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DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACIÓN.
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Resumen

Palabras clave: Cuadrirrotor, controlador en tiempo real, sistema de

posicionamiento, control por modos deslizantes, SLAM.

El presente documento de tesis tiene como objetivo el desarrollo e

implementación de diferentes estrategias de control aplicadas a un vehı́culo aéreo

no tripulado. El sistema bajo consideración es un vehı́culo tipo cuadrirrotor, el cual

es sub-actuado debido a que tiene 6 grados de libertad, y solamente 4 grados

están actuados. Se exhibe un modelo matemático bajo la formulación Newton-Euler

para el sistema, se obtiene su representación linealizada considerando el primer

termino de la serie de Taylor y desplazamientos angulares pequeños.

Además, se muestra el diseño de un par de controladores PID y un controlador

por modos deslizantes, este último se evalúa ante la presencia de perturbaciones.

Se presentan los resultados en simulaciones numéricas de los controladores, para

las simulaciones se toman en cuenta los parámetros fı́sicos del vehı́culo AR Drone

2.0 de la marca Parrot.

También, se presenta el desarrollo y simulación de un par de controladores por

modos deslizantes aplicados especı́ficamente al vehı́culo AR Drone 2.0, el primero

un controlador cuasi-modos deslizantes (cuasi-CMD) con una aproximación de la

función signo y el segundo un cuasi-CMD asintótico. Estos controladores toman

como base un modelo encontrado en la literatura de la dinámica internan del

cuadrirrotor AR Drone 2.0, obtenido por la técnica identificación con el algoritmo de

mı́nimos cuadráticos.

Se presentan un par de sistemas de monitoreo de la dinámica del móvil en

tiempo real, uno basado en radio frecuencia y el segundo en una librerı́a de SLAM

(Simultaneous Localization And Mapping) visual.

Finalmente, se lleva a cabo la implementación en tiempo real sobre el

cuadrirrotor previamente mencionado, se experimenta en tiempo real un

controlador PD, un controlador P con control en cascada de posición y velocidad y

por último un controlador por modos deslizantes. De los cuales el que presentó un

mejor comportamiento fue el control P en cascada.
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Abstract

Keywords: Quadcopter, real-time controller, positioning system, sliding mode

control, SLAM.

This thesis document aims to develop and implement different control strategies

applied to an unmanned aerial vehicle. The system under consideration is a

quadrotor-type vehicle, which is under-actuated because it has 6 degrees of

freedom, and only 4 degrees are actuated. A mathematical model is exhibited under

the Newton-Euler formulation for the system, its linearized representation is

obtained considering the first term of the Taylor series and small angular

displacements.

In addition, the design of a pair of PID controllers and a sliding mode controller

is shown, the latter is evaluated in the presence of disturbances. The results are

presented in numerical simulations of the controllers, for the simulations the physical

parameters of the AR Drone 2.0 vehicle of the Parrot brand are taken into account.

Also, the development and simulation of a pair of sliding mode controllers applied

specifically to the AR Drone 2.0 vehicle is presented, the first a sliding quasi-mode

controller (quasi-CMD) with an approximation of the sign function and the second a

quasi-mode. Asymptotic CMD. These controllers are based on a model found in the

literature of the internal dynamics of the AR Drone 2.0 quadrotor, obtained by the

identification technique with the least-squares algorithm.

Regarding movement systems, a couple of monitoring systems of mobile

dynamics in real-time are presented, one based on radio frequency and the second

in a visual SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) library.

Finally, the implementation is carried out in real time on the previously mentioned

quadrotor, a PD controller is experienced in real time, a P controller with position and

speed cascade control, and finally a sliding mode controller. Of which the one with

the best performance was the cascade P control.
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3.2. Índices de desempeño en PID modelo completo. . . . . . . . . . . . . 50
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Y (t) Señal de salida.

XII



NOMENCLATURA NOMENCLATURA

Lista de siglas

CMD Controlador por Modos Deslizantes.

PD Proporcional Derivativo.

PID Proporcional Integral Derivativo.

VANT Vehı́culo Aéreo No Tripulado.
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PTAM Seguimiento y mapeo paralelo.

IEC Integral del Error Cuadrático.
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INTRODUCTORIO



Capı́tulo 1

Introductorio

El objetivo del presente capı́tulo es comunicar al lector las motivaciones e

intereses que dirigieron el presente trabajo de tesis, definir el problema de

investigación, ası́ como delimitar sus alcances, metas y objetivos.

En este capı́tulo se presenta una breve motivación en sección 1.1. En la sección

1.2 se declara el problema de investigación, seguido de la hipótesis y objetivos

presentadas en las secciones 1.3 y 1.4 respectivamente. La sección 1.5 brinda la

justificación del trabajo de tesis, mientras que la sección 1.6 presenta un resumen

del estado del arte mostrando de manera cronológica el tópico de investigación. La

sección 1.7 introduce la metodologı́a seguida a lo largo de la ejecución del proyecto

de investigación, misma que se auxilia del diagrama de Ishikawa y de un

cronograma de actividades. En la sección 1.8 se muestra una perspectiva general

de la organización y contenidos de cada uno de los capı́tulos que constituyen el

presente documento. Finalmente en la sección 1.9 se presentan unas conclusiones

del capı́tulo.

1.1. Motivación

A lo largo de la última década y media se ha intensificado significativamente el

estudio y aplicación de las técnicas de control en vehı́culos aéreos no tripulados

(VANT) debido a la relevancia que han adquirido en el mercado.

Caracterı́sticas tales su relativo bajo costo en relación a los métodos

tradicionales de vuelo, a su tamaño, a la gran versatilidad en aplicaciones y la

2



Capı́tulo 1. Introductorio 1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

evolución tecnológica que ha permitido el desarrollo de sistemas de control

amigables para el usuario, impulsaron su éxito comercial.

Entre sus principales aplicaciones se puede mencionar: reconocimiento de

patrones en campos abiertos, transporte de cargas, agricultura de precisión,

monitoreo de incendios, detección de derrame de petróleo, fotografı́a profesional y

mapeo y localización.

Para poder llevar a cabo cualquier aplicación imaginable con un cuadrirrotor,

primero es necesario que se asegure su estabilidad en las tareas fundamentales

de despegue, vuelo y aterrizaje, y simultáneamente que se procure la máxima

autonomı́a en el desarrollo de ellas.

Es vital la validación experimental en el desarrollo de estas técnicas de control,

debido a que brinda una perspectiva más amplia del problema, y un marco perfecto

para evaluar el nivel de logro o avance.

Diversas instituciones educativas a nivel nacional imparten programas de

postgrado profesionalizantes, orientados a la implementación y profundización del

conocimiento en un área profesional, fomentando el uso de investigación aplicada.

De manera particular, el Instituto Tecnológico de Hermosillo ofrece a la región el

programa de maestrı́a en ingenierı́a electrónica (MIE), misma que cuenta con dos

lı́neas de aplicación del conocimiento: “Electrónica industrial” y “Robótica y control”.

Dado el perfil profesionalizante del postgrado, brinda el marco ideal para la

producción de proyectos de investigación enfocados al desarrollo tecnológico y

validación experimental, esta ultima como ya se menciono, vital en el estudio de

técnicas de control.

1.2. Planteamiento del problema

Cada dı́a son mas las aplicaciones en el mercado que implican la

implementación de VANTs, su desarrollo y de las técnicas de control son las cuales

son áreas del conocimiento con bastante potencial de crecimiento. Una buena

parte del avance del diseño de estas estrategias llega solamente a la etapa de

validación a través de la simulación, que si bien es útil es también limitada, debido

a que no contempla la gran variedad de perturbaciones y condiciones a las cuales

se expone el sistema en vuelo. Por lo tanto, para muchas aplicaciones es una

necesidad del diseñador la validación experimental en tiempo real de la estrategia

3



Capı́tulo 1. Introductorio 1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

de control, y de ser posible, esta validación debe contemplar la dinámica completa

del sistema.

Por otra parte, las plataformas comerciales de desarrollo de VANTs cuentan con

una retroalimentación interna, pero no siempre se encuentran habilitadas para

lectura y escritura externa, y estos sistemas de retroalimentación, por lo general

sistemas de posicionamiento global (GPS), están diseñados para trabajar en

exteriores por lo que pierden su precisión en espacios cerrados. Los laboratorios

oficiales de desarrollo que cuentan con sistemas de retroalimentación para los 6

grados de libertad a través de visión, por ejemplo, el sistema OptiTrack o Vicon, los

cuales poseen la precisión y tasa de transferencia de información adecuada para

esta tarea, son muy escasos en nuestro paı́s debido al alto costo de estos equipos.

De manera particular, actualmente en el Instituto Tecnológico de Hermosillo no

se cuenta con una plataforma validada sobre la cual experimentar las estrategias

de control, y en investigaciones locales anteriores se logró el diseño de un sistema

de monitoreo para la dinámica rotacional del cuadrirrotor, pero deja descubierta la

dinámica traslacional y el control en lazo cerrado.

A la hora de la implementación en tiempo real, el investigador se encuentra ante

un conjunto de retos tales como la lectura y manejo de la información proveniente

de los sensores, que en la mayorı́a de los casos requiere del uso de filtros; la

programación del sistema de control en un sistema embebido; el control de los

actuadores que cada vez son mas sofisticados; la comunicación en tiempo real con

la estación de control a una tasa adecuada, y el efecto de las dinámicas no

modeladas y perturbaciones, solo por mencionar algunos.

Ya se comentó a grandes rasgos la importancia de implementar estrategias de

control en VANTs, debido a la relevancia cientı́fica y al mercado potencial por

explorar, también se comentaron posibles retos con los cuales se enfrentará el

investigador, por lo tanto, surge la pregunta de investigación, misma que define el

problema y la razón de la presente trabajo de tesis.

¿Es posible implementar estrategias de control modernas para la estabilización

de la dinámica completa de un vehı́culo aéreo no tripulado, a través del uso de

técnicas de programación y de plataformas de desarrollo de bajo costo, ajustándose

al contexto institucional?
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1.3. Hipótesis

Por medio del uso, manejo y manipulación de una plataforma del VANT y de

entornos de programación y desarrollo para sistemas robóticos, el sistema de

posicionamiento por radio frecuencia y/o visión artificial se podrán implementar

estrategias de control para estabilizar la dinámica completa del vehı́culo.

1.4. Objetivos

En este tema de tesis se tienen los siguientes objetivos:

1.4.1 Objetivo general

Implementar algoritmos de control, con el propósito de estabilizar la dinámica

completa del cuadrirrotor AR Drone 2.0, en tiempo real, a través de entornos de

programación y desarrollo para sistemas robóticos auxiliado de tarjetas de desarrollo

de bajo costo.

1.4.2 Objetivos especı́ficos

Obtener una representación no lineal para la dinámica completa del

cuadrirrotor y simular en lazo abierto.

Obtener y simular una representación lineal equivalente para la dinámica del

cuadrirrotor.

Diseñar y simular un controlador proporcional-derivativo (PD) para estabilizar

el vuelo estacionario del cuadrirrotor.

Desarrollar un sistema de monitoreo y retroalimentación para los 6 grados de

libertad del VANT auxiliado del sistema de navegación en interiores

Marvelmind set HW4.9 (basado en radiofrecuencia), y/o visión artificial.

Caracterizar e implementar en tiempo real el controlador proporcional

derivativo en el AR Drone 2.0 marca Parrot.

5



Capı́tulo 1. Introductorio 1.5. JUSTIFICACIÓN

Diseñar y simular un controlador no lineal mediante la técnica de modos

deslizantes con el propósito de estabilizar la dinámica completa del

cuadrirrotor.

Caracterizar e implementar en tiempo real el controlador no lineal diseñado en

el AR Drone 2.0 estabilizando solamente la dinámica rotacional.

Caracterizar e implementar en tiempo real un controlador no lineal diseñado

en el AR Drone 2.0 estabilizando su dinámica completa.

1.5. Justificación

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad la validación

experimental de técnicas de control en cuadrirrotores contemplando los retos que

esta presenta, sometidos al contexto institucional, y de esta manera contribuir al

desarrollo tecnológico de la región.

Su desarrollo y culminación contribuirı́a al ecosistema de investigación del estado

de Sonora, con la publicación de un artı́culo en la revista de divulgación estatal

AVIIES y con la impartición de conferencias a nivel licenciatura de los avances del

trabajo de tesis.

Además, genera contribuciones a la institución, debido a que en la etapa final

del trabajo de tesis se validó una plataforma de experimentación con su respectivo

sistema de retroalimentación, lo cual habilita una vı́a para el desarrollo de tareas

más complejas empleando control de cuadrirrotores.

1.6. Estado del arte

El empleo de vehı́culos aéreos no tripulados, como se conocen en la actualidad,

data a partir de la primera guerra mundial donde tuvieron aplicaciones militares

como objetivos de entrenamiento, en tareas de reconocimiento, en lanzamiento de

proyectiles, incluso en la distribución de propaganda.

A lo largo de la última década y media se ha visto en auge la aplicación del VANT

en tareas civiles, en ámbitos como la ingenierı́a civil, pesca, agricultura, fotografı́a

y en entretenimiento, con esto ha aumentado la investigación sobre técnicas de
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control que permitan una mayor autonomı́a y mejor respuesta a las condiciones

dinámicas a la que se ve expuesto.

1.6.1 Control de VANTs

En [1], se implementa un controlador predictivo basado en retroalimentación de

estados en tiempo discreto, demostrando una estabilidad robusta y convergencia

pese la incertidumbre en los parámetros de la planta, el retardo del sistema y el

periodo de muestreo. En [2], se usa un modelo basado en lagrangianos y una técnica

de control basado en el análisis de Lyapunov con componentes proporcionales y

derivados del error, se estabiliza la dinámica de un cuadrirrotor en las tareas de

vuelo estacionario y aterrizaje, donde gracias al uso de la teorı́a de control no lineal

se posibilitó el seguimiento de trayectorias más agresivas.

En [3], se introduce la experimentación auxiliada de técnicas de visión artificial,

se estabiliza el despegue de un vehı́culo aéreo de despegue y aterrizaje vertical

”PVTOLüsando una cámara para medir la posición y la orientación del PVTOL que

se mueve en un plano inclinado. Se utilizó una estrategia de control lineal simple

para estabilizar el sistema con el fin de facilitar los experimentos reales. La ley de

control propuesta asegura la convergencia del estado con el origen. En [4], se

presenta un algoritmo de control simple para estabilizar la rotación del cuadrirrotor,

utilizando la técnica de retroalimentación y agregando funciones de saturación. El

análisis de convergencia se llevó a cabo utilizando el análisis de Lyapunov. Se

comparó el rendimiento del controlador con respecto a un controlador PD clásico

mediante simulación, además la robustez del algoritmo de control con respecto a

las perturbaciones agresivas se ilustró con experimentos en tiempo real.

[6] muestra el diseño y control de un cuadrirrotor, se diseña un modelo basado

en las ecuaciones de Newton-Euler y utiliza un modelo de la literatura linealizado

en el punto de operación para los motores y hélices. En este trabajo los autores

proponen un control con base a un análisis de Lyapunov implementándolo en un

microcontrolador PIC, sin embargo, solamente corroboran el control de rotación. En

[7], se realiza la comparación de un PID y un control óptimo adaptativo, uno para la

dinámica linealizada y otro para el modelo completo basados en un análisis de

energı́a, ambos se implementan en tiempo real solamente controlando la

orientación. Posteriormente, [8] desarrolla la comparación de un control por modos
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deslizantes y un backstepping, donde con un modelo basado en energı́a y un

análisis de Lyapunov se diseñan ambos controladores, también, este trabajo

presenta simulaciones para la dinámica completa e implementan en tiempo real

solamente el control de orientación.

En [9], se simula un control integral backstepping para la dinámica completa,

considerando el modelo de los actuadores, se simula el seguimiento de trayectorias

y la evasión de obstáculos e implementan vuelos estacionarios. Los trabajos

anteriores son importantes debido a que abrieron una beta de investigación en este

tópico, y sirvieron como base para las investigaciones posteriores.

En [10], se presenta el diseño de un sistema de control integrado de piloto

automático para aeronaves de despegue y aterrizaje vertical (VTOL) utilizando

sensores de bajo costo. El sistema de control integrado utiliza una arquitectura de

procesamiento paralelo. Además, se utiliza software multitarea para implementar la

adquisición de datos, el cálculo de la ley de control y la salida de corrección para

obtener el punto de ajuste deseado. La ley de control se puede ajustar fácilmente

para mejorar el rendimiento del vehı́culo. Se evaluó el rendimiento de esta

plataforma en un helicóptero de 4 rotores. El objetivo principal es lograr el vuelo

estacionario utilizando dos estrategias de control, un control de PD lineal y un

control de saturaciones anidadas no lineales. Los experimentos en tiempo real

muestran que el piloto automático es una plataforma confiable con componentes de

bajo costo. [11] presenta resultados para calcular el margen de robustez de un

sistema de control de rotación de un mini-helicoptero de 4 rotores. La incertidumbre

paramétrica máxima se calcula cuando se utiliza un control PD multivariable para

estabilizar la actitud del vehı́culo aéreo. Este trabajo se basa en la caracterización

del conjunto de valores del modelo matemático para el sistema de control. Este

modelo matemático está representado por una planta de intervalo con retardo de

tiempo. El principio de exclusión cero se utiliza para calcular el margen de robustez

del sistema de control de lazo cerrado. Este enfoque transforma el problema

original de estabilidad robusta en un simple problema de inspección gráfica donde

solamente necesitamos verificar si una gráfica en el plano complejo contiene el

origen o no. Además, se presentan experimentos en tiempo real que muestran el

desempeño satisfactorio de la estrategia de control propuesta.

La navegación autónoma de un vehı́culo aéreo no tripulado se puede lograr con

un sistema reactivo que permite al robot superar todos los cambios inesperados en
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su entorno. En [12], se propone un enfoque para evitar obstáculos frontales

utilizando propiedades conocidas del flujo óptico y aprovechando la capacidad de

vuelo estacionario del helicóptero. Se propone una máquina de estados como

solución para dotar al VANT de todas las reacciones necesarias para la navegación

interior. Se muestra cómo se pueden lograr transiciones suaves disminuyendo la

velocidad del vehı́culo proporcionalmente a la distancia de un obstáculo y por

breves instantes de vuelo estacionario. En [13], se propone un método de control

de posición basado en visión, con el propósito de proporcionar cierto nivel de

autonomı́a a un vehı́culo aéreo no tripulado de 4 rotores. Este enfoque estima la

posición x, y y z del helicóptero con respecto a una plataforma de aterrizaje en el

suelo. Esta técnica permite medir las variables de posición que son difı́ciles de

calcular cuando se utilizan sistemas de navegación convencionales, por ejemplo,

sensores inerciales o sistemas GPS. También se presenta un método para medir la

velocidad de traslación en un marco local. La estrategia de control implementada

se basa en un controlador de retroalimentación de estado completo. Los resultados

experimentales validan la eficacia del método.

En [14] se muestra un modelo dinámico no lineal para la rotación basado en

cuaterniones, ası́ como su correspondiente controlador de ganancia LQR. Todas

las consideraciones para los movimientos del cuadrirrotor se describen a través de

sus variables de estado. [15] presenta el concepto de parametrización de tiempo

para maniobras de vuelo del cuadrirrotor que establece un controlador de

retroalimentación robusto y sin modelo basado en una representación de

cuaternión sin singularidades. Se destacan tres caracterı́sticas: el algoritmo de

control asegura la estabilidad exponencial de la dinámica de posición / orientación

completa del sistema con esfuerzos de control suaves. El sistema de lazo cerrado

es robusto en presencia de fuerzas externas y momentos inducidos generados

durante las maniobras de vuelo. El cuadrirrotor controlado ofrece capacidades para

maniobras agresivas. El modo deslizante da lugar a una estabilidad terminal bien

planteada, parametrizada por un tiempo de convergencia deseado definido por el

usuario.

En [16] se sintetiza una estrategia de control de estabilización sub-óptima no

lineal basada en las funciones de control Lyapunov (CLF) y se aplica en un

cuadrirrotor. Se obtuvieron condiciones para garantizar la estabilidad asintótica del

sistema en lazo cerrado. Usando la CLF candidata, se obtiene una ley de control
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óptima de estabilización no lineal que permite el ahorro de energı́a. Se desarrollan

simulaciones numéricas tanto para estrategias de control como para experimentos

en tiempo real utilizando el algoritmo de control de estabilización no lineal. [17] se

enfoca en el problema del casteñeo del control de modo deslizantes. Se propone

un esquema de control de altitud robusto en tiempo real para el rendimiento

eficiente del cuadrirrotor. La detección de la medición de altitud se realiza mediante

un sensor de presión para obtener un control robusto de la altitud del vehı́culo en

modo de desplazamiento, tanto en interiores como en exteriores. La medición de

altitud tiene la ventaja de introducir esta información de estado directamente en el

control de lazo cerrado que deberı́a ser muy útil para lograr una estabilización

robusta del control de altitud, lo que eliminó el parloteo. El control de modo

deslizante propuesto elimina el fenómeno de parloteo al reemplazar una función de

signo con una función de saturación de alta pendiente.

En [18] se realiza un control por modo deslizante sin modelo basado en una

superficie de deslizamiento de orden fraccional, se basa en: i) una estructura de

control absolutamente continua que no requiere el modelo dinámico exacto para

inducir un movimiento de deslizamiento fraccional en tiempo finito, ii) una

metodologı́a para diseño fraccional. Se proponen referencias con una contraparte

clara en el dominio de la frecuencia, esto para mejorar la respuesta del sistema, en

particular el perı́odo transitorio, y generar un alto rendimiento durante el

movimiento deslizante. [19] propone un método robusto de control no lineal para la

orientación de cuadrirrotores robóticos inciertos. El controlador propuesto se

desarrolla en base a un modelo no lineal con la representación del cuaternión y

sujeto a incertidumbres de parámetros, no linealidades y perturbaciones externas.

Se propone un controlador de retroalimentación de estado para restringir los

efectos de las no linealidades e incertidumbres en el sistema de control de lazo

cerrado. Se compone de un controlador nominal y un compensador robusto. El

controlador nominal determina los polos deseados del sistema de control de lazo

cerrado nominal y se introduce el compensador robusto para atenuar los efectos de

las perturbaciones equivalentes de entrada.

En [20] se diseña y valida un esquema de control de cuaterniones para

estabilizar globalmente un cuadrirrotor. Se propone una ley de control de actitud

para estabilizar la trayectoria del vehı́culo, luego se desarrolló una ley de control de

posición para estabilizar el vehı́culo alrededor del punto deseado. Usando
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referencias de posición, se calculó una trayectoria suave para el controlador de

actitud de modo que la posición del vehı́culo se estabilice. El algoritmo de control

propuesto permitió el comportamiento de un sistema cuadrirrotor lineal. El modelo

dinámico se simula en lenguaje de programación Python y se estabiliza con éxito

utilizando un controlador PD. Solamente se implementa la estabilización de la

velocidad de traslación en la plataforma experimental. [21] propone el seguimiento

simultáneo de la posición y trayectoria variable en el tiempo, basado en un control

de modo deslizante integral con una superficie deslizante basada en el cuaternión.

Se obtiene un seguimiento exponencial sin requerir ningún conocimiento del

modelo dinámico o sus parámetros para la implementación. Dado que se aplica un

múltiple de error de orientación invariante lineal todo el tiempo, se introduce una

ganancia variable en el tiempo para una convergencia de tiempo finita bien

planteada. Se exploran aplicaciones ilustrativas en un estudio de simulación que

muestra la viabilidad y versatilidad del seguimiento de posición-guiñada en la

vigilancia de un objetivo de campo de visión (FoV), destornillador aéreo y agarre

aéreo.

En [23] se presenta una estrategia de control que se basa en un método de

servo visual mejorado basado en imágenes con una ganancia de servo dinámico

ajustada por algoritmo genético (IBVS-GA). Cumpliendo con las caracterı́sticas

sub-actuadas del cuadrirrotor, el modelo simplificado IBVS se diseña donde la

dimensión de los parámetros de control se reduce a 4 de 6. El algoritmo genético

se utiliza para obtener el valor de ganancia de servo apropiada. En [24] , se emplea

un controlador difuso para sintonizar los tres parámetros del controlador PID en la

altitud y en la orientación. Además, presenta en detalle la realización del algoritmo

de control propuesto para el cuadrirrotor. La prueba de simulación sobre el

seguimiento de altitud y rotación del VANT se completa en Matlab / Simulink

usando el controlador PID y el controlador PID difuso, respectivamente. Los

resultados experimentales muestran que el PID junto con el control difuso tiene un

mejor rendimiento de seguimiento que el PID puro.

En [25], se combina una red inalámbrica de última generación y un vehı́culo

aéreo no tripulado para crear un sistema de control de vuelo cuadrirrotor en tiempo

real. Se propone un algoritmo de control tolerante a fallas adaptativo robusto,

distribuido y jerárquico, basado en una teorı́a robusta y tolerante a fallas para

mejorar el rendimiento de este sistema. La simulación y los resultados de pruebas
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experimentales muestran que cuando este sistema se analiza con respecto a

perturbaciones externas, fallas internas del actuador y fallas de asociación de la

red inalámbrica, la estabilidad del controlador es asintóticamente estable.

1.6.2 Vehı́culo Parrot AR Drone.

De manera particular, en el cuadrirrotor AR Drone como plataforma de

experimentación se han implementado distintas estrategias de control

aprovechando el control interno que este presenta, entre las cuales se encuentran

el controlador PID, PID difuso, backstepping y control basado en pasividad.

Por ejemplo, en [26], se implementa un control PID para regulación a partir de

la identificación de sus parámetros, obteniendo un modelo matemático aproximado

a su dinámica interna en el dominio de la frecuencia. Un trabajo similar se muestra

en [31], donde se auxilian de la paqueterı́a de Matlab para identificar los parámetros

de la planta, pero solamente se simula el controlador PID. En [32] se utiliza una

señal binaria pseudo-aleatoria para identificar los parámetros del cuadrirrotor, sin

embargo, los resultados del controlador presentan errores muy grandes. En [29]

se presenta otra identificación de la dinámica interna, y con base a ella en [30] se

implementa una combinación de un control adaptativo neuro difuso con un PID.

En [27] y [28] se implementa mediante LabView dos esquemas distintos para un

control lógico difuso, el primero es un esquema de control que contempla la

posición en x y y mediante el ángulo de orientación ψ y el ángulo de inclinación φ y

solo realiza una compensación en el ángulo de balanceo θ. En el segundo

esquema de control, x y y dependen del ángulo de inclinación φ y del ángulo de

balanceo θ, mientras que ψ se mantiene contante, siendo este último esquema

significativamente más rápido que el primero. En [37] se presenta un controlador

PID difuso, donde para la retroalimentación de estados se utiliza el sistema de

monitoreo y mapeo simultaneo (PTAM), se realizan experimentos de vuelo

estacionario a distintas alturas, obteniendo resultados similares a los que se

obtienen con el control interno en esta misma tarea.

En [33] se realiza progresivamente una identificación de parámetros mediante la

técnica de mı́nimos cuadrados, auxiliados de un OptiTrack y un controlador por

asignación de polos con seguimiento de trayectorias. En [34], con base a la

identificación previa, se propone e implementa un controlador backstepping con
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seguimiento de trayectorias. Por último, los autores presentan en [35] una extensión

de [34] realizando una implementación multi-agentes de la técnica de control.

En [36] se presenta un control predictivo con prevención de colisiones, donde

para la identificación se auxilian del sistema OptiTrack y se modela a partir de la

respuesta en lazo abierto a la función escalón. Se construye un modelo semi-lineal

sobre el cual se propone un control predictivo basado en modelo (MPC). El sistema

de control es capaz de detectar obstáculos y ajustar su trayectoria respecto a

estos, se presentan resultados experimentales del sistema de control. En [37] se

propone un control basado en pasividad y un control de reinicio para el AR Drone.

El modelo se identifica a partir de datos experimentales de entrada y salida

presentados en la literatura, el modelo generado de planta es pasificado por

compensación de ganancia no lineal y cancelación de polo-cero. Finalmente, el

modelo de planta pasificado se estabiliza por un controlador de reinicio.

1.7. Metodologı́a

Para poder dar respuesta al problema de investigación del presente trabajo se

realiza una lluvia de ideas y se construye el diagrama de Ishikawa mostrado en la

Figura 1.1, y posteriormente se declaran los objetivos mostrados en la Sección 1.3.

Habiéndose declarado los objetivos se construyó el diagrama mostrado en la Figura

1.2, en el que se muestra la correlación y el flujo de las tareas que dan respuesta a

los objetivos especı́ficos, y mediante el cual se determinó su prioridad y jerarquı́a.

Se propuso un cronograma mostrado en la Tabla 1.1, con el cual se muestran las

principales actividades realizadas cada semestre.

La primera actividad fue una inmersión inicial al tópico de investigación, se realizó

una primera búsqueda del estado del arte, se identificaron las posibles plataformas a

validar, trabajos previos sobre el tema de estudio y paqueterı́as de software. Hecho

lo anterior se realiza la segunda actividad: la propuesta de tesis, en la cual se definió

el titulo, los objetivos, las metas y alcances del tema de tesis.

Las tareas de modelado matemático, configuración de la plataforma de VANT, y

diseño del sistema de monitoreo se ejecutan en paralelo a partir del segundo

semestre. Los productos para dicho periodo fueron el modelado matemático y su

representación lineal con sus respectivas simulaciones numéricas. Se toma como

referencia un trabajo del modelo matemático presente en la literatura en la
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formulación Newton-Euler, se realiza una segunda búsqueda del estado del arte,

para identificar las caracterı́sticas fı́sicas del VANT seleccionado y con base a

éstas se simula el comportamiento de la dinámica en lazo abierto.

Figura 1.1: Diagrama del pez para el problema de investigación.

Posteriormente se realiza la linealización del modelo dinámico no lineal con

base a la serie de Taylor y considerando pequeños desplazamientos angulares.

Después, se obtiene un modelo matemático lineal equivalente, se realiza su

correspondiente simulación numérica y se compara con la dinámica completa.

Además, en dicho periodo, se diseñó un controlador PD y su sintonización para los

parámetros fı́sicos del móvil. Después, se realizó una entrega parcial del sistema

de monitoreo utilizando el sistema basado en radio frecuencia ”GPS indoor”,

también se entregó una aplicación programada en Matblab que reflejaba los 6

grados de libertad del móvil.

La plataforma de experimentación seleccionada es el vehı́culo AR Drone 2.0 de

la marca Parrot, en el tercer semestre se investigó las caracterı́sticas de su
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controlador interno en la literatura y documentación oficial, se identificaron y

probaron distintas paqueterı́as para la comunicación y control en Windows. Se

seleccionó el controlador por modos deslizantes como una alternativa al PD dada

su caracterı́stica de rechazo de perturbaciones, después, se trabajó en el diseño,

caracterización y simulación de ambos controles considerando a) los parámetros

fı́sicos del móvil, b) un trabajo de la literatura de identificación paramétrica. En este

mismo periodo se implementó un control PD auxiliado de Matlab en Windows para

estabilizar el cuadrirrotor en vuelo estacionario, con los resultados experimentales

se publicó un articulo en un congreso de investigación estatal.

En ese mismo periodo se trabajó en la implementación de un sistema de

monitoreo en base a visión artificial con técnicas de mapeo y localización

simultáneos (SLAM) con base al sistema operativo robótico (ROS) en ”Linux

Ubuntu”, después, se implementó dicho sistema considerando a) la información

dinámica y la transmisión de vı́deo que realiza el mismo móvil y b) utilizando una

Raspberry Pi 3 B+ acondicionada con la IMU MPU9250 y la cámara de Raspeberry

v1.2.

Por último, sobre final del tercer semestre y en el cuarto semestre, se trabajó

en controladores en lazo abierto y cerrado en el entorno de ROS, respecto al lazo

cerrado se utilizó el sistema de monitoreo en base a visión para cerrar el lazo de

control.
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Figura 1.2: Metodologı́a.
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Tabla 1.1: Cronograma de actividades.

Actividad Sem. I Sem. II Sem. III Sem. IV

Inmersión a la problemática. x

Diseño y entrega de propuesta de

tesis.
x

Estudio del estado del arte x x x

Modelo matemático y simulación. x

Modelo matemático lineal y

simulación.
x

Diseño y caracterización de

controlador PD.
x x

Diseño de sistema de monitoreo y

retroalimentación.
x x

Configuración y adecuación de la

plataforma de experimentación.
x x

Implementación del controlador

PD.
x

Diseño del controlador CMD. x

Implementación del controlador

CMD.
x x

Documentación y publicación de

tesis.
x x x x

Publicación de artı́culo de

congreso.
x x

Examen de grado. x

1.8. Organización del trabajo

En esta sección, se proporciona al lector una visión general del contenido de los

capı́tulos que integran esta tesis. Se presentan 5 capı́tulos, los cuales se detallan a

continuación:

El Capı́tulo 1: Introducción. Este capı́tulo es el que proporciona los
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antecedentes y la motivación para desarrollar el tema de tesis. Se presenta

una revisión del estado del arte de los diferentes temas examinados en esta

tesis.

El Capı́tulo 2: Vehı́culo aéreo no tripulado. Este capı́tulo contiene una sı́ntesis

del uso y clasificación de los VANTs, ası́ como la representación del modelo

matemático lineal y no lineal de un vehı́culo tipo cuadrirrotor. También se

realiza una descripción del vehı́culo AR Drone 2.0 de la marca Parrot.

El Capı́tulo 3: Estrategias de control y simulación. En forma general, en este

capı́tulo se analiza en detalle el diseño y la aplicación de estrategias de control

convencionales y por modos deslizantes para el sistema cuadrirrotor.

El Capı́tulo 4: Resultados experimentales. Este capı́tulo presenta el desarrollo

y la aplicación en tiempo real del control por modos deslizantes. También

presenta aspectos sobre la plataforma de monitoreo, el uso de visión artificial

y el sistema por radiofrecuencia para poder realizar los resultados

experimentales.

El Capı́tulo 5: Conclusiones. En este capı́tulo se presentan las conclusiones

generales de este trabajo de investigación, se proporciona un breve resumen

y discusión de los resultados. Por último se incluyen los trabajos futuros.

1.9. Conclusión

Como se reflejó en el estado del arte, el diseño y experimentación de técnicas

de control en vehı́culos aéreos no tripulados es un tópico de investigación que ha

estado en auge la ultima década y media. De manera particular, en la

experimentación sobre el cuadrirrotor comercial Parrot AR Drone se exploraron

tanto técnicas de control clásico y moderno. Los objetivos presentados toman

relevancia significativa en el contexto del ecosistema regional de investigación, ya

que reducen la brecha existente entre el estado del arte general y el regional;

además, la técnica de visión implementada se encuentra en el lı́mite de del estado

del arte de la odometrı́a y el SLAM visual.
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Capı́tulo 2

Vehı́culos aéreos no tripulados

El objetivo principal de este capı́tulo, es presentar una descripción de los

vehı́culos aéreos no tripulados, ası́ como el modelo matemático dinámico de un

cuadrirrotor.

Justo después de brindar la definición formal de un vehı́culo aéreo o tripulado,

en la sección 2.2 se muestran algunas de las distintas formas de clasificar estos

vehı́culos en la literatura. La sección 2.3 brinda una reseña histórica de los vehı́culos

aéreos no tripulados. La sección 2.4 presenta las caracterı́sticas principales de la

plataforma de experimentación AR Drone 2.0. En la sección 2.5 se desarrolla un

modelo matemático basado en las ecuaciones de Newton-Euler y su linealización.

Finalmente, la sección 2.6 presenta las conclusiones del capı́tulo.

2.1. Introducción

En el mercado comúnmente se le llama drone a un vehı́culo aéreo multipropósito

generalmente autónomo o controlado a distancia y que carece de operador abordo.

El departamento de defensa de los Estados Unidos los clasifica bajo el nombre de

vehı́culos aéreos no tripulados de la siguiente manera:

VANT: vehı́culo aéreo no tripulados que no lleva un operador humano, utiliza

fuerzas aerodinámicas para elevar el vehı́culo, puede volar de manera autónoma o

ser piloteado de forma remota, puede ser prescindible o recuperable y puede llevar

una carga útil [44].

Los VANTs son sistemas complejos que generalmente comprenden dos partes,

una estación de control y la parte aérea. i) Estación de control: se utiliza por los
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operadores del sistema, en ella se asegura la preparación de la misión y la

comunicación de datos con la parte aérea y con los organismos que coordinan y

controlan el VANT. ii) Parte aérea: está compuesta por una o varias plataformas

aéreas dotadas de una carga útil (controladores, sensores, cámaras, etc.) y de un

sistema de comunicación.

Los VANTs son vehı́culos de talla reducida en comparación con los sistemas de

vuelo tradicional, son económicamente accesibles, generalmente son más discretos,

y su pérdida o destrucción no es tan sensible. Las configuraciones de los VANT son

muy variadas, están los basados en rotores (1, 2, 4 o múltiples rotores), los que

utilizan alas (fijas y flexibles) y los auto sustentados.

A continuación se enlistan aplicaciones de los VANTs registradas en la literatura,

presentadas en dos clasificaciones, uso civil y uso militar[38]. Usos civiles:

Fotografı́a aérea.

Usos agrı́colas.

Fines meteorológicos.

Monitoreo de tráfico.

Logı́stica: VANT para operaciones de carga.

Autoridad policial.

Servicios de bomberos.

Servicios de información.

Investigación y desarrollo: como experimento para futuros estudios.

Usos militares:

Reconocimiento.

Vigilancia.

Objetivo y señuelo: funciona como un misil enemigo o un avión para artillerı́a

aérea o terrestre.

Combate: como avión de combate o bombardero.

Inteligencia electrónica.
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2.2. Clasificación de VANTs

La definición citada de VANT con anterioridad no especifica las caracterı́sticas

fı́sicas del VANT como propulsión, forma de vuelo, despegue y aterrizaje, estructura

o chasis mecánico, entre otras, por lo tanto, existen diversas formas de clasificarlo.

En [48] se proponen a) una clasificación en función de la manera en que realizan

la tarea de despegue y aterrizaje , b) otra en función de su autonomı́a y c) una

clasificación en función de su peso.

Figura 2.1: Clasificación en función de las tareas despegue y aterrizaje.

Como se observa en la Figura 2.1 los VANTs pueden realizar su tarea de

despegue y aterrizaje ya sea de forma vertical, o bien, no vertical. Por ejemplo,

dentro de los que realizan estas tareas de manera vertical se encuentran los que

utilizan rotores, por ejemplo los helicópteros, cuadrirrotores y hexárotores; en esta

sub-clasificación se encuentran también los denominados auto-sustentables, por

ejemplo los dirigibles. Por otra parte dentro de los de despegue no vertical se

encuentran los de ala fija, que son los más conocidos históricamente, ejemplo de

ellos son los aeroplanos; y se encuentran también los de ala flexible, por ejemplo el

parapente.

La segunda clasificación es la que está en función de la autonomı́a del vehı́culo

(véase Tabla 2.1). Los VANTs que se controlan a distancia por un operador tienen

una nula autonomı́a. Si el VANT está programado de manera tal que puede realizar

una misión por si mismo contará con autonomı́a 1. La autonomı́a va en aumento en
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función de si el vehı́culo puede cambiar por si mismo de misión, adaptabilidad en

tiempo real a fallas y robustez ante éstas, el reconocimiento del entorno, y si estas

caracterı́sticas las realizan en conjuntos o enjambres.

Tabla 2.1: Clasificación en función de la autonomı́a.

Nivel Descripción

0 Vehı́culo operado remotamente

1 Realiza misión pre-planeada

2 Es capaz de llevar a cabo una misión

3 Respuesta robusta ante fallas/eventos en tiempo real

4 Adaptable ante fallas/eventos en tiempo real

5 Coordinación con otros vehı́culos en tiempo real

6 Cooperación entre vehı́culos en tiempo real

7 Conocimiento del espacio de operación

8 Reconocimiento del espacio de operación

9 Reconocimiento del espacio en enjambre

10 Vehı́culo completamente autónomo

Otra alternativa de clasificación es en función del peso promedio de despegue

(PPD). Siendo el PPD el peso de que soporta el VANT al despegar, este está en

función de los lı́mites estructurales de su construcción, de las caracterı́sticas

mecánicas de los actuadores y de la capacidad de almacenaje de las baterı́as. En

la Tabla 2.2 se muestran los nombres de los VANT acorde a esta clasificación.

Tabla 2.2: Clasificación en función del peso promedio de despegue.

Numero Peso promedio Nombre

0 Menos de 1 kg Micro

1 Hasta 1 kg Mini

2 Hasta 13.5 kg Pequeño

3 Hasta 242 kg Ligero

4 Hasta 4332 kg Normal

5 Mas de 4332 Grande

En función del tipo de misión, se utilizan diferentes motores en los VANT. Estos
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incluyen turboventiladores (ejemplo Global Hawk, uso militar), motores de dos

tiempos, pistón (Predator, uso militar), rotativos, turbohélice, eléctricos (Dragon

Eye, uso militar) y de hélice.

Los VANTs con inteligencia computacional se pueden clasificar en función de las

caracterı́sticas necesarias para su misión, tales como resistencia, alcance, peso y

altitud máxima:

2.3. Reseña histórica.

Vehı́culo aéreo no tripulado es un término que se generalizó a principios de la

década de 1990 y reemplazó la expresión previamente preferida de vehı́culo pilotado

a distancia. Aunque VANT es un concepto reciente que se ha vuelto popular debido

a usos especialmente en las operaciones de la OTAN durante la Guerra de Kosovo y

operaciones estadounidenses como la operación libertad duradera [38], tienen una

historia casi tan antigua como los aviones tripulados de la primera guerra mundial.

Unos años después del primer vuelo en avión tripulado, el Dr. Cooper y Elmer

Sperry diseñaron el estabilizador giroscópico automático, mediante el cual

mantenı́an un avión volando recto y nivelado. Esta tecnologı́a se utilizó para

convertir un avión de entrenamiento Curtiss N-9 de la Armada de los E.U.A. en el

primer vehı́culo pilotado a distancia. Los primeros vehı́culos pilotados a distancia

se probaron en E.U.A. durante la primera guerra mundial, mas no se

implementaron en combate, ya en la segunda guerra mundial, Alemania se

aventajó y demostró su utilidad en combate. Después de las dos guerras, los

militares reconocieron su potencial combate e iniciaron programas de desarrollo

que llevaron, pocas décadas después, a sistemas sofisticados, especialmente en

E.U.A. e Israel, como el Predator (General Atomics) o el Pioneer (PUAV)[39].

Históricamente, el Kettering Bug construido por Charles Kettering para la marina

de E.U.A. en 1918 puede ser aceptado como el primer VANT. Este prototipo fue lo

suficientemente exitoso como para hacer que el ejército pidiera otros adicionales,

pero nunca voló operativamente debido al fin de la primera guerra mundial. Por otro

lado, es posible mostrar el error del relámpago, que fue utilizado sustancialmente

por los E.U.A. durante la guerra de Vietnam entre 1964 y 1972, como el antepasado

de los vehı́culos aéreos no tripulados modernos.

El primer helicóptero no tripulado fue el construido por Forlanini en 1877, no
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estaba estabilizado activamente ni era orientable. Con los avances tecnológicos

sobresalientes después de la segunda guerra mundial, fue posible construir y

controlar helicópteros no tripulados. La empresa Gyrodyne of America inició el

famoso programa DASH para la marina.

El mercado militar de helicópteros no tripulados se hizo evidente. Se desplegó

un intenso esfuerzo de investigación y se lograron resultados como el A160

Hummingbird, un helicóptero de larga duración capaz de volar 24 hrs dentro de un

alcance de 3,150 km. El campo de batalla del futurı́stica perteneció al Rotorcraft

armado de combate no tripulado, pero este VANT quedó solamente como prototipo.

2.4. Parrot AR. Drone.

El Parrot AR. Drone basa su diseño en un cuadrirrotor clásico, tal como se

muestra en la Figura 2.2. Se utilizan 4 motores sin escobillas para alimentar las 4

hélices, que en conjunto, constituyen generadores de empuje variable. Cada motor

está montado sobre bases de plástico PA66 de alta resistencia, en las cuales se

encuentra montado el circuito de control de los motores, cada controlador de motor

utiliza su propio microcontrolador ATMEGA8L de 8 bits y sistema de corte para

apagar el motor en caso de que un obstáculo se interponga en la trayectoria de la

hélice.

Figura 2.2: Movimientos del AR Drone.

Los 4 generadores de empuje se unen mediante 4 tubos de fibra de carbono y

una cruz central reforzada con fibra de plástico. La estructura de carbono soporta
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una estructura de polipropileno expandido que lleva la baterı́a de polı́mero de litio

en una estructura de plástico. Se pueden montar dos carcasas protectoras al

cuadrirrotor (Figura 2.3), la primera es un cuerpo de cubierta para vuelo en

interiores que cuenta con protección para las hélices, con ella el peso del móvil es

480 gr. La segunda es la carcasa para vuelos exteriores sin la protección, con ella

el peso es 380 grs.

Carcasa para vuelo interior. Carcasa para vuelo exterior.

Figura 2.3: Carcasas protectoras Parrot AR Drone.

A continuación, se alistan las caracterı́sticas de hardware del Parrot AR Drone:

CPU (ARM Cortex A8, OMAP 3630) a 1 GHz.

GPU (PowerVR SGX530) a 800 MHz, 1 GB.

RAM, 128 MB de ROM.

2 cámaras web: Cámara vertical 63fov @ 60fps, 240p para mediciones de

velocidad horizontal. Cámara frontal 93fov @ 30fps, 720p.

1 WiFi.

1 ultrasónico alcance máximo de 6 m.

1 barómetro (± 10pa).

1 IMU de 9 DOF (contiene acelerómetro de 3 ejes (± 50 mg), giroscopio de

2 ejes (2,000 grados / seg), giroscopio de guiñada preciso (XB3500CV, deriva

12 grados / min dinámico, 4 grados / min estático). Magnetómetro de 3 ejes (±

6 grados).
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1 puerto USB (GPS y módem LTE).

4 motores sin escobillas a 28,500 RPM, 14.5 W, relación de engranajes 1: 8.75,

con tablero de control (ATMEGA8L).

Hasta 5 m /seg, 13 minutos de vuelo continuo.

Baterı́as LiPo de 1,000 mA, 11.1 V (capacidad de descarga 15C, 80 gramos)

el voltaje disminuye de carga completa (12.5 voltios) a carga baja (9 voltios).

La empresa Parrot creó un kit de desarrollo de software (SDK), con base en

Linux. En mayo de 2012 la empresa publica “ArDrone: the flying video game.

Developer Guide, SDK 2.0”, documento que brinda una guı́a para el desarrollo de

aplicaciones basadas en AR Drone para la versión 1.0 y 2.0 [42].

El control del AR Drone se realiza a través de 3 canales de comunicación. El

control y la configuración se efectúa enviando comandos AT por el puerto UDP

5556. La información acerca del móvil, tal estado, posición, velocidad y velocidad

de rotación de los motores, se envı́a por el puerto UDP 5554. La transmisión de

vı́deo se realiza a través del puerto UDP 5555.

Dentro del SDK se encuentra la librerı́a AR Drone, a la cual se le subordinan

los comandos AT y la transmisión de datos. Según las pruebas realizadas por los

desarrolladores la transmisión de los comandos debe ser como máximo cada 30 ms

para lograr un control adecuado. La Tabla 2.3 muestra un resumen de los comandos

AT disponibles.
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Tabla 2.3: Comandos AT en SDK.

Comando Argumentos Micro

AT*PCMD flag, roll, pitch, gaz, yaw Mover el vehı́culo

AT*PCMD−MAG
flag, roll, pitch, gaz, yaw,

psi, psi-accurary

Mover el vehı́culo de

manera absoluta

AT*FTRIM
Establecer referencia

horizontal

AT*CONFIG key, value Configuración

AT*CONFIG-IDS
session, user, aplication

ids

indicador de comando de

configuración

AT*COMWDG Restablecer comunicación

AT*CALIB device number Calibración magnetómetro

AT*REF input
Despegue, aterrizaje,

emergencia.

Los comandos para mover el cuadrirrotor son AT ∗ PCMD y AT ∗ PCMD −
MAG, este último está disponible solamente en iOS. A continuación, se describe el

comando AT ∗PCMD, comando que hace que el móvil se mueva solamente cuando

el vehı́culo se encuentra en el aire.

Argumentos del AT ∗ PCMD:

flotante phi: ángulo izquierdo / derecho [-1 a 1], un ángulo de flexión izquierda

/ derecha, con 0 como plano horizontal y valores negativos de flexión hacia la

izquierda.

flotante theta: ángulo frontal / posterior [-1 a 1], un ángulo de flexión frontal

/ posterior, siendo 0 el plano horizontal y valores negativos de flexión hacia

adelante.

flotante gaz: velocidad vertical [-1 a 1], una velocidad vertical.

flotante psi: velocidad angular [-1 a 1], velocidad angular alrededor del eje de

guiñada.

Los argumentos de esta función no son directamente los valores de los parámetros

de control, sino un porcentaje de los valores máximos correspondientes establecidos
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en los parámetros del móvil. Todos los parámetros deben ser valores flotantes entre

-1 y 1.

2.5. Modelo matemático.

En esta sección se presenta el conjunto de ecuaciones diferenciales que

representan la dinámica de un vehı́culo tipo cuadrirrotor bajo la formulación

Newton-Euler.

2.5.1 Descripciones geométricas.

El cuadrirrotor está caracterizado por contar con 4 rotores anclados

simétricamente en los extremos del cuerpo rı́gido en forma de cruz [48]. El eje de

rotación de los motores es perpendicular al plano formado por el chasis, en

consecuencia, realiza de forma vertical sus tareas de despegue y aterrizaje. En la

Figura 2.4 se muestra un bosquejo representativo de un cuadrirrotor.

Figura 2.4: Bosquejo de un cuadrirrotor.

Los VANTs se clasifican como robots de base móvil o simplemente robots

móviles, ya que ni un eslabón del robot se encuentra anclado o fijo y el marco de

referencia se encuentra en movimiento junto al robot. Debido a lo anterior se

acostumbra asociarles al menos dos tramas distintas, una inercial o fija, por

ejemplo, en una estación de monitoreo, y al menos una en el cuerpo del robot. Los

sistemas de coordenadas que describen la posición se seleccionan a conveniencia

del investigador, en el presente trabajo se usa un sistema coordenadas

rectangulares, y por convención se escoge una trama móvil localizada en el centro

de masa del cuadrirrotor.
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Las coordenadas referenciadas al marco inercial se considerarán como

absolutas y las asociadas a los marcos de referencias móviles se consideran

coordenadas locales. La orientación de los ejes se obtiene con la regla de la mano

derecha, se considera positivo un desplazamiento angular en sentido anti-horario

tal como se muestra en la Figura 2.5, la orientación y la posición absolutas se

obtienen mediante la matriz de rotación R(η) parametrizada con los ángulos de

Euler y el vector de posición.

Figura 2.5: Ángulos de Euler.

Ángulos de Euler Z-Y-X. Para recordar, la descripción de la orientación por los

ángulos de Euler se obtiene mediante el siguiente procedimiento:

1. Cuando ambas tramas coinciden gire {B} sobre ZB en un angulo ψ.

2. Gire YB en un ángulo θ.

3. Gire XB en un ángulo φ.

Cada una de estas rotaciones se lleva a cabo sobre un eje del sistema {B}, en vez

del sistema de referencia fija {A}.
Dado η = [φ, θ, ψ]T ∈ R3 donde φ, θ, ψ son los ángulos de rotación del cuerpo

alrededor de los ejes x, y y z respectivamente, la matriz de rotación

R(η) = {B} → {I} se describe como el producto sucesivo de las rotaciones

alrededor de los ejes principales en el orden z, x, y R(η) = [Rψ,z][Rφ,x′ ][Rθ,y′′ ],

R(η) =


cψ −sψ 0

sψ cψ 0

0 0 1




1 0 0

0 cφ −sφ
0 sφ cφ



cθ 0 sθ

1 0 0

−sθ 0 cθ

 , (2.1)
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Figura 2.6: Ángulos de Euler.

R(η) =


cψcθ − sψsθsφ -cφsψ cψsθ + cθsφsψ

cθsψ + cψsθsφ cφcψ sψsθ-cθsφcψ
-cφsθ sφ cφcθ

 . (2.2)

Usualmente en robótica a los ángulos φ,θ,ψ se les llama ángulo de balanceo

(roll), ángulo de inclinación (pitch) y ángulo de orientación (yaw) respectivamente y

la matriz de rotación mostrada en la Ecuación 2.1 se abrevia con las siglas RPY (o

YRP debido a la sucesión en la multiplicación).

Para expresar la posición de un vector VB definido en la trama {B}, respecto a

una trama distinta {I} es necesario sumarle el vector pIB al vector VB, donde pIB

representa el desplazamiento existente entre los orı́genes de las tramas, se describe

con operación VI = VB + pIB. Ahora bien, si se desea expresar la posición de VB en

{B} respecto a {I} cuando VB sufre una rotación, primero es necesario aplicar la

rotación R(η) a VB y posterior a eso sumar el vector de posición pIB.

Se considera que el semi eje positivo x de la trama {B} apunta hacia el frente

del cuadrirrotor, y a partir de él se enumeraran los rotores en sentido contrario a

las manecillas del reloj como se muestra en la Figura 2.7, los rotores 1 y 3 giran en

sentido horario, mientras que 2 y 4 en sentido antihorario.

El cuadrirrotor describe un movimiento positivo de alabeo disminuyendo la

velocidad angular del rotor 4 y aumentándola en el rotor 2, mientras que 1 y 3

mantienen velocidad constante, o bien ω4 < ω2 y ω1 = ω3; cuando ω4 > ω2 y ω1 = ω3

el cuadrirrotor describirá un movimiento de alabeo negativo. De manera similar, se

produce un movimiento de cabeceo cuando ω3 < ω1 o ω3 > ω1 y ω2 = ω4. Por último,

el movimiento de guiñada se obtiene aumentando ω1 y ω3 mientras que se
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Figura 2.7: Movimientos en un cuadrirrotor.

disminuyen ω2 y ω4, y viceversa.

Si lo que se desea es lograr una elevación en z el empuje total combinado de los

4s rotores en dirección del eje debe superar a la fuerza de gravedad. La fuerza de

empuje individual se obtiene con ui = kFω
2
i , donde kF es la constante de empuje y

ωi es la velocidad angular del i−esimo rotor.

2.5.2 Modelo matemático no lineal.

Tal como se mencionó previamente 4 de los 6 movimientos independientes del

cuadrirrotor se pueden controlar de forma directa, esto se debe a que el cuadrirrotor

es un sistema sub-actuado, en concreto consta de 6 grados de libertad y 4 entradas.

La dinámica del cuadrirrotor se puede considerar un movimiento complejo

compuesto por la dinámica traslacional referenciada al marco inercial I y a una

rotación centroidal alrededor del centro de masa del mismo. Considerando el

cuadrirrotor como un cuerpo rı́gido, dado su chasis en forma en cruz y la simetrı́a

con la que se posicionan los actuadores sobre éste, su centro de masa está

situado en la interceptación de la cruz, lugar donde se le adjunta el marco de

referencia {B}.
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Sea r = pIB = [x, y, z]T el vector de posición que relaciona el origen del marco

de referencia {B} con {I}, véase Figura 2.8, mismo que representa la posición

relativa del cuadrirrotor respecto a la trama inercial I, y sean v = ṙ y a = r̈ la primera

y segunda derivad de r con respecto a el tiempo t respectivamente, acorde a la

segunda ley de Newton, la fuerza total F aplicada sobre el cuadrirrotor se obtiene

por F = ma = mr̈, donde m representa la masa del móvil.

De esta manera, la ecuación de equilibrio dinámico translacional del centro de

masa del cuadrirrotor referenciada a {I} se expresa como sigue:

mr̈ =


0

0

-mg

+R(η)


0

0

u

 , (2.3)

donde R(η) representa la orientación relativa a {I} mediante los ángulos de Euler

(Ecuación 2.1), η = (φ, θ, ψ)T , y u es la fuerza total de empuje en dirección de z en

el marco {B}, obtenida por

u =
4∑
i=1

ui = kF

4∑
i=1

ω2
i , (2.4)

kF es una constante y ωi es la velocidad angular del i−ésimo rotor. La dinámica

translacional del cuadrirrotor utilizando la notación corta sθ = sinθ y cθ = cosθ se

expresa de la siguiente manera:

mr̈ =


0

0

-mg

+


cψsθ + cθsφsψ

sψsθ-cθsφcψ
cθcφ

u, (2.5)

Considérese ahora el tensor de inercia I ∈ R3x3 como un indicador de un

cuerpo para almacenar energı́a cinética rotacional Ec = 1
2
Iε2, donde ε representa

la velocidad angular de {B} respecto a {I} en {B}, y como un indicador del par de

torción necesario para acelerar un cuerpo rotacionalmente H = Iε.

I =


Ixx Ixy Ixz

Iyx Iyy Iyz

Izy Izy Izz

 . (2.6)

Compuesto por los momentos principales Ixx, Iyy e Izz. Ixx =
∫

(y2 + z2) dm,

Iyy =
∫

(x2 + z2) dm y Izz =
∫

(y2 + x2) dm. Y los productos de inercia Ixy, Ixz, Iyz

Ixy = Iyx = −
∫
xydm, Ixz = Izx = −

∫
xzdm, Iyz = Izy = −

∫
zydm.
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Figura 2.8: Sistemas de referencia.

Dada la distribución simétrica del móvil respecto a la trama {B}, considerando

una densidad uniforme en el material de construcción los productos de inercia son

idénticos a cero, de esta manera I se reduce a

I =


Ixx 0 0

0 Iyy 0

0 0 Izz

 . (2.7)

El momento resultante alrededor del centro de masa generado por fuerzas

externas es igual a la razón de cambio de la cantidad de movimiento angular

alrededor del mismo, τ0 = Ḣ = d
dt
Iε, donde H es el momento angular y ε la

velocidad angular en {B} con respecto a {I} y τ̄0 = [τ2, τ3, τ4]
T ∈ R3, siendo estas

cantidades vectoriales la razón de cambio se describe por

τ̄0 = Ḣ = Iε̇+ ε× Iε. (2.8)

El par generado por una fuerza se calcula mediante el producto cruz de la fuerza

y la distancia al centro de rotación τ = F×d, debido a la posición de los actuadores la

fuerza generada por estos es ortogonal respecto al plano XY del marco {B} con lo

que es posible expresar la multiplicación sin hacer uso del operador ×. El par Mi de

reacción alrededor del centro de masa producido por el i-ésimo rotor con dirección

opuesta a la rotación de las hélices se calcula con Mi = kMω
2
i , donde kM [kgm2]

es el coeficiente de arrastre, el cual depende de la aceleración del i−ésimo rotor

multiplicada por el momento de inercia del mismo [48].
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Por el principio de d’Alembert, el movimiento de un cuerpo rı́gido queda

completamente definido por la resultante de las fuerzas externas y el momento

resultante alrededor del centro de masa del cuerpo, además es posible trasladar

una fuerza a través de su lı́nea de acción. De esta manera el par generado por los

actuadores combinados queda definido por:

τ2 = L [u2 − u4] , (2.9)

τ3 = L [u3 − u1] , (2.10)

τ4 = M1 +M3 −M2 −M4 (2.11)

donde L es la distancia del rotor al centro de masa del móvil, τ2 representa la

diferencia de par de los rotores que giran en sentido antihorario, τ3 la diferencia de

par de los que giran en sentido horario y τ4 la diferencia del par de reacción de los

4 rotores.

uT =


u

τ2

τ3

τ4

 =


kF kF

0 LkF

kF kF

0 −LkF
−LkF 0

kM −kM

LkF 0

kM −kM



ω2
1

ω2
2

ω2
3

ω2
4

 (2.12)

Con kF , kM y L distintas de cero, la matriz anterior es invertible y es posible

despejar a favor de las velocidades angulares ωi considerando a u y a τ̄0 como las

entradas de control.

De la Ecuación 2.8 se puede despejar a favor del producto Iε̇ como sigue

Iε̇ = τ̄ 0 − ε× Iε, (2.13)

I


ṗ

q̇

ṙ

 =


L [u2 − u4]
L [u3 − u1]

M1 +M3 −M2 −M4

−

p

q

r

× I

p

q

r

 , (2.14)

I


ṗ

q̇

ṙ

 =


L [u2 − u4]
L [u3 − u1]

M1 +M3 −M2 −M4

−

qr [Izz − Iyy]
pr [Izz − Ixx]
−pq [Ixx − Iyy]

 , (2.15)

Iε̇ =


τ2

τ3

τ4

+


−qr [Izz − Iyy]
−pr [Izz − Ixx]
pq [Ixx − Iyy]

 . (2.16)
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Capı́tulo 2. Vehı́culos aéreos no tripulados 2.5. MODELO MATEMÁTICO.

Donde ε es el vector velocidad en {B} y esta compuesto por ε = [p, q, r]T . Es

posible encontrar una matriz de transformación W , mediante la cual se relacione el

vector ε con la derivada temporal de los ángulos de Euler η = [θ̇, φ̇, ψ̇, ]T expresados

en {I}, dados los vectores unitarios i = [1, 0, 0]T , j = [0, 1, 0]T y k = [0, 0, 1]T ,

ε = θ̇j + φ̇[Ry,θ]
T i+ ψ̇[Ry,θ]

T [Rx,φ]Tk, (2.17)

ε = Wη̇ (2.18)

donde

W =


cθ 0 -cφsθ
0 1 sφ

sθ 0 cθcφ

 . (2.19)

Aplicando la regla de la cadena de derivación en 2.18 se tiene I d
dt
ε = I d

dt
(Wη) =

I(Ẇ η̇ +Wη̈) y sustituyendo en 2.13 y despejando se obtiene

IWη̈ = τ̄0 −Wη̇ × IWη̇ − IẆ η̇ (2.20)

Irη̈ = τ̄0 + C̄ (2.21)

La ecuación 2.21 representa la dinámica rotacional en {I}

C̄ = [C1, C2, C3]
T , (2.22)

Ir =


Ixxcθ 0 -Ixxcφsθ

0 Iyy Iyysφ

Izzsθ 0 Izzcθcφ

 , (2.23)

donde C1 = [Ixx + Iyy − Izz]φ̇θ̇sθ + [−Ixx + Iyy − Izz]φ̇ψ̇sθsφ + [Ixx + Iyy − Izz]φ̇ψ̇cθcφ +

[Iyy − Izz]ψ̇2sφcφcθ,

C2 = [−Iyy + [−Ixx + Izz]c2θ]φ̇ψ̇cφ + [−Ixx + Izz][φ̇
2 − ψ̇2c2φ]cθsθ y

C3 = [Ixx − Iyy − Izz]φ̇θ̇cθ + [Ixx − Iyy + Izz]φ̇ψ̇sφcθ + [−Ixx + Iyy + Izz]φ̇ψ̇sθcφ +

[−Ixx + Iyy]ψ̇
2sφcφsθ.

2.5.3 Modelo matemático lineal.

Ahora se procede a obtener la linealización del modelo asumiendo que el

movimiento del cuadrirrotor será controlado de manera tal que los desplazamientos

angulares serán próximos a cero. Es decir φ = θ ≈ 0 con lo que las operaciones
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trigonométricas cos(φ) = cos(θ) ≈ cos(0) ≈ 1 y

sin(φ) = sin(θ) ≈ sin(0) ≈ φ ≈ θ ≈ 0, y ψ = ψd, sustituyendo estos valores en Ir se

reduce a I, W y R(η), estas matrices se reducen a la identidad y el vector C̄ se

vuelve cero. De esta manera se tiene la representación lineal de la dinámica

translacional:

r̈ =


0

0

−g

+


θcψd + φsψd

θsψd − φsψd
1

 u

m
, (2.24)

y de la dinámica rotacional:

η̈ =


τ2
Ixx
τ3
Iyy
τ4
Izz

 (2.25)

Para efectos de simulación se consideran los valores mostrados en la Tabla 2.4. La

Figura 2.9 muestra la dinámica del modelo no lineal y del modelo linealizado, en

azul la dinámica completa no lineal y en naranja con lı́nea no continua la dinámica

linealizada, ambos para u = 3.9743N , τ2 = τ3 = −1.0064x10−4Nm y τ4 = 0Nm.

Tabla 2.4: Tabla de parámetros de simulación.

Parámetros Valor

m 0.4 kg

Ixx = Iyy = 2Izz 0.177 kg
m2

L 0.1 m

kF = kM 0.1 kg
m

En la Figura 2.9 se observa la evolución de la dinámica de cada uno de los

estados del sistema cuadrirrotor, es fácil visualizar que estas dinámicas en lazo

abierto tanto del modelo no lineal y del linealizado en cierta región de equilibrio son

muy similares.
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Posición en x (m). Posición en y (m).

Posición en z (m). Posición en φ (rad).

Posición en θ (rad). Posición en ψ (rad).

Figura 2.9: Simulación en lazo abierto para la dinámica completa y linealizada.
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2.6. Conclusión

De la descripción del modelo matemático es posible notar que: a) un cuadrirrotor

es un sistema subactuado y para lograr controlar su dinámica es necesario diseñar

lazos de control en cascada, b) el modelo matemático obtenido puede presentar

tanto no linealidades como indeterminaciones, estas últimas cuando los ángulos θ

y φ son iguales a 90 grados debido al determinante de la matriz Ir. Por último, en

la simulación de la Figura 2.9 se demuestra que la linealización obtenida es fiel a la

dinámica completa, siendo solamente ψ la variable que presenta un comportamiento

mı́nimamente distinto, cabe recordar que las simulaciones son realizadas con los

parámetros fı́sicos del AR Drone 2.0.
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Capı́tulo 3

Estrategias de control.

El objetivo de este capı́tulo es diseñar y simular diferentes estrategias de control

para estabilizar la dinámica completa del cuadrirrotor AR Drone 2.0. En este capı́tulo

se proponen principalmente algoritmos de control convencionales (sección 3.1) y la

técnica de control por modos deslizantes (sección 3.2), los cuales son aplicados al

cuadrirrotor. Se presentan dos controladores por modos deslizantes, el primero se

diseñó partiendo del modelo matemático, mientras que el segundo partiendo de la

identificación del control interno del AR Drone 2.0. Finalmente en en la sección 3.3

se presentan las conclusiones del capı́tulo.

3.1. Control clásico.

3.1.1 Preliminares.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema general de un sistema de control en

lazo cerrado, para el cual la señal de error e = r − p se define como la diferencia

existente entre la señal de referencia r y la señal de salida p medida a través de los

sensores. Como se puede visualizar, la señal de error excita al controlador, este a

su vez responde con una manipulación sobre el actuador o bien el elemento final de

control y este último realiza un trabajo sobre la planta o proceso. Con esto queda

claro que en esta configuración la manipulación es una función del error del sistema.

Pese a que en las últimas décadas se han diseñado técnicas de control

avanzadas, con respuestas óptimas y robustas, los controladores proporcional

integral y derivativo (PID) siguen siendo los más populares en el sector industrial
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Figura 3.1: Lazo genérico de control.

[41], esto debido a factores como la relación intuitiva que presenta entre sus

parámetros y la respuesta del sistema, y también, a que se puede implementar aun

cuando no se conoce el modelo matemático de la planta, algo común en campo.

Figura 3.2: Esquema de un PID.

En la Figura 3.2 se muestra el esquema más básico de los controladores PID, en

el cual se distinguen las tres acciones de control que lo conforman. La ley de control

de un PID está dada por la Ecuación 3.1.

u = Kpe+Ki

∫ t

0

e(σ) dσ +Kd
de

dt
= Kp

(
e+

1

ti

∫ t

0

e(σ) dσ + td
de

dt

)
. (3.1)

donde ti y td son los tiempos de integración y derivación respectivamente, Kp, Ki

Kd las ganancias proporcional, integral y derivativa, respectivamente y e el error. A

continuación se describen cada una de las acciones de control que lo conforman.

Proporcional: Esta acción representa una ganancia en trayectoria directa y su

modificación tiende a trasladar los polos del lazo de control. En general, el
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aumento de Kp aumentará la velocidad del sistema, pero si es demasiado

grande este comenzará a oscilar llegando a inestabilizarlo.

Proporcional-Derivada: Una manera de evitar las oscilaciones excesivas es

agregar la acción derivada, ya que, como la derivada es la pendiente del

error, esta nos indica su tendencia y se puede anticipar el comportamiento del

sistema dentro de td segundos.

Proporcional-Integral: En presencia de error en estado estable es

recomendable agregar un offset o compensación a la acción de control, de

manera tal que compense el error. Una solución automática para resolver

este problema es aumentar el valor de la compensación proporcionalmente a

la integral del error. La constante ti da una idea del tiempo que tardará el

controlador en anular el error de estado estable de manera automática.

Ajustar un controlador PID puede parecer fácil, debido a que requiere que se

encuentren solamente tres valores: ganancias proporcional Kp, integral Ki y

derivativa Kd. De hecho, encontrar de forma segura y sistemática el conjunto de

ganancias que garantice el mejor rendimiento de su sistema de control es una

tarea compleja. Tradicionalmente, los controladores PID se ajustan manualmente o

mediante métodos basados en reglas.

Los métodos manuales son iterativos y se sabe que requieren mucho tiempo, y

si se utilizan en el hardware, pueden causar daños. Los métodos basados en reglas

también tienen serias limitaciones: no son compatibles con ciertos tipos de modelos

de plantas, como plantas inestables, plantas de orden superior o plantas con poco

o ningún retraso de tiempo. Además del ajuste, el control PID implica desafı́os de

diseño e implementación, como la implementación en tiempo discreto y el escalado

de punto fijo.

3.1.1.1 Índices de desempeño

Para poder validar la calidad del desempeño del controlador, se calculan los

ı́ndices de desempeño a lo largo de su tiempo de ejecución. El ı́ndice Integral del

Error Cuadrático (IEC) penaliza los errores de magnitud elevada, el Integral del

Valor Absoluto (IVAE) penaliza el error en ambas direcciones, el Integral del
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Tiempo del Valor Absoluto (ITVAE) penaliza las variaciones grandes ası́ como la

duración de las oscilaciones y por último, el Integral del Tiempo por el Valor

Cuadrático (ITEC) penaliza el tiempo durante el cual se mantienen las

desviaciones respecto a la referencia.

IEC =

∫ t

0

e(t)2 dt (3.2)

IV AE =

∫ t

0

e(t) dt (3.3)

ITV AE =

∫ t

0

te(t)2 dt (3.4)

ITEC =

∫ t

0

te(t) dt (3.5)

3.1.2 Control clásico para un cuadrirrotor

Debido a que el cuadrirrotor es un sistema sub-actuado, donde la dinámica de

rotación es más rápida que la dinámica de translación, se considera para su control

un esquema jerárquico. Las variables ψ, θ, φ y z pueden controlarse directamente,

mientras que, x y y se controlan de forma indirecta a través de los ángulos θ y φ

respectivamente.

Se propone un controlador PID considerando un lazo de altitud, un lazo de control

interno y un lazo de control externo siguiendo la estructura mostrada en la Figura

3.3, acorde a las Ecuaciones 3.6 - 3.11.

Lazo de altitud:

u = kpzez + kiz

∫ t

0

ez(ρ) dρ− kdz ż +mg. (3.6)

Control interno:

τ2 = kpφeφ + kiφ

∫ t

0

eφ(ρ) dρ− kdφφ̇. (3.7)

τ3 = kpθeθ + kiθ

∫ t

0

eθ(ρ) dρ− kdθ θ̇. (3.8)

τ4 = kpψeψ + kiψ

∫ t

0

eψ(ρ) dρ− kdψ ψ̇. (3.9)
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Control externo:

φd = kpxex + kix

∫ t

0

ex(ρ) dρ− kdxẋ. (3.10)

θd = −(kpyey + kiy

∫ t

0

ey(ρ) dρ− kdy ẏ). (3.11)

donde ex = x− xd, ey = y − yd, ez = z − zd, eφ = φ− φd, eθ = θ − θd y eψ = ψ − ψd.

Figura 3.3: Lazo de control para dinámica linealizada.

Regulación

En la Figura 3.4 se muestran los resultados numéricos de la técnica de control

PID aplicada al modelo lineal del cuadrirrotor. Se observa que las posiciones x y y

presentan una respuesta suave y se estabilizan rápidamente en menos de 5

segundos. La posición en z es más rápida y casi en 1 segundo ya se estabilizó,

presentando también una respuesta suave. Respecto a la dinámica rotacional, los

ángulos de Euler se estabilizán rápidamente a cero.

En la Figura 3.5 se aprecian las señales de control de la técnica de control PID

aplicada al modelo lineal del cuadrirrotor, se visualiza que la fuerza de empuje total

u se estabiliza en mg rápidamente y que los torques llegan a cero en menos de 1

segundo.

45



Capı́tulo 3. Estrategias de control. 3.1. CONTROL CLÁSICO.

Posición en x (m). Posición en y (m).

Posición en z (m). Posición en φ (rad).

Posición en θ (rad). Posición en ψ (rad).

Figura 3.4: Vector de estado del PID en dinámica linealizada.
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Fuerza de empuje total u. Torques τ2, τ3yτ4.

Figura 3.5: Señales de control del PID en dinámica linealizada.

Además, se propone también un controlador PID para la dinámica completa, con

la estructura mostrada en la Figura 3.6, dado eX = Xd − X, X = [x, y, z, φ, θ, ψ]T ,

Xd = [xd, yd, zd, φd, θd, ψd]
T , debido a que se propone un control suave y que las

referencias de posición se suponen constantes ˙eX ∼= −Ẋ. La señal de control se

puede representar como:

u∗ = Kp(Xd −X)−KvẊ +Ki

∫ t

0

eX(ρ) dρ+ [0, 0,mg, 0, 0, 0]T . (3.12)

donde u∗ = [u1, u2, u, τ2, τ3, τ4]
T contiene a las señales virtuales ux y uy; xd, yd y zd

son valores constantes de referencia determinados por el usuario, ψd se elige cero,

φd y θd se calculan por:

φd = sin−1 u1 − sin(φ) sin(ψd)

cos(ψd) cos(φ)
(3.13)

θd = sin−1(sin(φ)u1 − cos(φ)u2) (3.14)
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Figura 3.6: Estructura del lazo de control.

En la Figura 3.7 se presentan los resultados obtenidos de la técnica de control

PID aplicada al modelo no lineal del cuadrirrotor. Se puede visualizar que las

posiciones x y y presentan una respuesta suave y se estabilizan rápidamente en

menos de 2 segundos. La posición en z es más rápida y casi en 1 segundo ya se

estabilizó, presentando también una respuesta suave. Respecto a la dinámica

rotacional, los ángulos de Euler se estabilizan rápidamente a cero. Comparando los

resultados del control PID en el modelo lineal y en el modelo no lineal, se observa

que el control en el modelo no lineal tiene en general un mejor desempeño debido

a que las posiciones translacionales se estabilizan en un menor tiempo y las

magnitudes de los ángulos de rotación son menores.

En la Figura 3.8 se aprecian las señales de control de la técnica de control PID

aplicada al modelo no lineal del vehı́culo, se visualiza que la fuerza de empuje total

u se estabiliza en mg rápidamente y que los torques llegan a cero en menos de 1

segundo.

En las Tablas 3.1 y 3.2 se muestran los ı́ndices de desempeño obtenidos para

ambos controladores. Para las sintonizaciones presentadas se obtuvo un mejor

desempeño en el controlador PID aplicado a la dinámica completa. La principal
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Posición x. Posición y.

Posición z. Posición roll.

Posición pitch. Posición yaw.

Figura 3.7: Vector de estado del PID en dinámica completa.
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Señal de control u. Torques.

Figura 3.8: Señales de control del PID en dinámica completa.

diferencia en los controladores se encuentra en los desplazamientos angulares, ya

que es sobre ellos que se aplica la linealización.

Tabla 3.1: Índices de desempeño en PID modelo linealizado.

Índice x y z φ θ ψ

IEC 0.1386 0.1385 0.2356 0.0400 0.0303 0.0000

IVAE 0.5432 0.5451 0.3618 0.1201 0.1152 0.0000

ITVAE 0.5848 0.5879 0.0933 0.0261 0.0328 0.0000

ITEC 0.0724 0.0735 0.0386 0.0052 0.0040 0.0000

Tabla 3.2: Índices de desempeño en PID modelo completo.

Índice x y z φ θ ψ

IEC 0.1019 0.1029 0.2321 0.0046 0.0047 0.0000

IVAE 0.3208 0.3235 0.3577 0.0536 0.0541 0.0028

ITVAE 0.1556 0.1579 0.0907 0.0209 0.0208 0.0011

ITEC 0.0282 0.0287 0.0376 0.0011 0.0011 0.0000

Seguimiento de trayectoria

Se realizó una segunda simulación con el propósito particular de validar el

seguimiento de trayectoria del controlador PID con el modelo de la dinámica
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completa, para lo cual se consideraron las siguientes referencias: xd = rcos (γ)− r,
yd = rsin (γ) y zd = rsin (γ) + 1, con r = 0.5, los resultados se muestran en la

Figura 3.9.

En Figura 3.9 se puede observar que el propósito de control se logró debido a

que se tiene un rápido y suave seguimiento de trayectoria en las posiciones

translacionales (en azul se presenta el estado y en naranja su referencia).

Espacio 3D. Posición x.

Posición y. Posición z.

Figura 3.9: Simulación PID con seguimiento de trayectoria.
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3.2. Control por modos deslizantes.

3.2.1 Preliminares.

El término modo deslizante apareció primero en el contexto de los sistemas

relevadores, apareciendo en el control como una función del switch o interruptor de

estado de sistema en alta frecuencia (teóricamente); este movimiento se llama

modo deslizante. La idea del control por modos deslizantes (CMD) se basa en la

introducción de una función personalizada, denominada variable deslizante. Al

tiempo que la variable de deslizamiento se vuelve igual a cero, se define la

superficie deslizante.

El diseño adecuado de la variable deslizante produce un rendimiento adecuado

del sistema en lazo cerrado, mientras que las trayectorias del sistema pertenecen

dentro de la superficie deslizante. La idea del CMD es dirigir la trayectoria del

sistema a la superficie deslizante y posteriormente mantener el movimiento de la

superficie a partir de entonces, por medio del control. Las caracterı́sticas

principales del modo deslizante son su insensibilidad a perturbaciones externas e

internas emparejadas a la señal de control, la máxima precisión y la convergencia

en tiempo finito de las variables deslizantes a cero [43].

El primer paso para el diseño de un CMD es la selección de una función de

conmutación para el movimiento del sistema dentro de la superficie deslizante, y

posterior a esto se diseña una ley de control que haga que la superficie deslizante

sea atractiva para el sistema en presencia de perturbaciones e incertidumbres.

Para lograr su régimen de funcionamiento debido al uso de funciones signo

(conmutación) en su diseño, este controlador añade un efecto no deseado: el

castañeo, que consiste en oscilaciones de alta frecuencia. Este problema se trata

de resolver ya sea a) aproximando la función signo de naturaleza discontinua a una

función algebraica continua que dependa de la superficie deslizante, b) diseñando

controladores CMD de orden superior.

En la estrategia CMD se hace uso de la función de conmutación signo sgn(s), la

cual se define como:

sgn(s) ≈ s

s+ ζ
, ζ → 0 (3.15)
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Del modelo matemático en {I}:

mr̈ =


0

0

-mg

+


cψsθ + cθsφsψ

sψsθ-cθsφcψ
cθcφ

u, (3.16)

Irη̈ = τ̄0 + C̄ (3.17)

donde

C̄ = [C1, C2, C3]
T , (3.18)

Ir =


Ixxcθ 0 -Ixxcφsθ

0 Iyy Iyysφ

Izzsθ 0 Izzcθcφ

 , (3.19)

con

C1 = [Ixx+ Iyy− Izz]φ̇θ̇sθ +[−Ixx+ Iyy− Izz]φ̇ψ̇sθsφ+[Ixx+ Iyy− Izz]φ̇ψ̇cθcφ+[Iyy−
Izz]ψ̇

2sφcφcθ,

C2 = [−Iyy + [−Ixx + Izz]c2θ]φ̇ψ̇cφ + [−Ixx + Izz][φ̇
2 − ψ̇2c2φ]cθsθ y

C3 = [Ixx − Iyy − Izz]φ̇θ̇cθ + [Ixx − Iyy + Izz]φ̇ψ̇sφcθ + [−Ixx + Iyy + Izz]φ̇ψ̇sθcφ +

[−Ixx + Iyy]ψ̇
2sφcφsθ.

Una representación alternativa de las Ecuaciones 3.16 y 3.17 de donde parte el

control por modos deslizantes es:

Ẍ = f + uT = v, (3.20)

donde:

Ẍ =
[
ẍ ÿ z̈ φ̈ θ̈ ψ̈

]T
,

v =
[
vx vy vz vφ vθ vψ

]T
,

f =

[
mI3×3 03×3

03×3 Ir

]−1



0

0

0

−mg
C1

C2

C3


, (3.21)
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uT =

[
mI3×3 03×3

03×3 Ir

]−1



(cψsθ + cθsφsψ)u

(sψsθ − cθsφcψ)u

(cθcφ)u

τ2

τ3

τ4


, (3.22)

donde 03×3 es una matriz de ceros y I3×3 es la matriz identidad. En la Ecuación

(3.20) v ∈ <6 se utiliza como entrada auxiliar de control.

Sea el error del sistema x̃ = Xd − X, con X = [x, y, z, φ, θ, ψ]T y

Xd = [xd, yd, zd, φd, θd, ψd]
T . Se define la superficie deslizante como

si = ˙̃xi + λx̃i + αi

∫
x̃i, (3.23)

donde x̃i represecenta al i−esimo elemento en el vector de error x̃

El objetivo del algoritmo de control es lograr que en un tiempo tr, mediante la

acción de v, el sistema evolucione hacia la superficie de deslizamiento, y que

permanezca allı́ después de éste.

La derivada temporal se s se obtiene de la siguiente manera:

d

dt
(s) =

d

dt

(
˙̃x+Kλx̃+Kα

∫
x̃

)
, (3.24)

ṡ = ¨̃x+Kλx̃+Kαx̃, (3.25)

ṡ = ẍd − ẍ+Kλx̃+Kαx̃, (3.26)

ṡ = ẍd − v +Kλx̃+Kαx̃, (3.27)

Donde Kλ y Kα son matrices diagonales y sus elementos en la diagonal son λi y αi.

3.2.2 Control por modos deslizantes aplicado a un cuadrirrotor

También, se desarrolló y simuló con los mismos parámetros del móvil mostrados

en la Tabla 2.1, un controlador por modos deslizantes, con base a la estructura de

control de la Figura 3.6 y fundamentado por las Ecuaciones (3.28) - (3.35).
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Lazo intermedio:

v = ū+Ks+Qsing(s), (3.28)

donde

ū = ẍd +Kλ
˙̃x+Kαx̃ (3.29)

Lazo interno:

u = m
√
v2x + v2y + [vz + g]2, (3.30)


τ2

τ3

τ3

 =


vφ

vθ

vψ

−

K1

K2

K3

 , (3.31)

Lazo externo

φd = tan−1

[
vxsψd − vycψd

vz + g

]
, (3.32)

θd = tan−1

[
vxcψd + vysψd√

(vxsψd − vycψd)2 + (vz + g)2

]
. (3.33)

con

sing(s) ≈ s

s+ ζ
, ζ → 0 (3.34)

si = ˙̃xi + λx̃i + αi

∫
x̃i (3.35)

donde λ y αi son constantes.

Regulación

Los resultados obtenidos de la simulación numérica del control por modos

deslizantes aplicado al cuadrirrotor y considerando solamente control por

regulación se muestran en la Figuras 3.10 y 3.11. En la Figura 3.10 se aprecia que

las posiciones x y y también poseen una respuesta suave y rápida, debido a que se

estabilizan en menos de 4 segundos. Respecto a la posición en z se estabiliza en

menos de 3 segundos y también presenta una respuesta suave. En lo que se

refiere a la dinámica rotacional, los ángulos de Euler se estabilizan rápidamente a

cero y presentan menores magnitudes que las obtenidas en el control

convencional.
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En la Figura 3.11 se aprecian las señales de control de la técnica de control

CMD aplicada al modelo del vehı́culo, se visualiza que la fuerza de empuje total u

se estabiliza en mg rápidamente y que los torques llegan a cero en menos de 2.5

segundos.

Cabe mencionar que con estas respuestas aún no se puede apreciar ninguna

ventaja del control por modo deslizante ante el control convencional debido a que

no se están considerando perturbaciones.

En la Tabla 3.3 se pueden observar los ı́ndices de desempeño de esta estrategia

de control.

Tabla 3.3: Índices de desempeño en CMD.

Índice x y z φ θ ψ

IEC 0.1750 0.1753 0.4214 0.0004 0.0004 0.0000

IVAE 0.5442 0.5441 0.7187 0.0163 0.0166 0.0001

ITVAE 0.4496 0.4488 0.4374 0.0091 0.0097 0.0000

ITEC 0.0819 0.0821 0.1350 0.0001 0.0001 0.0000
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Posición x. Posición y.

Posición z. Posición roll.

Posición pitch. Posición yaw.

Figura 3.10: Vector de estado del CMD.
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Señal de control u. Torques.

Figura 3.11: Señales de control del CMD.

Seguimiento de trayectoria

De manera similar que con el control PID, se validó el seguimiento de trayectoria

del controlador CMD con la dinámica completa, para la cual se consideraron las

mismas referencias que en el control PID, es decir, xd = rcos (γ)− r, yd = rsin (γ) y

zd = rsin (γ) + 1, con r = 0.5. Los resultados de esta simulación se muestran en la

Figura 3.12.

En la Figura 3.12 se puede observar que el propósito de control se logró debido

a que se tiene un rápido y suave seguimiento de trayectoria en las posiciones

translacionales, en la gráfica tridimensional se puede apreciar el buen seguimiento

de trayectoria por parte del vehı́culo aéreo.
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Espacio 3D. Posición x.

Posición y. Posición z.

Figura 3.12: Simulación CMD con seguimiento de trayectoria.

3.2.3 Control por modos deslizantes en Parrot AR Drone.

En esta subsección se diseña un control por modos deslizantes al vehı́culo AR

Drone de la marca parrot. El AR Drone 2.0 es un cuadrirrotor comercializado de

uso recreativo por la empresa Parrot, en este cuadrirrotor el semi eje positivo x se

encuentra dirigido entre el motor 1 y 2, y el semi eje positivo y entre el rotor 1 y 4

[33]. En el año 2012 la empresa publicó un kit de desarrollo base Linux (SDK, por

sus siglas en inglés), mediante el cual se diseñan aplicaciones que controlan al

móvil en tiempo real comunicándose mediante Wi-Fi.

El SDK cuenta con lazos de control internos, de tal manera se puede considerar

al AR Drone 2.0 como una caja negra, que dadas las entradas de control ud =

[φd, θd, ψ̇d, żd]
T acotadas en [−1, 1], genera la respuesta X = [ẋ, ẏ, ż, z, φ, θ, ψ]T , como
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se visualiza en la Figura 3.13.

Se sabe que la dinámica del control angular del AR Drone es de segundo orden

y la relación entre la rotación y la traslación en las parejas (φ, y) y (θ, x) es de

primer orden según lo establecido en [45].

Figura 3.13: Conceptualización del AR Drone 2.0.

En [33] y [34] se calculó el tiempo de retardo en la transmisión de la información

en 0.26 segundos y se obtienen aproximaciones por mı́nimos cuadrados de la

función de trasferencia que describen estas relaciones, auxiliado del sistema de

localización OptiTrack, . Sus resultados se presentan a continuación:

z

uz
=

3.384

s2 + 3.613s
(3.36)

ψ

uψ
=

3.828

s2 + 4.225s
(3.37)

θ

θd
=

87.46

s2 + 5s+ 33.94
(3.38)

vx
θ

=
−0.2168

s+ 0.9906
(3.39)

φ

φd
=

61.64

s2 + 3.2s+ 23.31
(3.40)

vy
φ

=
0.1991

s+ 0.5469
(3.41)

Para las dinámicas representadas por las Ecuaciones (3.36) y (3.37) se propone

un controlador proporcional, mientras que para las representadas de (3.38) - (3.41)

se propone un controlador cuasi CMD y uno cuasi CMD asintótico [43]. Para el cuasi
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CMD corresponde el siguiente vector de estado:
x1

x2

x3

x4

 =


x

ẋ1

θ

ẋ3


Entonces:

ẋ4 = −33.94x3 − 5x4 + 87.46ux + f ; (3.42)

ux = −cx(x2)− pxsing(x2 + cx(x1d − x1)); (3.43)

ux = sat(ux); (3.44)

Considerando: 
x5

x6

x7

x8

 =


y

ẋ5

φ

ẋ7


uy = −cy(x6)− pysing(x6 + cy(x5d − x5)); (3.45)

ux = sat(ux); (3.46)

con la función signo aproximada a:

sing(g) ≈ g

g + ζ
, ζ → 0 (3.47)

Las posiciones translacionales y la posición angular ψ se muestran en la Figura

3.14, donde se observan respuestas rápidas, sin embargo la posición en y muy

leves oscilaciones alrededor de la referencia deseada. Los ı́ndices de desempeño se

muestran en la Tabla 3.4. Cabe recordar que la señal de control no es propiamente el

torque, sino el ángulo deseado indicado de manera porcentual, donde 1 corresponde

100 porciento del ángulo máximo configurado y -1 corresponde al cien porciento del

ángulo mı́nimo.
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En la Figura 3.15 se muestran las señales de control, en ambas, es posible ver

el efecto castañeo generado por este tipo de controlador.

Posición Yaw ψ. Posición z

Posición x. Posición y

Posición φ. Posición θ

Figura 3.14: Posiciones del Cuasi-CMD y control P.
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Señal de control para x. Señal de control para y.

Figura 3.15: Señales de control del Cuasi-CMD.

Tabla 3.4: Índices de desempeño en cuasi CMD.

Índice x y

IEC 0.3781 0.4545

IVAE 1.0728 1.2797

ITVAE 1.4823 2.0902

ITEC 0.3619 0.5187

En segunda instancia el controlador cuasi CMD asintótico, con el fin de reducir

el castañeo, el control se ve afectado por una perturbación f = A sin(ωf t), mismo

que cumple con el siguiente espacio de estados:

x = x1; (3.48)

x2 = ẋ1; (3.49)

θ = x3; (3.50)

ẋ3 = x4; (3.51)

ẋ4 = −33.94x3 − 5x4 + 87.46x10 + f ; (3.52)

ẋ10 = −cctx2 − (c+ ct)x10 − (px)sing(sx); (3.53)

x10 = sat(x10); (3.54)
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donde sx está dado por

sx = σ̇x + ctσx; (3.55)

σx = x2 + c(x1 − x1d); (3.56)

y = x5; (3.57)

x6 = ẋ5; (3.58)

φ = x7; (3.59)

ẋ7 = x8; (3.60)

ẋ8 = −23.31x7 − 3.2x8 + 61.64x9 + f ; (3.61)

ẋ9 = −cyctyx6 − (cy + cty)x9 − (py)sing(sy); (3.62)

x9 = sat(x9); (3.63)

donde sy está dada por

sy = σ̇y + ctyσy; (3.64)

σy = x6 + cy(x5 − x5d); (3.65)

con la función signo aproximada a:

sing(s) ≈ s

s+ ζ
, ζ → 0 (3.66)

Las Figuras 3.16 y 3.17 presentan las respuestas y señales de control en

ausencia de perturbaciones, mientras que las Figuras 3.18 y 3.19 en presencia de

éstas. En la Tabla 3.4 se pueden observar los ı́ndices de desempeño de esta

estrategia de control en ausencia de perturbaciones, para las Figuras 3.17 y 3.19 la

señal azul representan la señal de control, mientras que la naranja la superficie

deslizante.

Ante presencia de una perturbación en 15 segundos, con una amplitud de 2.5

veces el peso del móvil y una frecuencia de oscilación de 10 Hz, las posiciones

translacionales y las posiciones angular φ y θ se muestran en 3.18, donde se

observan respuestas rápidas y con un excelente rechazo a perturbación. Sus

respectivas señales de control se presentan en la Figura 3.19, donde se puede

64



Capı́tulo 3. Estrategias de control. 3.2. CONTROL POR MODOS DESLIZANTES.

observar que ante la presencia de la perturbación el castañeo de la señal de

control creció de forma acotada.

Posición x. Posición y

Posición φ. Posición θ.

Figura 3.16: Posiciones del Cuasi-CMD asintótico.
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Señal de control para x. Señal de control para y.

Figura 3.17: Señales de control del Cuasi-CMD asintótico.

En la Tabla 3.5 se pueden observar los ı́ndices de desempeño de esta estrategia

de control en presencia de una perturbación.

Tabla 3.5: Índices de desempeño en cuasi CMD asintótico.

Índice x y

IEC 3.6091 4.6864

IVAE 5.1101 6.5531

ITVAE 16.6853 26.8775

ITEC 8.2564 14.0020
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Posición x. Posición y

Posición φ. Posición θ.

Figura 3.18: Posiciones del Cuasi-CMD asintótico ante perturbación.

Señal de control para x. Señal de control para y.

Figura 3.19: Señales de control del Cuasi-CMD asintótico ante perturbación.
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3.3. Conclusión

A través de las simulaciones presentadas se demuestra la posibilidad de

implementar controladores clásicos en cascada, como el PID, en un cuadrirrotor

pese a que se trate de un sistema no lineal y que se un sistema que pueda

presentar indeterminaciones. Esto siempre y cuando se tenga el cuidado de operar

en las regiones en las que se encuentra completamente definido el modelo.

Respecto al controlador no lineal se seleccionó el CMD debido a la robustez que

este presenta ante perturbaciones y dinámicas no modeladas, lo cual es una gran

ventaja respecto a los controladores clásicos, pero el uso de la función signo, aun

en sus aproximaciones, añade una fuerte carga extra de costo computacional.
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Capı́tulo 4

Resultados experimentales.

El objetivo principal de este capı́tulo, es presentar una descripción y metodologı́a

de los sistemas de captura de movimientos: sistema de radiofrecuencia y basado en

visión artificial, ası́ como de la plataforma del VANT que fueron validados.

También se muestran los resultados experimentales de los controladores

descritos en el capı́tulo 3, el control PID y el control por modos deslizantes

aplicados en tiempo real a la plataforma comercial AR DRone 2.0 de la marca

Parrot.

La sección 4.1 muestra las plataformas de monitoreo implementadas, iniciando

por el sistema comercial basado en radiofrecuencia y seguido de la paqueterı́a de

SLAM Visual ORB SLAM y terminando con TUM AR Drone, un proyecto de código

abierto que combina la paqueterı́a de SLAM visual PTAM y el controlador para AR

Drone en ROS. La sección 4.2 describe los resultados experimentales de las

estrategias de control validadas en tiempo real, las cuales son: a) controlador PD,

b)controlador P en cascada y c) Controlador por modos deslizantes. Finalmente en

la sección 4.3 se presentan las conclusiones de este capı́tulo.

4.1. Plataformas de monitoreo.

En este tema de tesis se probaron dos sistemas de monitoreo, el primero es un

sistema comercial por radiofrecuencia llamado “GPS indoor, start set HW v4.9” y el

segundo es un sistema que se realizó en base a visión artificial utilizando SLAM,

PTAM, Ardrone autonomy y ROS.
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4.1.1 Sistema por radiofrecuencia.

Se trabajó en un plataforma de monitoreo basada en el sistema de

posicionamiento por radio frecuencia “GPS indoor, start set HW v4.9”, este sistema

consta de al menos 2 balizas fijas que se montan en puntos de referencia, una

móvil y un módem con conectividad USB.

La baliza móvil se monta sobre el cuerpo del cual se desea conocer la ubicación

(relativa a las balizas fijas), además cuenta con una unidad de medición inercial

(IMU por sus siglas en inglés), mediante la cual se pueden obtener una información

más detallada del estado de movimiento de la baliza.

Se realizó un experimento para calcular el error promedio en la estimación de la

ubicación, donde en un área de 10m2 con 3 balizas fijas, se tomaron 20 mediciones

cada una a 20cm de la anterior, obteniéndose un error promedio de 1.3cm y una

frecuencia máxima de actualización de 7.5Hz, en la Figura 4.1 se muestran los datos

del experimento.

Figura 4.1: Error en mediciones GPS Indoor.
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Se comunicó el conjunto GPS Indoor con la plataforma de desarrollo libre Arduino

mediante comunicación serial (véase Figura 4.2). Con base a dicha plataforma se

programó un sistema en Matlab que monitorea el estado del cuadrirrotor en tiempo

real. En la Figura 4.3 se muestra los planos XY , ZY , ZX, y a x, y y z en relación

al tiempo t.

Balizas y módem. Aplicación del fabricante.

Señal de control para x. Seguimiento del VANT en vuelo.

Figura 4.2: GPS Indoor HW v4.9.

En la Figura 4.4 se muestra ejemplos de la comunicación del módulo con

Arduino, donde se despliega la información en una pantalla LCD, esto se realizó

para validar la información desplegada en la aplicación en Matlab. Se muestra a) la

comunicación del módem con Arduino y b) la comunicación de una baliza con

Arduino. Con lo que se corrobora que la infamación se puede obtener directamente

de la baliza para el caso que se conecte directa a una computadora de bolsillo (por

ejemplo Raspberry Pi) y se valida la opción de tener una estación de control desde

donde se monitoreé el estado dinámico del móvil.

Además se validó la posibilidad de utilizarlo en Linux Ubuntu 16.04 con el entorno
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Figura 4.3: Monitoreo en tiempo real en Matlab.

de ROS, y de esa manera utilizarlo como medio de retroalimentación para un futuro

sistema en lazo cerrado con el vehı́culo AR. Drone 2.0. La Figura 4.5 muestra en la

posición publicada en la terminal y la posición mostrada en un mapa en la aplicación

RVIZ.
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Despliegue en pantalla de posición. Comunicación Arduino y Modem.

Comunicación Arduino y baliza. Comunicación Arduino y baliza II.

Figura 4.4: Comunicación Arduino y GPS Indoor HW v4.9.

Posición publicada. Posición en un mapa.

Figura 4.5: GPS Indoor en ROS.
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4.1.2 Visión artificial.

Una forma para obtener la retroalimentación de los estados es a través de

sistemas de visión en arquitecturas de código abierto, en general estos podrı́an

subdividirse en dos clases o tópicos principales, los sistemas de odometrı́a visual y

los sistemas de mapeo y localización simultáneos (SLAM). SLAM es un tópico

importante de investigación a lo largo de las últimas dos décadas en campo de la

visión computarizada y la robótica.

Las técnicas de SLAM construyen un mapa de un entorno desconocido y

localizan al sensor dentro del mapa haciendo especial hincapié en su operación en

tiempo real [46]. Se utilizan distintos sensores, pero actualmente el SLAM basado

en visión tiene especial interés. Visual SLAM puede realizarse utilizando una

cámara sencilla (monocular), cámaras estéreo, cámaras RGB-D, combinándose

además de sensores tales como ultrasónicos y unidades inerciales. ORB-SLAM es

un sistema de visión basado en caracterı́sticas y no en filtros, de manera particular

está basado en “Oriented FAST and rotated BRIEF (ORB) que es la fusión de un

detector rápido de puntos clave y un breve descriptor.

A la fecha de este documento de tesis se han lanzado 2 actualizaciones de

ORB-SLAM, teniendo ası́ ORB-SLAM, ORB-SLAM2 y OB-SLAM 3. ORB-SLAM 3

(el cual se utiliza en este trabajo) cuenta con una excelente posición y robustez, las

asociaciones de los datos las realiza a partir de descriptores, utiliza la paquete de

palabras DBoW2, su estimación se realiza de manera local a partir del ajuste de

paquetes (BA), y realiza en cierre de lazo a partir de la bolsa de palabras y del BA.

Pueden utilizarse con cámaras monoculares, estéreo y ojo de pez. Además, puede

fusionarse con unidades de medición inercial (IMU) y permite la utilización de

multi-mapas, para más información al respecto de las técnicas de SLAM y

odometria visual se recomienda leer [47], en el se encuentra un resumen del

estado del arte de estas técnicas. En la Figura 4.6 se muestra a grandes rangos el

proceso seguido por ORB-SLAM en las tareas de mapeo, localización y lazo

cerrado.

La Figura 4.7 muestra la organización del SDK del control del AR Drone, la cual

consta de 3 canales de comunicación wi-fi mediante puertos UDP. Uno de estos

tres, se encuentra dedicado a la transmisión de vı́deo, siendo posible seleccionar si

el vı́deo es transmitido desde la cámara frontal o bien desde la cama inferior. Otro
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Figura 4.6: ORB-SLAM.

de los puertos, se encuentra dedicado al control y comunicación a través del envió

de comandos en formato AT y el tercer puerto, se encuentra dedicado a la

retroalimentación de la información de vuelo, es decir, el estado, la posición, la

velocidad y la velocidad de rotación de los motores.

Ardrone autonomy es un controlador desarrollado en el entorno de ROS por

Autonomy Lab de la universidad Simon Fraser, con base al SDk previamente

mencionado, mediante el cual se puede manipular tanto al AR Drone 1.0 como AR

Drone 2.0. Su primera publicación fue en julio del 2012 y su última actualización en

abril del 2014. Dado a que su actualización más resiente data del 2014, cuenta

respaldo solamente hasta la distribución Kinetic de ROS lanzada en 2016 y vigente

hasta 2021.

Ardrone autonomy genera tópicos tanto para publicar comandos al cuadrirrotor,

como para suscribirse a ellos y obtener información de éste. La información recibida
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Figura 4.7: Layout del SDK.

se publica en el tópico ardrone/navdata y contiene la siguiente información:

header: Cabecera del mensaje de ROS.

batteryPercent: Porcentaje de baterı́a.

state: Estado del Drone, mismo que puede ser:

• 0: Unknown.

• 1: Inited.

• 2: Landed.

• 3,7: Flying.

• 4: Hovering.

• 5: Test (?).

• 6: Taking off.

• 8: Landing.

• 9: Looping (?).

rotX: Left/right: Ángulo de inclinación en grados al rededor de x.

rotY: Forward/backward Ángulo de inclinación en grados al rededor de y.

77



Capı́tulo 4. Resultados experimentales. 4.1. PLATAFORMAS DE MONITOREO.

rotZ: Ángulo de inclinación en grados al rededor de z.

magX, magY, magZ: Lecturas del Magnetómetro.

pressure: Presión (Pa).

temp : Temperatura.

windspeed.

windangle.

wind-comp-angle.

altd: Altura estimada (mm).

motor1..4: Motor VALOR PWM.

vx, vy, vz: Velocidad lineal (mm/s) [TBA: Convención].

ax, ay, az: aceleración (g) [TBA: Convención].

tm: Estampa de tiempo.

Este controlador creará tres tópicos para la transmisión de vı́deo de cada cámara:

ardrone/image-ra, ardrone/front/image-raw y ardrone/bottom/image-raw. Cada uno

de estos tres son interfaces de cámara ROS estándar y publican mensajes de tipo

transporte de imágenes. El móvil despegará, aterrizará o realizará un paro de

emergencia / reiniciará de emergencia si se publica un mensaje en los tópicos

ardrone/takeoff, ardrone/land y ardrone/reset respectivamente.

Para volar el móvil después del despegue, puede publicar un mensaje del tópico

cmd-vel, el rango para cada componente debe estar entre -1.0 y 1.0:

-linear.x: moverse hacia atrás.

+ linear.x: avanzar.

-linear.y: moverse a la derecha.

+ linear.y: moverse a la izquierda.
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-linear.z: moverse hacia abajo.

+ linear.z: subir.

-angular.z: gira a la derecha.

+ angular.z: girar a la izquierda.

Manipulando los argumentos del tópico cmd-vel, el cuadrirrotor se desplazará a

la posición angular deseada, o bien a la velocidad de traslación vertical y angular al

rededor de z, siendo este un lazo abierto para la posición espacial (x, y, z). En la

Figura 4.8 se muestra la relación de los tópicos necesarios para realizar un control

en lazo abierto.

ORB-SLAM3 no es compatible con la distribución mencionada de ROS, para

utilizarlo es necesario cambiar las versiones de los compiladores. En este trabajo se

utilizan los tópicos ardrone/front/image-raw y ardrone/imu para implementar ORB-

SLAM3.

Una vez instalado ORB-SLAM3, en sus ejemplos de ROS se encuentra el

archivo ros-mono, para ejecutarlo se necesita proporcionarle tres argumentos: a)

vocabulario, se utiliza el que se proporciona por defecto. b) tópico en el cual se

encuentra la transmisión de vı́deo e IMU, y c) configuración de la cámara. La

cámara se encuentra girada -90, 0, -90 grados y a una distancias de 0.21 m del

centro de masa. A continuación se muestran las configuraciones de la cámara

frontal de AR Drone 2.0.

Camera.fx: 564.6175815337156.

Camera.fy: 540.8785822897302.

Camera.cx: 298.690396701664.

Camera.cy: 235.1317331683574.

Camera.k1: -0.5422234679833581.

Camera.k2: 0.3414935368470705.

Camera.p1: -0.05892040284098003.

Camera.p2: 0.01744527789230373.

Camera.k3: 0.

Camera.fps: 30.0.

Camera.RGB: 1.

ORBextractor.nFeatures: 5000.

ORBextractor.scaleFactor: 1.2.

ORBextractor.nLevels: 8.
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Figura 4.8: AR Drone y sus tópicos en ROS.

ORBextractor.iniThFAST: 20.

ORBextractor.minThFAST: 7.

Viewer.KeyFrameSize: 0.05.

Viewer.KeyFrameLineWidth: 1.

Viewer.GraphLineWidth: 0.9.

Viewer.PointSize:5.

Viewer.CameraSize: 0.08.

Viewer.CameraLineWidth: 3.

Viewer.ViewpointX: 0.

Viewer.ViewpointY: -0.7.

Viewer.ViewpointZ: -1.8.

Viewer.ViewpointF: 500.

En la Figura 4.9 se visualiza una toma de la cámara en tiempo real, esta misma
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toma habiendo sido procesada por ORB SLAM y extraı́dos los puntos clave,el mapa

generado por la extracción sucesiva de puntos clave de distintas tomas, y por último

el AR Drone en vuelo.

Imagen capturada por la cámara frontal. Imagen procesada por ORB SLAM.

Mapa generado por ORB SLAM. AR Drone en vuelo.

Figura 4.9: Implementación de ORB SLAM en AR Drone.

Si ya se cuenta con ORB SLAM 3 funcionando es posible obtener la transmisión

de vı́deo desde una Raspberry Pi, siempre que ésta se configure como esclavo en

ROS, ejecutando sobre ésta el controlador usb-cam, es necesario fijar la cámara y

generar una matriz homogénea con su trama respecto a donde se encuentre el

sensor IMU, de esta manera la Raspberry Pi se convierte en un sensor de

movimiento inteligente, lo anterior se realizó y se muestra en la Figura 4.10.

4.1.3 TUM AR Drone.

TUM AR Drone es una paqueteria de ROS en la que se implementa PTAM para

el control y monitoreo del AR Drone. El sistema permite controlar al cuadrirrotor

desde una computadora, consta de tres componentes: un sistema SLAM
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Figura 4.10: Raspberry Pi y ORB SLAM.

monocular, un filtro Kalman extendido para la fusión de datos y la estimación del

estado y un controlador PID para generar comandos de dirección. A través de esta

paqueterı́a el cuadrirrotor es capaz de navegar en entornos previamente

desconocidos sin requerir marcadores o sensores externos. Además, el sistema

cuenta su robustez a la pérdida temporal de seguimiento visual y retrasos

significativos en el proceso de comunicación.

La paqueterı́a genera los siguientes tres nodos:

/drone-stateestimation: Estimación del estado de los drones, incluidos PTAM

y visualización.

/drone-autopilot: Controlador del drone, requiere la estimación de los estados

del drone.

/drone-gui: GUI para controlar el drone (con un Joystick o teclado) y para

controlar el piloto automático y el nodo de estimación de estado.

Nodo drone-stateestimation: Calcula la posición del móvil según los datos de

navegación enviados, los comandos de control enviados y PTAM. Tópicos

suscritos:
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/ardrone / navdata.

/ardrone / image-raw.

/cmd-vel.

/tum-ardrone / com.

Tópicos publicados:

/ardrone / predictedPose.

/tum-ardrone / com.

En la Figura 4.11 se presentan un ejemplo del funcionamiento en tiempo real la

paqueterı́a, de la imagen en tiempo real se extraen los puntos clave y se vierten

sobre el mapa 3D donde se reflejando los puntos como la pose el móvil.

Vı́deo y los puntos del mapa de PTAM. Mapa PTAM.

Figura 4.11: Ventanas de TUM AR Drone.

Nodo drone-gui: este nodo ofrece una GUI QT simple para controlar el nodo

drone-autopilot, el nodo drone-stateestimation y volar el móvil manualmente

mediante el teclado o el joystick.

Tópicos suscritos

/cmd-vel.

/tum-ardrone / com.

/ardrone / takeoff.
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/ardrone / land.

/ardrone / reset.

/ardrone / predictedPose.

/ardrone / navdata.

/joy.

Tópicos publicados

/cmd-vel.

/tum-ardrone / com.

/ardrone / despegue.

/ardrone / land.

/ardrone / reset.

Nodo drone-autopilot: controlador PID para el móvil. También incluye

seguimiento básico de puntos de ruta e inicialización automática. Requiere que se

esté ejecutando drone-stateestimation. El objetivo se establece a través del tema

tum-ardrone / com. Este nodo despliega la interfaz gráfica mediante la cual se

controla el cuadrirrotor, la cual se muestra en la Figura 4.12.

Tópicos suscritos: ardrone / predictedPose

Tópicos publicados

/ cmd-vel.

/ ardrone / land.

/ ardrone / takeoff.

/ ardrone / reset.
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Figura 4.12: Interfaz de TUM AR Drone.
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Vı́deo y los puntos del mapa de PTAM. Sistema en ejecución..

Mapa PTAM. Interfaz gráfica..

Figura 4.13: Ventanas de TUM AR Drone I.
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4.2. Implementación en tiempo real.

4.2.1 Control convencional.

Para tener una referencia del comportamiento del control diseñado se voló el

cuadrirrotor en vuelo estacionario utilizando solo el control interno del mismo, en

las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran las gráficas del comportamiento en dos vuelos

distintos. Como se puede observar no se encuentra completamente fijo, sino que

genera oscilaciones, se configuró los parámetros de ángulo máximo de inclinación

en 5 grados, velocidad vertical máxima en 0.2 m/s y velocidad máxima de rotación

(yaw) En 40 o/s de manera que esta oscilación no sea tan significativa. De esta

manera se obtuvo un error máximo en z de 10 cm (referencia 75 cm), en x el sobre

impulso fue de 15 cm, mientras que en y 10 cm.

Con base a las identificaciones encontradas en la literatura se construyó e

implemento un controlador con la estructura mostrada en la Figura 4.14. En una

primera propuesta se seleccionó un control PD para el control de posición x y y y

un control P para z y el ángulo ψ, dicha propuesta es descrita por las ecuaciones

(4.1) - (4.4).

Figura 4.14: Esquema de control en tiempo real.

Las ecuaciones empleadas en esta implementación son las que siguen.
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ux = kpx(xd − x)− kvxẋ. (4.1)

uy = kpy(yd − y)− kvyẏ. (4.2)

uz = kpz(zd − z). (4.3)

uψ = kpψ(ψd − ψ). (4.4)

Como se puede observar en la Figura 4.15 donde se muestra el controlador PD

en vuelo estacionario, z tiene un sobre impulso similar al del control interno, mientras

que las posiciones x y y muestran un mejor comportamiento mostrando 8 y 9 cm de

sobre impulso respectivamente.

Ángulos de Euler. Posición z

Posición x. Posición y .

Figura 4.15: Resultados vuelos estacionarios con control PD.
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Ángulos de Euler. Posición z

Posición x. Posición y.

Figura 4.16: Resultados vuelos estacionarios con control interno I.
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Ángulos de Euler. Posición z.

Posición x. Posición y.

Figura 4.17: Resultados vuelos estacionarios con control interno II.

En la Figura 4.18 se muestra el resultado del control PD con referencias

contantes distintas de cero. Como se puede observar el cuadrirrotor responde

adecuadamente a las estrada de control, convergiendo en las referencias

solicitadas pese a las oscilaciones que ya presenta el móvil. Además, es posible

visualizar el efecto del retardo en la comunicación.
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Posición en ψ. Posición en z

Posición en x. Posición y

Figura 4.18: Resultados del lazo de control con referencias distintas a cero.

4.2.2 Control CMD.

Una segunda propuesta para el control de posición x y y es adecuar una función

con modos deslizantes al control PD tal como se describe en las Ecuaciones (4.5) -

(4.8). Como se observa en la Figura 4.19 el control también converge en la referencia

pero con mayor oscilación y un sobre impulso de 2 cm en x y de 7 cm en y.

vx = kpx(xd − x)− kvxẋ. (4.5)

ux = vx + pxsing(vx). (4.6)

vy = kpy(yd − y)− kvyẏ. (4.7)

uy = vy + pysing(vy). (4.8)
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Posición en x. Posición y

Figura 4.19: Control por modos deslizantes.

Además, se implementó también un lazo de control en cascada de posición y

de velocidad acorde al esquema mostrado en en la Figura 4.20, descrito por las

Ecuaciones (4.9) a (4.12).

vxd = kpx(xd − x), (4.9)

θd = −kpvx(vxd − vx), (4.10)

vyd = kpy(yd − y, (4.11)

φd = kpvy(vyd − vy), (4.12)

Posición en x. Posición en y

Figura 4.21: Resultados del lazo de control en cascada.
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Figura 4.20: Esquema de control en cascada.

Como se muestra en la Figura 4.21 x presentó un error máximo de 10 cm, pero

pese a la magnitud del error, convergió nuevamente a la referencia, mientras en y

el sobre impulso máximo fue de 5 cm. De los tres controladores implementados en

tiempo real este fue el que presentó el mejor comportamiento.
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4.3. Conclusión

El sistema basado en radio frecuencia validado en el presente capı́tulo mostró

versatilidad y practicidad, se pudo implemetar tanto en Windows y Matlab como

Ubuntu y ROS con relativa sencillez. Su principal inconveniente es la taza de

trasmisión de los datos, pero esta se puede mejorar agregando mas balizas fijas.

Otro inconveniente que presentó fue la perdida momentánea del seguimiento ante

la presencia de obstáculos, se recomienda usarlo en espacios cerrados y en un

área libre.

Los sistemas de SLAM visual implementados pueden tener error en una escala

incorrecta en los primeros segundos del vuelo, por que se recomienda operar el

móvil en lazo abierto de manera que permita que la paqueterı́a ajuste su estimación.

Particularmente en ORB SLAM 3, gracias a la fusión de datos inerciales con los

obtenidos por visión, se obtiene una estimación muy precisa de la pose.

Respecto a los controladores, en este cuadrirrotor en particular solamente se

pudo experimentar con controladores clásicos ya que, gracias al control interno, su

dinámica converge con relativa facilidad. Las oscilaciones presentadas en vuelo no

son debidas a las estrategias de control, sino a problemas fı́sicos en el móvil.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

En el presente trabajo de tesis se realizaron los desarrollos y se validaron

experimentalmente estrategias de control aplicadas a un VANT, se implementaron

3 lazos de control diferentes, uno de ellos no lineal. Además, se implementaron

sistemas de navegación, mapeo y localización en tiempo real. De esta forma se

cumplieron todos los objetivos declarados al inicio del proyecto, con la diferencia

que el calendario inicial contemplaba culminar un semestre antes y realzar una

estancia, pero no se realizó ası́ debido a las circunstancias especiales derivadas

del brote de Covid-19.

Las técnicas de control diseñadas, simuladas e implementadas representaron

retos significativos, los VANTs son sistemas dinámicos complejos, expuestos a

incertidumbre por dinámicas no modeladas y perturbaciones de origen, tanto

internas como externas. También es importante mencionar que los trabajos previos

en la plataforma AR Drone o bien ya eran obsoletos o no cuentan con

documentación al público.

5.2. Conclusiones de la experimentación

Los resultados de la experimentación sobre la plataforma AR Drone 2.0 indican

que aun es posible implementar controladores sobre ella, con la premisa de que

cuenta con un control interno de fábrica para ciertas variables, lo cual es una
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limitante en el proceso de diseño y validación de las estrategias de control.

La plataforma como tal se encuentra obsoleta en lo referente a paqueterı́as y

controladores para manejarla, los mas resientes datan del 2016, y ya que la mayorı́a

son de acceso libre no se les ha dado mantenimiento ni han residido actualizaciones.

El principal inconveniente en la plataforma es la compatibilidad con los entornos

actuales de desarrollo, para poder trabajarla en Windows con Matlab y Simulink

se recomienda utilizar una versión entre la 2016b y la 2018b. Es posible encontrar

proyectos con esta plataforma utilizando LabView, pero en esta tesis no se abordó

esa ruta de acción.

Para manipularlo en Linux Ubuntu con ROS se recomienda utilizar la versión

16.06 de Ubuntu y ROS Kinetic, con el inconveniente de que esta versión de ROS

caducó el presente año. El controlador del AR Drone se compila y ejecuta sin

inconvenientes en esta versión, los problema surgen cuando se requiere utilizar

otra paqueterı́as mas actuales, como fue el caso de ORB SLAM2 y ORB SLAM3,

debido a la incompatibilidad entre sus compiladores. En el caso particular de

utilizarlo con PTAM se compiló y ejecutó sin problemas mayores, TUM Ardrone se

compiló para una versión anterior a ROS Kinetic pero en los se encuentra una

versión editada por los usuarios donde se resolvieron la mayorı́a de los problemas

de compatibilidad.

Una vez que se tiene ejecutable el controlador de AR Drone es fácil de encontrar

controladores en lazo abierto basados en éste, caso como AR Drone autopilot y AR

Drone tutorials, ambos escritos en Python, si se cuenta con la suficiente destreza

en programación en Python y en ROS es posible editarlos para crear controladores

en lazo cerrado, exactamente eso fue lo que se realizó en TUM AR Drone, se tomó

AR Drone tutorias y se fusionó con el proyecto de PTAM. Dado a que el control

se ejecuta en la computadora de la estación de control, si su equipo cuenta con

los suficientes recursos, se posibilita el diseño de controladores más complejos con

mas costo computacional.

En el caso particular del equipo utilizado en este proyecto de tesis se

documentó en las entregas parciales que presenta fuertes inestabilidades

ocasionales en vuelo sin razón aparente. Para el segundo semestre ya se habı́a

validado una paqueterı́a para programar en Windows y Matlab, fue cuando se

identificó esta problemática, una posible causa de este error son los grandes

tiempos sin recibir comandos de control, por ese motivo se decidió explorar las
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plataformas en Linux, ya que es mucho menor el costo computacional que aporta

el sistema operativo, y dado a que ROS se ejecuta directo en terminal no cuenta

con la carga adicional que representa las interfaces gráficas, pero el problema se

presentó también en Linux. Además, se reportó que presenta oscilaciones

sostenidas en los vuelos, estas oscilaciones se atenúan con juegos de hélices

nuevas y con calibración de los sensores, pero no se eliminan, algo recomendado

es poner al mı́nimo los parámetros de vuelo.

Si se compara trabajar en Windows con Matlab y en Ubuntu con ROS, es mucho

mas sencillo trabajar en Windows, donde se probó correr la paqueterı́a de Matlab

para el AR Drone en Ubuntu para aprovechar las prestaciones computacionales

de este último, pero la paqueterı́a que permite la comunicación en tiempo real por

WiFi no es compatible en este entorno. Es mucho mas potente trabajar en Ubuntu,

pero esta potencia esta ligada uno a uno con el nivel de dificultad y con la falta de

documentación, ya que en esta plataforma la mayorı́a de los trabajos son de código

abierto.

5.3. Trabajos futuros

En en presente trabajo de presentaron 2 paqueterı́as de SLAM visual (PTAM y

ORB SLAM) y un sistema de navegación basado en radiofrecuencia, pero

solamente se logró realizar el lazo cerrado con PTAM, siendo este el que presenta

menor precisión. En trabajos futuros se recomienda realizar el lazo cerrado con

ORB SLAM 3 simultáneamente con el sistema basado en radio frecuencia, de esa

manera se tendrá un sistema de monitoreo y lazo cerrado mucho más robusto.

Además de trabajar con Parrot AR Drone, se probó la paqueterı́a de Matlab

Parrot Minidrones Support from Simulink con Parrot Mambo, con esta paqueterı́a

es posible diseñar e implementar en tiempo real controladores con distintos mini

drones de la marca Parrot, con la diferencia que se cuenta con la libertad de

diseñar controladores para los seis grados de libertad y el control diseñado se

ejecuta dentro del sistema de control embebido, la paqueterı́a se encuentra

vigente. También en Matlab se encuentra la paqueterı́a Ryze Tello Drone Support

from MATLAB, aunque esta no se validó.

Para trabajar en ROS se encuentran disponibles las tarjetas NAVIO2 y PIXHAUK,

las cuales son de código abierto, y se encuentran vigentes sus controladores. Si se
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desea solamente trabajar en Linux sin ROS, La empresa Parrot publicó la versión 3

de su kit de desarrollo de software junto al entorno de programación Olympe, con

el cual es posible diseñar aplicaciones de control para sus cuadrirrotores actuales,

con la premisa de que también cuentan con control interno similar al del Parrot AR

Drone.

Preferentemente se recomienda migrar de AR Drone a otra plataforma VANT

más actualizada, para fines de implementación de controladores con bajo costo

computacional se recomienda utilizar Matlab Parrot Minidrones Support from

Simulink. Para desarrollo y uso de paqueterı́as mas potentes se recomienda

trabajar en Linux con ROS con las versiones actuales de Pixhauk o Navio.

Referente a las técnicas de control en la literatura se encuentra una gran

variedad de técnicas de control disponibles a implementar, buena parte de ellas

esta basada en análisis de energı́a, por lo cual sera necesario actualizar el modelo

matemático a este formato. Además, si se busca eliminar del modelo matemático

las indeterminaciones se recomienda migrar a una representación de las

rotaciones mediante cuaterniones.

Actualmente la investigación aplicada en VANTs sigue vigente, se exploran

muchas aplicaciones como el transporte de cargas, trabajo colaborativo y

aplicaciones especiales como el uso en primera respuesta a siniestros, todas estas

aplicaciones pueden ser lı́neas que den continuidad a este trabajo de tesis.
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2014.

[34] M. A. Rosaldo Serrano, E. Aranda Bricaire, ”MODELADO Y CONTROL

MEDIANTE BACKSTEPPING DE UN AR.DRONE 2.0”, Memorias del XVIII

Congreso Mexicano de Robotica 2016, Mazatlan SinaloA, México, 2016.
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