de la logica
difusa [74]. El tipo de controlador a utilizar se define directamente desde un archivo de

configuracion sin la necesidad de recompilar para facilidad.
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3.5 Mobdulo Supervisor

Hace falta un ente que se encargue de velar por el buen funcionamiento del
sistema. El supervisor representa la autoridad maestra que rige sobre las diversas areas,
siendo a su vez el factor de acciéon cuando se presenta un problema. El primer aspecto
a destacar es que él administra los controles de ejecucion de la prueba, da la orden de
inicio, de fin, y también en el caso de la simulacion, lo opciéon de pausar y reanudar.

Todas estas acciones son estipuladas por el usuario por medio del teclado.

Una de las funciones més importantes que tiene es llevar el seguimiento de la
variable tiempo ¢ necesaria tanto para la trayectoria como para lo relacionado al modelo.
Este tiempo se hace avanzar desde un tiempo inicial ¢, hasta un tiempo final ¢; en
tamafios de paso At. Otra de sus virtudes es la posibilidad de ejecutar el algoritmo
en tiempo real, es decir, que cada ciclo del algoritmo se efectie en lapsos de tiempo
At reales. Esto es posible siempre y cuando la velocidad del computador lo permita, y
en caso de sobrepasar el tiempo, un mensaje de advertencia lo comunica por consola.
La medicion de tiempos de ejecucion se logra a través de la libreria estandar chrono,
capaz de manejar medidas de microsegundos. Dicho aspecto no es relevante en el modo

simulacion pero si es obligatorio para el de implementacion.

Con respecto al AR.Drone, se requiere que antes de la prueba, se eleve hasta un
punto de suspension, y después de la misma, retorne al suelo. Este proceso es manejado
por el supervisor, como también los casos de emergencia mas comunes, que el vehiculo
informe de algtiin error o que exista problemas con la comunicacién. En funcion de la
gravedad puede optar a mantener el dispositivo en modo suspendido u ordenarle que

aterrice por seguridad.

Por 1ltimo, existe un modo especial de implementacién, en donde el supervisor
desconecta el control habitual, y establece un control manual del AR.Drone a través
del teclado. Dicha funcién estd enfocada para hacer pruebas directas sobre las senales
de control y para recabar informacion sobre la posicion y orientacién. El modo especial

se habilita durante la compilacién del codigo.
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3.6 Modbdulo de Comunicacion

La incorporaciéon de una comunicacion es evidente para hacer compatible el
sistema con el AR.Drone. En el capitulo anterior se mencionaron brevemente los
protocolos involucrados, sin embargo, se requieren de varias instrucciones adicionales
para entenderse con el cuadricoptero, en especial durante la inicializacion. Es un proceso
posible pero algo complejo para el que no esta familiarizado con él, ademés que requiere
invertir mucho tiempo y escasea la documentacion técnica relacionada. Por las razones

expuestas se decidié buscar otra alternativa.

Existe una coleccion de herramientas y librerias llamada ROS (Robotic Operating
System), destinadas a simplificar la tarea de programar un comportamiento robdtico
complejo y robusto a través de una infinidad de plataformas robéticas. Su principal
ventaja es que brinda un marco flexible para programar robots, por lo que se ha

convertido en un estandar en el area de investigacion de robdtica.

Implementar la comunicacién bajo este entorno de trabajo, facilita enormemente
la tarea ya que todo se reduce a implementar una comunicacion estandar de ROS, que
ademads de ser sencillo, estda muy bien documentado. Asimismo, trae el beneficio de que,
en caso de necesitarse la incorporacion de otras herramientas, no existan problemas de

compatibilidad, atn si éstas fueran disenadas para otro fin.

ROS tiene una arquitectura en forma de grafo donde todo el procesamiento lo
realizan los nodos asociados. Cada nodo es independiente y se relacionan con el resto
utilizando un modelo publicador/subscriptor. La comunicacién entre nodos se realiza
mediante el paso de mensajes asociados a un tépico o etiqueta. Existen también los
servicios, otra modalidad de conexién entre nodos en los que se requiere una respuesta.
La libreria esta orientada para sistemas Linux, aunque hay intentos de adaptarlo a otros

sistemas.

La plataforma de interés, el AR.Drone, cuenta con su propio paquete en ROS
llamado ardrone _autonomy, desarrollado por Mani Monajjemi [75, 76]. El paquete
estd basado en el SDK oficial del dispositivo, y ejerce el papel de intermediario
entre la aplicacion y el cuadricoptero. La documentacion establece que se pueden

enviar instrucciones sencillas de despegue y aterrizaje, asi como también comandos
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de movimiento, compuestos por las mismas senales de control del SDK [77]. Por el
lado de la informacién que devuelve, se tiene una lista bastante extensa de variables,
pero las que concierne a la investigacion son el estado del cuadricéptero (Inicializando,
Preparado, Despegando, Suspendido, Volando y Aterrizando), y la odometria. Esta
ultima es muy importante ya que suministra una estimacion de la posicién y orientacion

del cuadricéptero a partir de sus sensores, evitando tener que calcularlo en el sistema.

Un paquete complementario llamado ar_track alvar, también es requerido en
el entorno de ROS [78, 79]. Dicho paquete se utiliza para el seguimiento de marcas
o tags en el espacio tipo AR (Augmented Reality), algunas de las cuales se pueden
observar en la Figura 3.6. Esta técnica calcula transformaciones proyectivas en base
al tamano y distorsion de las marcas en una imagen determinada. Con una cdmara
de buena resoluciéon, como la frontal del AR.Drone, se pueden obtener imagenes que
permitan estimar la posicion y orientacién de las marcas respecto a dicha cadmara. Con
estos datos, y conociendo de antemano la localizacién de las marcas en el marco global,

se puede ubicar sin problema cualquier dispositivo.

Figura 3.6 Ejemplos de tags incluidos en el packete de ROS ar_track alvar

Si bien ambos paquetes entregan una posicién y una orientacién del AR.Drone,
los dos son necesarios para el funcionamiento del sistema, constituyendo la razén
principal de la seccién de estimacion. Una vez establecidos los paquetes, el siguiente
punto consistia en hacer que el sistema se entendiera con ellos, para lo cual se necesitaba
que hablaran el mismo idioma. La soluciéon vino de las librerias de ROS que definian la
estructura de los mensajes. Incorporandolas al codigo, y asignando los topicos de envio
respectivos, fue suficiente para establecer correctamente la comunicacion. La Tabla 3.5,

resume toda la informacion relacionada a los tipos de mensajes y tépicos de los nodos.
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Tabla 3.5 Mensajes y topicos de comunicacion con los nodos de ROS

Nodo <Tipo> Mensaje <Toépico> Descripcién
ardrone__autonomy std_msgs::Empty Orden de
<Publicador> <ardrone/takeoff > Despegar
ardrone__autonomy std_msgs::Empty Orden de
<Publicador> <ardrone/land> Aterrizar
ardrone__autonomy geometry__msgs:: Twist Comandos de
<Publicador> <cmd_vel> Movimientos
ardrone__autonomy ardrone__autonomy::Navdata Estado del
<Subscriptor> <ardrone/navdata> Dron
ardrone__autonomy nav_msgs::Odometry Posicién y
<Subscriptor> <ardrone/odometry> Orientacion
ar_track__alvar ar_track__alvar::AlvarMarkers Posicion y
<Subscriptor> <ar_pose_marker> Orientacion

Toda la comunicacion entre el sistema y el AR.Drone, incluidos los nodos de los
paquetes, se puede observar en la Figura 3.7. Dichos nodos se muestran en el mismo
equipo del sistema aunque la arquitectura de ROS permite también ejecutarlos desde
otros diferentes. Notese que la entrada al nodo ar_track alvar es proporcionada por el
nodo ardrone__autonomy que se encarga de toda la interaccion con el AR.Drone. Cabe

destacar que el modo implementacion es el que incorpora toda la parte de ROS.

Dron
|_ __________________ 1
| |
[}
! AR.Drone 2.0 :
! ' l
| I
Equipo ~  TTTTTTTT1TTTTooOo !
. >
Sistema ardrone_autonomy > ar track alvar

Figura 3.7 Esquema de comunicacion entre el sistema y el AR.Drone 2.0
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3.7 Modbdulo de Estimacion

Se sabe que el AR.Drone tiene la capacidad de ejecutar el despegue y aterrizaje de
manera autéonoma, asi como también mantenerse flotando y realizar ciertos movimientos
simples. Sin embargo, una vez se encuentra en el aire, la realidad muestra que el
cuadricoptero comienza a perder rendimiento. Si estd en suspension, poco a poco se
aleja de su posicion inicial, y si en cambio ejecuta un movimiento, lo hace de manera

incompleta o agregando movimientos no deseados.

El efecto descrito se conoce en la literatura como drifting y se debe
principalmente a errores de medicién acumulados a lo largo del tiempo. En funcién
de garantizar un mejor desempeno durante el vuelo estacionario, el posicionamiento o
las maniobras de seguimiento de trayectoria, se requiere no sélo del control, sino también
de una estimacion continua de la posicién y la orientacién del AR.Drone a partir de

referencias externas.

En la secciéon de comunicacion, se habla de dos formas disponibles para obtener
dicha informacién, la que es por odometria, que se basa en la mediciéon de los sensores
incorporados en el AR.Drone, y la que es por marcas externas, que se extraen y analizan
de imagenes capturadas de la camara frontal, ambas referidas como «Odo» y «Tag»
para mayor facilidad. El uso de cada una tiene sus ventajas y desventajas como se

explica a continuacion.

«Odo» obtiene informaciéon continua y precisa a cada instante por el uso de
sensores, lo cual es fundamental si existen movimientos agiles, pero como ya se explico,
conlleva también acumulacién de errores con el tiempo que afectan a la estimacion.
Por su parte, «Tag» emplea directamente una imagen que no depende de informacién
anterior, lo cual le brinda un resultado bastante cercano al exacto, sin embargo el
procesamiento de cada imagen requiere cierto tiempo, y muchas veces no es muy preciso,
debido al ruido en la imagen producido por los movimientos bruscos inherentes a la

dindmica del cuadricoptero.

Como se observa, existen deficiencias de manera individual, pero si se combinan
las mejores caracteristicas de cada una, se puede generar una muy buena estimacion

de la posicién y la orientacién. Tanto «Odo» como «Tagy, representan la misma senal
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obtenida por diferentes métodos, por lo que la idea es combinarlas eliminando de cada
una, los aspectos desfavorables. En el caso de «Odo», el problema esta asociado a las
bajas frecuencias, mientras que en «Tag», lo es las altas frecuencias. Un filtro pasa alto
para la primera y otro pasa bajo para la segunda, ajustados a la misma frecuencia, se

plante6 como solucién.

Se opt6 por emplear filtros digitales tipo IIR (Infinite Impulse Response), que
en comparacién con sus homologos FIR (Finite Impulse Response), tienen recursividad
y por lo tanto no requieren tantas muestras pasadas para generar pendientes abruptas.
Las ecuaciones de los filtros aplicados son (3.18), para el pasa alto y (3.19) para el
pasa bajo, extraidas de [80]. Es evidente que se utiliza s6lo una muestra anterior en el
célculo, y que el pardmetro de ajuste o debe cumplir la condicién |a| < 1 para que el

filtro sea estable.

l+a1-z21

H(z) = 5 (1 - az1> lal <1 (3.18)
l—a (14271

H(z) = 5 <1 - az—1> lal <1 (3.19)

Este parametro « se relaciona con la frecuencia de corte digital fc € [—%, %] por

medio de las expresiones (3.20) y (3.21) segtn [80].

N 1 2a
= — arccos 3.20
Je 2m (1 + a2> (3:20)
1 —sin (27 fc
G 21
coS (27‘(‘ fc)

La relacién entre frecuencias analogicas y digitales esta dada por f = f/fm, en
donde f es la frecuencia digital, f es la frecuencia analdgica y f,, es la frecuencia de
muestreo de la senal. Un punto importante es que esta tltima frecuencia debe cumplir
el criterio de Nyquist, es decir, ser al menos el doble del ancho de banda de la senal
fm > 2W. Para el caso de estudio, el algoritmo efectiia una iteraciéon en un tiempo

At, con lo cual f,, = 1/At y por ende se obtiene la restriccion de implementacién
At < 1/(2W).
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El problema de la frecuencia digital es que requiere que se defina At, cosa que
no ocurre hasta las pruebas, por lo que se prefiere dejar la expresion en términos de la
frecuencia analdgica. La ventaja de ello, es que hallado el punto de corte en frecuencias
analogicas, serd invariante con respecto a At. Por lo tanto, si f. es constante, se puede

hallar una relacién entre o y At.

De la ecuacién (3.21) se puede deducir la ecuacién (3.22) que depende de At,
y tiene una grafica como la mostrada en la Figura 3.8, cuyo rango valido es para
At > 0. Se puede observar que en la regién donde At es cercano a cero, se tiene
un comportamiento similar a una recta, lo que se puede confirmar si se calcula la
pendiente en el punto At = 0 (3.23). Por lo tanto, un At lo suficientemente pequeno
permite afirmar la aproximacion (3.24) siendo vélido sélo si At < 0.15/(27 f..), umbral

que supera el 1% de error.

1 —sin (27 f.At)

Af) — 3.22
o (At) cos (27 f,At) (322
1 — sin(27f,At)
: B cos(27f At)
~ - a=1-21f,At

Parametro a
1
|

1
—1 0 1 2 3 X
[ 27ch]

Intervalo de tiempo (s)

Figura 3.8 Curva del parametro del filtro y la recta mas aproxima
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sin (27 f.At) — 1
= —2nf. 3.23
cos? (2w fAt) |5, ™ (3:23)

a(At) =1 —2nf.At (3.24)

a(0) = (27 fe)

La expresion deducida servirda siempre que se consiga el valor de f.. Para
calcularlo, se efectiia una barrido de o en ambos filtros a la vez, y se observa la senal
resultante de la mezcla por adiciéon, llamada « Mix» por conveniencia. El objetivo es que
«Mix» contenga las altas frecuencias de «Odo» y las bajas frecuencias del «Tagy, si se
ve desde el punto de vista frecuencial, o que tenga un nivel continuo similar a «Tagy,
pero que los cambios violentos sean regidos por «Odoy, si se ve desde el punto de vista

temporal.

Con un barrido a pasos de 0.01, el valor que produjo la mejor senial combinada
fue a = 0.98 que corresponde a un f. = 0.1608 Hz. En las Figuras 3.9 y 3.10 se observa
claramente las caracteristicas en tiempo y frecuencia de la senal «Mix», junto a las

senales «Odo» y «Tagy, que tanto se habian comentado con anterioridad.

Es posible apreciar en las graficas de tiempo, como «Odo» parte de un nivel
nulo ya que no tiene referencia alguna del espacio, mientras que «Tagy si, pero este
ultimo demuestra un ruido y retardo tal que no tiene comparacion con los de «Odoy.
Asimismo, en las gréaficas de frecuencia se detalla el ancho de banda de las sefiales y
donde se concentra su aporte mas importante. Por donde se vea, la senal « Mix» es una

solucion inteligente que solventa muchos de los problemas inherentes.

Otras caracteristicas complementarias en el andlisis de sefiales son la media y la
desviacion estandar, las cuales se muestran en la Figura 3.11 para una ventana de 25
muestras. Alli se evidencia como la senal «Mix» comparte una media muy parecida a

la senal de «Tag» pero una desviacién estandar del orden de la senal de «Odo».

Los datos adquiridos para las tres figuras, provienen de una prueba real con el
AR.Drone 2.0 en la que el control estaba inactivo y sélo se le indicé quedarse suspendido.

Por lo que se aprecia, igualmente existen una dindmica elevada en este modo.
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3.8 Modbdulo Grafico

La necesidad de una interfaz grafica para el sistema se contempl6 desde sus
inicios para tener una mejor visualizaciéon de la evolucion de las pruebas, aunque su
uso realmente no es obligatorio. Se encuentra habilitada por defecto tanto en el modo
simulaciéon como en el de implementacion, siendo posible desactivarla solo durante la
compilacién del cédigo. En caso de ello, toda la informacién importante pasa a mostrarse

en la consola de ejecucion.

La libreria externa que permitié su creacion, se llama OpenGL (Open Graphics
Library), y es una biblioteca estandar multilenguaje y multiplataforma para programar
aplicaciones que produzcan graficos 2D y 3D. Para que funcione, hace falta integrar la
libreria al c6digo y también, que el sistema operativo incorpore los archivos de OpenGL
vinculados al mismo. Crear una ventana de trabajo en Linux, en Mac OS, o en Windows,
difiere porque cada uno habla su propio idioma, y se necesitaria escribir un cédigo
especifico para cada uno. La ventaja de OpenGL es que ya incorpora la forma de
entenderlos, por lo que todo ese proceso es transparente para el desarrollador. Las

fuentes [81, 82, 83, 84] resultaron de gran ayuda durante la programacién del mismo.

Una captura de pantalla de la interfaz grafica se puede observar en la Figura 3.12.
Esta compuesto por cuatro vistas, una principal que es la tridimensional XYZ, y
tres secundarias de los diferentes planos YZ, X7 y XY. La vista principal cuenta
ademds con informacién acerca de la fecha y hora de la prueba, el estado del sistema
-Detenido o Corriendo-, el valor del tiempo de simulacién, y los valores de posicion y
orientacién del cuadricéptero. Adicionalmente, se puede desplazar la vista principal,

por medio del teclado y el mouse, para obtener una mejor perspectiva.

En relacién al escenario, se compone fundamentalmente por cuatro elementos:
el dron, la trayectoria deseada, la trayectoria recorrida y la cuadricula de fondo que
sirve de referencia. Todo lo dibujado se realiza por medio de puntos que se conectan
para formar rectas, que a su vez crean poligonos y éstos finalmente solidos. Todas las
formas curvas son en realidad aproximaciones infinitesimales de las anteriores. Existen
formas predefinidas que agilizan el trabajo de construccion y fueron de gran ayuda en la
representacion del dron. Al tener la forma deseada, se le indica su posicion, orientacion

y tamano por medio de transformaciones geométricas incorporadas en OpenGL.
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3.9 Mobdulo de Entrada y Salida

Finalmente falta explicar qué requiere el sistema como entrada, y qué arroja luego
de salida. Cuando el sistema arranca, necesita cargar varios archivos de configuracion
que incluyen toda la informacion descrita en las secciones anteriores. El conjunto incluye
variables de las pruebas, como el tipo y caracteristicas de la trayectoria, los parametros
del modelo y el controlador, los tiempos de simulacion, y los asociados a la comunicacion
y el filtro, e incorpora también datos de la aplicacion como el tamanio de la ventana de

trabajo, las dimensiones del espacio tridimensional y la perspectiva de la vista principal.

Una vez concluida la prueba, el sistema espera que se cierre la aplicacion para
asi generar un archivo de salida con los datos obtenidos en formato de texto simple. Las
variables que se guardan son la posiciéon y orientacion, y las velocidades y aceleraciones
lineales y angulares del cuadricéptero para cada instante de tiempo. La estructura de
los datos en el archivo es en forma de matriz, donde las columnas son las variables y las
filas los datos que contienen. La separacion entre columnas se realiza por un caracter de
espacio, y entre las filas por un salto de linea. Esta configuracién es de las mas sencillas

para un posterior manejo con entornos de analisis de datos como R y MatLab.

3.10 Medicion del Rendimiento

A fin de comparar el comportamiento del sistema y de los controladores bajo
diferentes condiciones, se decidi6 emplear dos indices de rendimiento basados en el
error ampliamente conocidos en el drea de control, el IAE (Integral Absolute Error)
que integra el error absoluto a lo largo del tiempo, y el ISE (Integral Squared Error)
que integra el cuadrado del error en funcién del tiempo (3.25). Existen otros indices
similares como el ITAE (Integral Time-weighted Absolute Error) o el ITSE (Integral
Time-weighted Squared Error) que no se incluyeron debido a que poseen una fuerte
dependencia del tiempo, y en consecuencia penalizan de manera diferente un error al
final de la trayectoria que al inicio. Notese que como regla general, un valor de indice

mas bajo implica un mejor rendimiento.
[AE = / le ()| dt ISE = / ¢ (1) dt (3.25)
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Las expresiones anteriores muestran que el indice TAE afecta por igual los
diferentes errores, mientras que el indice ISE penaliza en mayor medida los errores
grandes y en menor medida los pequenos. Individualmente, el TAE tiende a producir
respuestas mas lentas pero con menos oscilaciones, y el ISE conduce a respuestas mas
rapidas pero con oscilaciones persistentes a lo largo del tiempo. Dado que cada indice
tiene caracteristicas relevantes, el estudio buscé un equilibrio al tratar de minimizar,

en la medida de lo posible, ambos a la vez.
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Capitulo 4

Resultados

En el cuarto capitulo se abarcan las pruebas y resultados del estudio realizado
bajo las diferentes modalidades. Se organiza en dos grandes secciones, una para las
simulaciones y otra para la implementacién con el AR.Drone. Cada seccién inicia con
la descripcion del protocolo de pruebas, seguido de los resultados obtenidos y culmina

con las observaciones pertinentes.

4.1 Resultados Simulados

Antes de realizar las pruebas, es necesario definir bajo que condiciones se van a

guiar. A continuaciéon se senalan las de mayor importancia:

e El modelo del cuadricoptero se estudia bajo distintas situaciones respecto a las
perturbaciones: sin perturbaciéon alguna, con viento a una velocidad constante de
w = {1 1 1}T m/s, y con ruido gaussiano que tiene media nula y desviacién
o, = 0.1 my o, = 1° Las cifras son al menos diez veces mayores que las vistas
en la literatura [16, 30].

o Los controladores a evaluar son el Difuso, como controlador inteligente, y el
PID, como controlador convencional, aplicados sobre el control de posiciéon y

el de orientacion bajo las cuatro posibles combinaciones: PID-PID, PID-Difuso,
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Difuso-PID y Difuso-Difuso. Los parametros de los mismos se pueden observar en

la Tabla 4.1, obtenidos por experticia en pruebas de ajuste.

Las trayectorias de interés son el circulo (A.7), la lemniscata (A.9) y el
cuadrado (poligono con n = 4) (A.13), las cuales reflejan diferentes casos del
comportamiento de la pendiente a lo largo de una ruta: continuo-constante,
continuo-variable y discontinuo. De las caracteristicas de configuracion se puede
sefialar que mantienen la posicion y orientacion de sus primitivas y solo se escalan

por un factor de tres para adecuarlas a las dimensiones del cuadricoptero.

El estado inicial del cuadricoptero estipula de posicion, el punto de comienzo de
la trayectoria, y de orientacién, los angulos que le confieren maxima estabilidad.
El resto de variables que influyen en calculos posteriores, como las velocidades y

las aceleraciones, se asignan en valores nulos.

El tiempo de ejecucion de las pruebas se establece en 15 s, cantidad que permite al
cuadricoptero completar la trayectoria de manera satisfactoria y a la vez resaltar
lo mayor posible las deficiencias del control. El intervalo de tiempo entre los ciclos

del algoritmo At se fija en 20 ms para corresponder al mismo de la implementacion.

Tabla 4.1 Parametros de los controladores para la simulacién

PID Difuso
K, K; K, K, Ky K,
Posicién 5.0 0.0 1.0 5.0 1.0 3.0
Orientacién | 500.0 | 0.0 25.0 5.0 0.25 | 150.0

A manera de ejemplo, en las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se puede observar el

funcionamiento del sistema en algunas modalidades. Las tinicas pruebas que emplean

valores aleatorios, son las que tienen perturbaciones con ruido, en cuyos casos para

calcular las medidas de rendimiento, se requieren una cantidad de ejecuciones que sea

estadisticamente significativa. Un total de 100 corridas se definié6 por ser aceptable,

mientras que para el resto de casos, una sola era suficiente. El computador destinado

para las simulaciones era una portatil, con procesador Intel Core2Duo CPU T7250 a
2.00 GHz, memoria RAM de 4 GB, tarjeta de video Nvidia GeForce 8600M GT con
256 MB de memoria dedicada y sistema operativo Debian GNU/Linux 8 de 64 bit.
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En primera instancia se examinan los resultados de la simulacion ideal, es decir,
sin perturbaciéon. Los mismos se detallan en la Tabla 4.2 y, para una mejor apreciacion,
en la Figura 4.4. A simple vista se observa que hay una gran semejanza entre las
configuraciones que comparten el control de posicion, por lo que la eleccién del control
de orientacién no parece relevante. Ambas medidas de rendimiento muestran que los
que usan un controlador difuso en el control de posicién, tienen mejor desempeno en
las trayectorias circulo y lemniscata, mientras que los que emplean un controlador PID,
resaltan en la trayectoria cuadrada. El IAE afianza mas la diferencia en el circulo y la
lemniscata, en cambio el ISE lo hace en la lemniscata y el cuadrado. En un balance

general, el rendimiento acumulado es parecido en los diferentes casos.

Luego, como segundo conjunto de resultados, se tienen los que involucran el
viento, es decir, una perturbacion constante. La Tabla 4.3 precisa los valores obtenidos,
y la Figura 4.5 muestra su representacion en un grafico de barras. De manera acorde
con los resultados anteriores, hay una notoria similitud entre los casos que incorporan el
mismo control de posicion, sin que afecte en absoluto el tipo de control de orientacion.
También es evidente el patron, donde el controlador difuso resalta en las trayectorias
circulo y lemniscata, pero el controlador PID lo hace en la trayectoria cuadrada. Sin
embargo, el balance general se inclina a favor del controlador difuso, especialmente
porque las diferencias que estaban a favor aumentaron y las que estaban en contra

disminuyeron.

Por 1ltimo, estan los resultados relacionados con el ruido, es decir, una
perturbacion variable. Tal como se observa en la Tabla 4.4, se requiere aplicar los
indicadores estadisticos de media y desviacion estandar, para analizar los resultados
y poder construir la Figura 4.6. De alli se obtiene que la combinaciéon del control
de posicién y de orientacion afectan indiscutiblemente en los resultados. Aquellos
donde ambos controles poseen el mismo controlador, mantienen cierta coherencia
con la tendencia que habia hasta ahora, mientras que los restantes manifiestan un
hecho revelador. La configuracién Difuso-PID resulté con el peor rendimiento en
todos los escenarios, sin embargo, el PID-Difuso mostré un desempeno equiparable
al Difuso-Difuso en la trayectoria circulo y lemniscata, y mejor al del PID-PID en la
trayectoria cuadrada. Ademas posee la desviacién estandar mas pequena, lo cual le

otorga solidez a sus resultados. Por consiguiente, éste fue el de mejor balance general.
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Rendimiento IAE

Rendimiento ISE

0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tabla 4.2 Resultados de la simulacién ideal (sin perturbacién)

Circulo Lemniscata Cuadrado
IAE | ISE | TAE | ISE | TAE | ISE
PID-PID 1.936 | 0.303 | 2.835 | 0.753 | 2.380 | 0.684
PID-Difuso | 1.936 | 0.304 | 2.830 | 0.751 | 2.378 | 0.686
Difuso-PID | 1.381 | 0.198 | 1.973 | 0.422 | 2.794 | 1.062
Difuso-Difuso | 1.382 | 0.198 | 1.969 | 0.420 | 2.782 | 1.055

®m PID-PID

E PID—Difuso

O Difuso—PID

B Difuso—Difuso

Circulo

Lemniscata

Cuadrado

0.0 02 04 06 08 1.0 1.2

Circulo Lemniscata

Cuadrado

Figura 4.4 Resultados de la simulacion ideal (sin perturbacién)
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Rendimiento IAE

Rendimiento ISE

Tabla 4.3 Resultados de la simulacién con viento (perturbacién constante)

Circulo Lemniscata Cuadrado
IAE | ISE | TAE | ISE | TAE | ISE
PID-PID 2.526 | 0.514 | 3.191 | 0.909 | 2.931 | 0.788
PID-Difuso | 2.525 | 0.514 | 3.188 | 0.907 | 2.930 | 0.789
Difuso-PID | 1.725 | 0.269 | 2.389 | 0.552 | 3.086 | 1.071
Difuso-Difuso | 1.725 | 0.269 | 2.385 | 0.550 | 3.080 | 1.069

m PID-PID @ PID-Difuso @ Difuso—PID B Difuso—Difuso
o
2 - L
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Circulo Lemniscata Cuadrado

Figura 4.5 Resultados de la simulacién con viento (perturbacién constante)
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Tabla 4.4 Resultados de la simulacién con ruido (perturbacién variable)

Circulo Lemniscata Cuadrado

IAE | ISE | TAE | ISE | TAE | ISE
Media | 2.492 | 0.525 | 3.284 | 0.944 | 3.053 | 0.918

PID-PID
Des. Est. | 0.289 | 0.117 | 0.255 | 0.149 | 0.289 | 0.173
Media 2.030 | 0.339 | 2.945 | 0.785 | 2.484 | 0.687
PID-Difuso
Des. Est. | 0.110 | 0.035 | 0.142 | 0.067 | 0.128 | 0.062
Media 2.617 | 0.605 | 3.418 | 1.081 | 4.069 | 1.828
Difuso-PID

Des. Est. | 0.323 | 0.149 | 0.506 | 0.394 | 0.650 | 0.636
Media | 1.755 | 0.304 | 2.696 | 0.711 | 3.457 | 1.439
Des. Est. | 0.145 | 0.053 | 0.241 | 0.146 | 0.404 | 0.349

Difuso-Difuso

En general, los resultados simulados han mostrado que ambos controladores
cuentan con una muy buena eficiencia para cumplir la tarea de ejecutar trayectorias.
Las pruebas revelaron que el controlador convencional tiene un mejor desempeno bajo
los recorridos que incluyeran cambios abruptos y discontinuos, respecto al controlador
inteligente. La razon se debe en principio a que el controlador difuso usa en la entrada
y la salida, una conversién al dominio difuso que restringe el rango de operaciéon. Las
discontinuidades de las trayectorias producen sobrepicos en las entradas del controlador,
que no son debidamente correspondidos con la accién de la salida. El controlador PID

no tiene esa limitacion porque dispone de un rango completo de operacion.

Por otro lado, el controlador propuesto evidencié mejores cualidades que su
homologo convencional, para enfrentar recorridos de tipo continuos, ya sea que se
mantengan constantes o que varien en el tiempo. Este tipo de trayectorias comprenden
los rangos de operacién normales para un dron, especialmente si estan involucradas
velocidades altas. Bajo este escenario, el controlador difuso es capaz de evidenciar su
gran potencial. El éxito en las pruebas va ligado a su diseno que incorpora conocimiento
experto del problema, y le confiere caracteristicas inteligentes que van mas alla del
control automatico del controlador PID. También existen configuraciones que son
capaces de combinar las mejores caracteristicas de ambos controladores, produciendo

resultados extraordinarios.
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Figura 4.6 Resultados de la simulacién con ruido (perturbacién variable)

4.2 Resultados Reales

Las condiciones sobre las que se guiaron estas pruebas son similares a las de la

seccion anterior, sin embargo existen algunas diferencias que se explican a continuacion:

e No se establecen tipos de perturbaciones ya que de por si son inherentes al
AR.Drone y al escenario de pruebas, un espacio cerrado de aproximadamente
3 x 3 x 2 m dentro del laboratorio de investigacién. Cabe destacar que en el plano
frontal del espacio, se ubica la marca o tag que sirve de referencia externa, la cual
tiene dimensiones 60 x 60 cm y cuyo centro estda alineado con el plano de las

trayectorias. La marca empleada es la primera que se observa en la Figura 3.6.
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e Los controladores que se ponen a prueba son el Difuso, como controlador
inteligente, y el PID, como controlador convencional, pero ya no bajo las mismas
combinaciones. Debido a que el AR.Drone se encarga de gran parte del control de
orientacion, se optd por aplicar el mismo controlador tanto en la posicién, como en
la fraccién del control de orientacion que se posee, quedando por consiguiente, dos
configuraciones: PID y Difuso. Para obtener el valor de sus parametros, mostrados
en la Tabla 4.5, se partié de los calculados en la secciéon de simulacion, y se le

aplicaron ajustes en funcién de la experiencia adquirida con las pruebas realizadas.

« Las trayectorias siguen siendo el circulo (A.7), la lemniscata (A.9) y el cuadrado
(poligono con n = 4) (A.13), para tener una comparativa adecuada. Debido al
espacio fisico disponible, las figuras se ajustaron dentro de una circunferencia de
didmetro 1.5 m y dejar asi una banda de seguridad de 0.75 m en cada direccion.
La altura respecto al suelo se establecié en 80 c¢m, distancia aproximada en donde
el piloto automatico del AR.Drone lo estabiliza tras el despegue. Ademas de las
trayectorias establecidas, se agrega un caso especial denominado punto, que tiene
como objetivo mostrar el desempeno de los controladores para mantenerse en una

posicion fija en el espacio, en este caso, el origen del sistema de coordenadas.

o El estado inicial del AR.Drone viene determinado por la posicién y orientacién que
exhiba el cuadricéptero luego del despegue. Desafortunadamente no es un estado
que se pueda fijar con exactitud, ya que depende mucho de las perturbaciones
del momento y de imperfectos en el proceso de despegue. Aun asi, se trata
de minimizar estos efectos al posicionarlo justo debajo de donde comienza la
trayectoria y de recalibrar la estimacién de rotaciéon en el AR.Drone antes de
cada prueba. Esto ultimo se hace con la llamada al servicio ardrone/flattrim del

paquete ardrone__autonomy.

« El tiempo de ejecuciéon de las pruebas se establece en 10 s, un poco mayor al que
corresponderia por la reducciéon del tamano de las trayectorias, pero es necesario
emplear velocidades no tan elevadas para asegurar la integridad de la plataforma.
Respecto al intervalo de tiempo At, la documentacién recomienda 20 ms para
un buen control y pruebas preliminares lo confirmaron. Dicho valor es 6ptimo ya
que valores menores entran en conflicto con el tiempo maximo de ejecucion de
la aplicacién, y valores mayores no efectian el control lo suficientemente rapido

para sacar su maximo potencial.
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Tabla 4.5 Pardmetros de los controladores para la implementacion

PID Difuso
K, K; Ko | K, | Ko | K,
Posicion 1.0 0.0 1.0 1.0 1.0 2.0
Orientacién | 250.0 | 0.0 25.0 2.5 0.25 | 150.0

En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se puede observar ejemplos del sistema funcionando.
Con relacion a las corridas, debe aclararse que se requiere mucho tiempo y esfuerzo para
realizar una cantidad estadisticamente significativa en cada prueba. Un solo intento
puede consumir entre 10 y 20% de la bateria del AR.Drone, y cuando se agota necesita
mas de 90 min para recargarse. Ademas, algunas pruebas previas demostraron que
niveles de energia inferiores a 40% arrojan resultados poco confiables. Por las razones
expuestas se decidio realizar tres intentos de cada prueba y seleccionar sélo la del mejor
desempeno mostrado. El computador destinado para la implementacién era un equipo
de sobremesa, con procesador Intel Core i5 CPU 4570R a 2.7 GHz, memoria RAM de
8 GB, video integrado Intel Haswell y sistema operativo Ubuntu 14.04 LTS de 64 bit.

Una vez hechas las pruebas de implementacion, los resultados obtenidos son
tabulados y representados graficamente por medio de la Tabla 4.6 y la Figura 4.10. En
consecuencia se observa que bajo el caso especial del punto, ambos controladores se
mantuvieron en niveles cercanos de desempeno, siendo mejor por una pequena fraccion
el controlador PID. Por el lado de las trayectorias, se tiene que el controlador difuso
mostré un mejor rendimiento en las trayectorias circulo y lemniscata, aunque en la
trayectoria cuadrada fue superado por el controlador PID. Al realizar un balance general

hay una leve ventaja por parte del controlador difuso.

De manera general, tanto el controlador propuesto como el controlador
convencional, fueron capaces de enfrentar con éxito los escenarios planteados, lo cual es
un indicativo de las capacidades del sistema. En las pruebas implementadas, el patron
recurrente visto en las simulacién vuelve hacer aparicién. La especialidad del controlador
difuso son las trayectorias de tipo continuas, mientras que el controlador PID tiene su
fuerte con las que incluyen cambios exagerados, lo cual confirma el anélisis efectuado en
seccion anterior. El controlador propuesto demuestra que en la mayoria de escenarios,

es igual o superior en rendimiento que el controlador convencional.
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Rendimiento IAE

Rendimiento ISE

Tabla 4.6 Resultados de la implementacion real

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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0

0

0.

Punto Circulo Lemniscata Cuadrado
IAE | ISE | TAE | ISE | TAE | ISE | TAE | ISE
PID | 0.900 | 0.096 | 1.884 | 0.447 | 1.739 | 0.381 | 1.751 | 0.364
Difuso | 1.009 | 0.111 | 1.401 | 0.243 | 1.506 | 0.309 | 1.864 | 0.455
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Figura 4.10 Resultados de la implementacion real
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Capitulo 5

Conclusiones

En el quinto y 1ltimo capitulo se presentan las conclusiones del presente proyecto.
En primer lugar se sintetizan las metas alcanzadas durante el desarrollo de toda la
investigacion, dejando para el final, algunas perspectivas para una futura continuacién
del estudio.

5.1 Metas logradas

El estudio de técnicas enfocadas a la ejecucién y seguimiento de trayectorias por
parte de drones aéreos como los cuadricopteros, es un area de gran oportunidad para la
investigacion cientifica. El campo de aplicacién es tan amplio y diverso, que atin hoy en
dia, con todos los trabajos que existen al respecto, sigue latente la necesidad de estudiar

nuevas y mejores formas para cumplir la tarea.

El objetivo principal de la presente investigacion era el desarrollo de un sistema
de control automatico capaz de hacer frente a este tipo de aplicacién. Asimismo, dos
enfoques de control servirian de comparativa para el sistema, uno inteligente por medio
de un controlador difuso y otro convencional a través de un controlador PID. Ambas
alternativas debian ponerse a prueba sobre diferentes condiciones para establecer un
estudio lo suficientemente completo, no solo de manera simulada, sino también en un

escenario real con una plataforma robética.
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En un principio para poner en contexto el estudio, se realizd una investigacion de
aspectos clave como definiciones y caracteristicas relacionadas, aunado a una revision
bibliografica de trabajos afines del estado del arte. Este proceso permitié fijar un punto
de partida de lo que estaba por venir. La deduccién del modelo matematico que rige
el comportamiento complejo e inestable de los cuadricopteros, sentd las bases para
establecer posteriormente, una metodologia para su control. Asimismo, la exploracién
del AR.Drone y todo lo concerniente a él, permitié adquirir las herramientas para su

integracion y control en el sistema.

Después, con el conocimiento adquirido se procedié al paso mas extenso, el
desarrollo del sistema. Durante el proceso, fue necesario establecer una estructura
basada en moédulos que abarcaran las distintas areas del problema y asi volverlo
manejable. Una explicacién detallada de todas sus funciones, y las consideraciones
tomadas, facilitaron una mejor comprension de cada uno. En los médulos de control y de
estimacion, se hicieron aportes novedosos por la metodologia aplicada, concretamente
en la definiciéon de las saturaciones para generar las seniales de control, en la reduccion
de pardametros de ajuste inherentes al controlador difuso y en la obtencion de una buena

estimacion a partir de la combinacion de otras dos con caracteristicas deficientes.

Posteriormente se establecieron las condiciones que pondrian en evidencia la
eficiencia del sistema y en especial, de los controladores del estudio. Las pruebas
incluian diferentes trayectorias, varias perturbaciones y distintas combinaciones de los
controladores, bajo condiciones extremas para resaltar sus deficiencias. En relacion a
los parametros de los controladores, fue necesario realizar un ajuste empirico dirigido
a minimizar los indices de rendimiento IAE e ISE de los escenarios planteados. De alli
se destaca el papel fundamental que juegan las componentes proporcional y derivativa

de ambos controladores para un control adecuado bajo estas condiciones.

Al final, los resultados obtenidos de la simulacién y la implementacion,
evidenciaron que no existia controlador que sobresaliera en todos los casos de estudio, sin
embargo, bajo trayectorias con pendiente continua, el difuso mostraba un desempeno
mejor respecto al PID. Un hecho que resaltd, fue la posibilidad de generar nuevos y
mejores sistemas de control combinando diferentes clases de controladores, como ocurrié
con el PID-Difuso que destacé sobre el resto en las pruebas de perturbaciones con ruido.
Y de la prueba en suspensién con el AR.Drone, se pudo constatar que un controlador

ajustado para seguimiento no necesariamente tiene buen desempeno en regulacion.
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Como conclusiéon general, se tiene que el sistema de control desarrollado, es capaz
de ejecutar trayectorias definidas de manera exitosa, al menos con los controladores
incorporados, bajo diversos entornos simulados y sobre una plataforma real. También
se demostré que con un buen ajuste de sus pardmetros, el controlador inteligente es
capaz de obtener un rendimiento similar e incluso superior al controlador convencional.
Asimismo, se deja de contribucién, la metodologia aplicada para la solucion del
problema de estudio. Por ultimo y no menos importante, es la primera investigacion en

su tipo de la institucion, lo que deja un antecedente valioso para la posteridad.

5.2 Perspectivas

El gran alcance que tuvo la investigacion no implica que el tema esté
completamente abarcado. Hay varios aspectos que por falta de tiempo y esfuerzo no se

tocaron en el estudio, y que pueden ser el enfoque de futuros proyectos.

En primer lugar, existen otros tipos de controles inteligentes, como los
neuronales, que seria interesante desarrollar para establecer nuevas alternativas de
investigacion. Asimismo, otras clases de control convencional convendria para tener
diferentes opciones de comparacién. Respecto a las pruebas, se puede acotar la
incorporaciéon de un abanico mayor de trayectorias, asi como hacer un barrido de
diferentes tiempos para completarlas, e incorporar nuevos tipos de perturbaciones. Esto

daria una idea méas general de las capacidades de los controladores en estudio.

Por otro lado, seria deseable que el proceso de seleccion de los parametros de los
controladores, se respaldara en la teoria de control o en técnicas de optimizacion, ya que
de esta forma se podrian encontrar los mejores valores para la aplicaciéon. Con respecto
al controlador difuso, existen parametros adicionales, como el nimero, el tamano, la
forma y la ubicacion de las funciones de membresia, que por simplicidad se fijaron en

esta investigacién y que permitirian otra via para ajustar su desempeno.

Finalmente, hay modificaciones que pueden aplicarse a las pruebas reales. La
incorporaciéon de varias marcas o tags alrededor del espacio permitirian ubicar el
AR.Drone sin importar su orientacion. También el uso de otras plataformas robéticas

es un posibilidad latente, debido a la gran compatibilidad que ROS le otorga al sistema.

75



Apéndice

Este capitulo adicional establece la base completa de trayectorias en el espacio
que incluye el sistema desarrollado. Un total de veinte trayectorias diferentes, definidas
por funciones paramétricas que tienen como entrada la variable tiempo ¢ € [0, 1] y como
salida la variable posicion z,y,z € [—1,1], y con una representaciéon tridimensional
mostrada en las Figuras A.1 y A.2. Cabe destacar que el presente estudio solo emplea
un subconjunto de estas trayectorias, siendo el excedente un aporte que se deja para

futuras investigaciones que las requieran.

e Linea
x(t)=—-2t+1
y(t) =0 (A1)
z2(t)=0

« Parabola
x(t)=-2t+1
y(t) =0 (A.2)
z(t) =8t" —8t+1

e Onda de n picos

x(t)=—-2t+1
y(t)=0 (A.3)
z (t) = sin (2mnt)
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o Zigzag de n picos

x(t)=—-2t+1
y(t)=0

z(t):2‘2<nt+i)—2{nt+i“—1

y(t)

e Limacon

(—t+1
(—t+1
0

o Espiral de n vueltas

) cos (2mnt)
) sin (27nt)

1 1
x(t) = 5 cos (2mt) + 5 cos (4mt)

y(t) = B
z(t)=0
¢ Circulo

1 1
sin (27t) + 5 sin (4t)

sin? (27t) cos (27t)

sin? (27t) sin (27t)

7

(A.4)

(A.6)

(A.8)



« Lemniscata

cos (27t
o(t) = )
1 + sin® (27t)
cos (2mt) sin (27t)
t pu—
v () 1 + sin? (27t)
z(t)=0
o Pescado
1 1 1
z(t) = 22 cos (2mt) — 20\9/5 sin? (27t) + 20
1
y(t) = 22 cos (2mt) sin (27t)
z(t)=0

e Flor de n pétalos

x (t) = cos (nxt) cos (knt)
1 sin esimpar
y (t) = cos (nmt) sin (kmt) k= {
2 sin espar
z2(t)=0
o Estrella

3 2

x(t) = - cos (4mt) + 7 cos (67t)
3 . 2 .

y(t) = 7 sin (4rt) — 7 sin (6mt)

z2(t)=0

« Poligono de n lados

z(t) = — (2nt — 2 [nt] — 1) sin (Z) sin (Z (2 [nt] + 1))
+ cos <Z) Cos (Z (2 [nt] + 1)>
y(t) = (2nt — 2 |nt] — 1)sin (Z) cos (Z (2 |nt] + 1))

+ cos (Z) sin (Z (2 |nt] + 1))
z(t)=0
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(A.11)
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(A.13)



e Corazén

13 5 2 1
z(t) = 7 08 (27t) + 7 08 (4mt) — 7 08 (67t) + 7 08 (87t)
16

y (t) = —sin® (2mt)

(A.14)
17

o Hélice de n vueltas

x (t) = cos (2mnt)
y (t) = sin (27mnt)

(A.15)
Z2(t)=—-2t+1

¢« Remolino de n vueltas

x (t)
y(t)
z (t)

(—t + 1) cos (2mnt)
(=t + 1) sin (27nt)
-2t +1

(A.16)

Toroide de n vueltas

x(t) = (i + lecos (k:7mt)> cos (2kmt)

3 1 1 sinespar
y(t) = (4 + 708 (k:7rnt)> sin (2kmt) k=

2 sin esimpar

(A.17)
z(t) = isin (kmnt)

Lissajous

x (t) = cos (67t)
y (t) = sin (47t)

(A.18)
z (t) = sin (147t)

Anillo de n picos

1 sinespar
sin (2kmt) k= (A.19)

2 sin esimpar
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e Corona de n picos

() = — (2knt — 2 | knt] — 1) sin (Z) sin (Z (2 [knt] + 1))
+ cos <Z) cos (;r (2 |knt] + 1)>
y (t) = (2knt — 2 | knt] — 1) sin <Z> cos (Z (2 |knt] + 1))

+ cos (Z) sin (Z (2 |knt] + 1))

(A.20)

1 1
z(t)zQ’knt—Zbknt—l—”—l k

1 sinespar
2

2 sin esimpar
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