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Resumen

En este trabajo se describen los andlisis y los procesos realizados para obtener la identificaciéon del modelo y el disefio del
controlador, asi como su posterior implementacién, para el cuatrirrotor de tipo Parrot AR-Drone. El objetivo de este trabajo es el control
del seguimiento auténomo de trayectorias en el plano horizontal XY, definidas de forma flexible por el usuario. La fase de identificacién
se caracteriza por la separacién del modelo en una parte lineal y otra no-lineal, dando lugar a un modelo de tipo Hammerstein. El
control estd caracterizado por la utilizacién de un controlador en cascada, con lazo interno de control de velocidad y lazo externo de
control de posiciéon. Como elementos caracteristicos, resaltan que: el controlador de velocidad incluye una linealizacién estética del
modelo, y el lazo de posicién incluye un bloque no lineal para disminuir el error de seguimiento de la trayectoria pero utilizando una
l6gica sencilla de tipo controlador de posicion. Este estudio tiene como marco la participacion en el Concurso de Ingenieria de Control
2012, “Control auténomo del seguimiento de trayectorias de un vehiculo cuatrirrotor” organizado por el Comité Espafiol de Automatica
y que tuvo lugar en las Jornadas de Automdtica de Vigo, el pasado septiembre de 2012. El trabajo presentado fue premiado en la
primera y la segunda fase del concurso con la primera y tercera posicién, respectivamente. Copyright © 2013 CEA. Publicado por

Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

El cuatrirrotor es una plataforma VTOL (Vertical TakeOff and
Landing), cuya caracteristica principal, es la posesion de 4 hélices
de paso fijo para su impulsién, que logran la estabilizacién del
vehiculo variando sus velocidades de giro. Este tipo de
plataformas ofrece grandes posibilidades de aplicacién practica en
ambitos donde se requieren vehiculos auténomos no tripulados
que deben realizar trayectorias con rapidez y precision en
entornos con obstdculos cercanos. Ejemplos de estas aplicaciones
son la inspeccién de edificios y puentes dafiados, extincion de
incendios, monitorizacién de paquetes en almacenes a través de la
tecnologia RFID (Radio Frequency IDentification) , seguimiento
de la vida salvaje y de especial importancia, la bisquedas de
supervivientes entre los escombros de los edificios tras catdstrofes
humanitarias (Hoffmann et al., 2008) (Michael et al., 2010).

1.1. Avances en la materia

El problema que se plantea con esta clase de vehiculos, es la
necesidad de diseflar un buen sistema de control que permita
gobernar y supervisar los movimientos que realiza en la ejecucién
de sus tareas. Un grupo de investigadores de la Universidad de
Pennsylvania han sido capaces de ejecutar, con rendimientos
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excelentes, trayectorias precisas usando leyes de control con PID
en cascada y funciones de desacoplamiento no lineales
(Mellinger et al., 2010). Ademds, en esta investigacién han
empleado sistemas de captura de movimiento (por ejemplo, el
sistema Vicon) para mejorar el control a partir de mediciones de
la posicién. Destaca el interés que estdn suscitando los
multirrotores en la exploracién de edificios, por ejemplo, para
realizar trabajos de auxilio en escenarios de catdstrofes
humanitarias; donde los trabajos centrados en leyes de control
PID combinadas con ecuaciones no lineales que desvinculan las
acciones de comando del vehiculo, han alcanzado resultados muy
fructiferos. El inconveniente es que las leyes de control dependen
de la precision de la medida de posicion y de los datos
cinemdticos suministrados por estos sensores de captura de
movimiento.

Por otro lado, hay grupos de investigacion que han
demostrado una buena capacidad de navegacién auténoma
utilizando los datos de posicionamiento GPS. El proyecto
STARMAC (The Stanford Testbed of Autonomous Rotorcraft for
Multi-Agent Control), de la Universidad de Stanford muestra el
rendimiento en el seguimiento de la trayectoria al aire libre
(Hoffmann er al., 2008) basidndose sélo en GPS. Su trabajo
también se ha centrado en el estudio de las perturbaciones
aerodindmicas que estdn presentes durante el vuelo, por ejemplo

© 2013 CEA. Publicado por Elsevier Espaia, S.L. Todos los derechos reservados

http://dx.doi.org/10.1016/j.riai.2013.05.008



Lucia Herndndez Herndndez et al. /| Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 10 (2013) 356-367 357

en la maniobra rdpida de parada y marcha atrds (Hoffmann ez al.,
2009), donde el vehiculo tiene que cambiar su direccién de
navegacién para moverse hacia atrds. Otro estudio interesante
tanto teérico como experimental fue hecho en el trabajo (Gillula
et al., 2010), donde la plataforma STARMAC era capaz de dar
una vuelta completa al aire libre alrededor de uno de sus ejes
horizontales.

1.2. Caracteristicas del concurso CEA-IFAC 2012

Por su tamafio, manejabilidad y prestaciones (comunicaciones
Wifi para interactuar con el PC, un sistema de guiado inercial
compuesto por acelerémetros y giroscopios, un altimetro
ultrasénico y dos cdmaras de video), el cuatrirrotor AR-Drone, de
la compaiifa Parrot, retine todas las caracteristicas necesarias para
trabajar en el modelizado y control de este tipo de vehiculos, en
los ambitos de la docencia e investigacion.

N

Figura 1: El AR-Drone ejecutando, de modo auténomo, parte de la trayectoria
en la prueba final de la segunda fase del Concurso en Ingenieria de Control
2012, “Control auténomo del seguimiento de trayectorias de un vehiculo
cuatrirrotor”

El Concurso en Ingenieria de Control 2012, “Control
auténomo del seguimiento de trayectorias de un vehiculo
cuatrirrotor” organizado por el CEA, propuso el uso del AR-
Drone para el desarrollo de los objetivos en las dos fases de la
competicion:

¢ Fase 1: Partiendo de un paquete de datos suministrado por la
organizacién, que inclufa variables de posiciéon (x e y) de
velocidad (vx y vy) y las manipuladas (las referencias RefPitch
y RefRoll), obtuvimos, en primer lugar, un modelo que
reproduce el comportamiento dindmico de las variables de
posicién frente a variaciones en las variables manipuladas.
Posteriormente, se disefi0 un controlador de seguimiento de
trayectorias sobre el plano horizontal XY. Los organizadores
simplificaron el problema de control ignorando la rotacién del
cuatrirrotor en el dngulo yaw. El controlador implementado
puede ser facilmente aumentado para rotaciones en yaw
mediante el bloque de desacoplamiento presentado en
(Mellinger et al., 2010). La evaluaciéon de la calidad del
modelo y del controlador en simulacién se facilité gracias al
suministro, por parte de la organizacion, de unas funciones en

Matlab©/Simulink© que puntuaban el desempefio de ambos
componentes (Blasco ef al., 2012).

¢ Fase 2: Consistié en la implementacién real y ajuste del
controlador,  utilizando una  plataforma  software,
TrackDrone Lite® (Garcia-Nieto et al., 2012), suministrada,
una vez mads, por la organizacién. El software permite la
realizacion de experimentos a través de una sencilla interfaz
gréifica y la inclusion del controlador a través de una libreria
dindmica, o “dll”, programada por los concursantes.

Los trabajos y resultados de la identificaciéon del modelo, que
se presentaron en la primera fase se detallan en la seccién 2 de
este documento. Consecutivamente, en la seccién 3, se especifica
las caracteristicas del controlador que se disefié para la fase 1y
que posteriormente se implementé en el AR-Drone para participar
en la segunda fase de la competicion. En la cuarta seccién se
analizan diversos ensayos experimentales realizados tras la citada
competicion.

2. Identificacién, modelizado del comportamiento

2.1. Modelo tedrico

El cuatrirrotor se puede modelizar como un sélido rigido al
que se le afiaden los cuatro propulsores (hélices). Cada hélice
genera una fuerza 7; y un momento M,, verticales de direccién
fija, sobre el cuerpo del vehiculo. El impulso (1) y el momento (2)
se calculan a partir de la velocidad de las hélices w, y de dos
constantes K, y K,,, respectivamente (Michael et al., 2010):

T =K -w ()

i t i

M =K -w (2

i m i

M2

Figura 2: Esquema de fuerzas (7), momentos (M) y del sistema de referencia
ligado al AR-Drone, indicdndose los dngulos de Euler, yaw (y), pitch () y
roll (¢).

Por tanto, haciendo un esquema general de fuerzas, el
diagrama de cuerpo libre del cuatrirrotor es el siguiente
(Figura 2). El vehiculo realiza giros entorno a los ejes x, giro en
pitch (6), e y, giro en roll (¢), aprovechando los pares de fuerzas
formados por los impulsos 7;. Los giros alrededor del eje z, giro
en yaw (y), se obtienen aprovechando los momentos M;, cuya
accion promedio es nula cuando el vehiculo esta quieto en el aire.
La altura se controla mediante el valor promedio de los impulsos
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T.. Todos estos lazos de control se cierran en la tarjeta
controladora a bordo del vehiculo (o autopiloto) cuyo firmware
no es posible modificar, y que es suministrado por el fabricante
del AR-Drone.

El movimiento en el plano horizontal se obtiene inclinando el
vehiculo en pitch y en roll de manera que el impulso que
contrarresta el peso, genera una aceleracion horizontal. En los
multirrotores, estos lazos de control, junto a la seleccién de las
referencias de yaw y de altura, se realizan habitualmente en un
computador a parte, externo al autopiloto. En base al diagrama de
la figura 2, las ecuaciones de la dindmica del vehiculo son:

I, ¢=y-0-(,-1)+1-(T,+T,-T,-T,) (3)

1, 6=¢-y-(I_-1)+1-(T,+T,-T, -T,) (4)

y

I.y=0-¢-U ~1)-3M, (5

x

m-ax=(—singo-sinl//—sin9~cosgo-cost//)-ETi—kam;vz, (6)
=Koy vy (D)

aero

m-a, =(—cosg0~sin9~sinl//+sin(p~cosy/)-ETi
m-a, =m~g—cos¢~cosO~ETi ®)

En el caso de la competicién el movimiento se restringe al
plano XY, ya que la altura es constante, de donde X T;=mg; y el
giro en yaw es siempre nulo. Teniendo en cuenta, ademads, que los
angulos de pitch y de roll estan controlados por el autopiloto
interno del vehiculo y realizando la aproximacién para dngulos
de pitch y de roll pequefios, el modelo se simplifica a (9), (10),
(13) y (14):

D(s)=G, P,.(s) 9
O(s)=G,-0,(s) 10)
m-a, =(-6-cosy —@-siny): 3T, ~k,,,v; (1)

“a, =(-0-siny +¢@-cosy)- ETi =Ky vy (12)
vio(13)
a,=mg Q-k,, v, (14)

aero

m
m-a, =-mg-0 -k
m

En las anteriores ecuaciones: I, I,, e I, representan los
momentos de inercia del cuerpo del vehiculo, / es de la distancia
entre los centros de dos hélices consecutivas. La masa del
cuatrirrotor, es decir, la suma de las masas de todos sus
componentes, se simboliza por m (Michael et al., 2010). La
constante k,,, es la constante de friccién aerodinamica del
vehiculo con el aire. Por dltimo, G y G aproximan el desempefio
del control interno del autopiloto para controlar los dngulos de
pitch () y de roll ( ) a partir de sus valores de referencia

RefPitch ( ,) y RefRoll ( ).
2.2. Identificacion del modelo tedrico

El modelo tedrico, representado por (9), (10), (13) y (14)
requiere la obtencién de los siguientes pardmetros: la masa del
vehiculo, la constante de friccién aerodindmica y las funciones de
transferencia que modelizan la respuesta del vehiculo en pitch y
en roll. Estos pardmetros se pueden calcular como se explica a
continuacion:

¢ Pesando el vehiculo con una balanza, se determina que la
masa del mismo es 374 g.

¢ El tiempo de respuesta en pitch y en roll del AR-Drone esta
en torno a los 150-300 ms, dependiendo de la amplitud del
comando y de la velocidad del vehiculo. La ganancia
estdtica de este lazo de control es aproximadamente 1.

* La constante de friccién aerodindmica se calcula en base a
datos de velocidad en régimen estacionario para las
variables (6, y v,) y (¢, y v,) en ensayos con entrada en
escalon de RefPitch ( ,) y RefRoll ( ,) constantes. Se puede
estimar un valor medio de 0.119 N s*/m’. Sin embargo, la
curva de velocidad obtenida no se ajusta adecuadamente a
los datos experimentales. Ademds, como se expone en la
seccion 2.3 esta constante determina un polo del sistema, al
mismo tiempo que la mencionada correspondencia en
régimen estacionario. Por estas dos razones se optd por
utilizar el modelo presentado en la seccién 2.3.

2.3. Modelo simplificado para la identificacion

Para hallar un modelo simple del control se deben tomar s6lo
las caracteristicas principales para el control (las que mas limitan
al controlador). De esta forma se asegura un ajuste adecuado del
comportamiento del vehiculo simulado respecto al vehiculo real.

X(s S
a) %(3)) = GH(S) <m8+2kafrovw0) %

D Say() |5

— ~ —
Modelo de Hammerstein

|
0, Wy
C) _,"lt > (1+T0 3) (If'i‘Ta,ero 3)

Figura 3: (a) Modelo dindmico simplificado del AR-Drone para el
movimiento a lo largo del eje x, deducido de (10) y (13) a través de
linealizacién. (b) Diagrama de bloques inducido de la ecuacién de la
figura 3 (a). (c) Diagrama de bloques deducido a partir de la figura 3 (b),
donde se incluye un modelo de Hammerstein seguido de un integrador. El
modelo de Hammerstein consta de una funcién no lineal en serie con un
modelo ARX. La funcién no linean permite fijar el valor entrada-salida en
régimen permanente.

m s+2kaerovz0 s

Para obtener un diagrama de bloques del movimiento en x a
partir de (10) y (13), se linealiza el término en vxz, y mediante la
transformada de Laplace se llega a la ecuacidén de la figura 3 (a).
De dicha ecuacién se obtiene el diagrama de bloques de la
figura 3 (b), donde cabe resaltar que el valor de k,,, determina
uno de los polos principales del sistema y la ganancia estdtica
entre 6, y v,.. La inclusion de un bloque no lineal en el modelo
permite fijar estos pardmetros de manera independiente, de donde
se deduce el diagrama de bloques de la figura 3 (c). Como se
muestra en dicha figura esto conlleva modelizar al vehiculo con
un modelo de Hammerstein seguido de un integrador. Este tipo de
modelos (Biagiola and Figueroa, 2009) permiten identificar las no
linealidades estéticas que suelen aparecer debido a la saturacién
de los actuadores, a sensores con caracteristicas no lineales y a
rozamientos aerodindmicos, junto la dindmica lineal del vehiculo.
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Como se puede observar en la figura 2, el perfil aerodindmico
del AR-Drone es diferente segin la direccién de avance. El
movimiento en las direcciones de los ejes x e y presentan el perfil
aerodindmico minimo y maximo respectivamente. Esto tiene
como consecuencia que la respuesta en velocidad es diferente en
ambas direcciones, tanto en términos de tiempo de respuesta
como de ganancia o velocidad en régimen estacionario.

La utilizacién de dos modelos del tipo mostrado en la
figura 3 (c) permite modelizar esta asimetria en el perfil
aerodindmico del vehiculo. Al mismo tiempo permite capturar las
caracteristicas principales del movimiento del AR-Drone, las
cuales son enumeradas a continuacién:

¢ La respuesta del autopiloto del vehiculo en pitch y roll se
modeliza dentro del la funcién de transferencia ARX del
modelo de Hammerstein.

¢ Rozamiento aerodindmico en x e y: la funcién no lineal del
modelo de Hammerstein permite fijar la relaciéon entre los
valores en régimen permanente de las variables 6, y v, para
el movimiento en x, y ¢, y v, para el movimiento en y. El
polo debido al rozamiento se modeliza dentro de los
modelos ARX del modelo de Hammerstein.

* En la competicién, la configuracién del Parrot satura
internamente las acciones de control, de pitch y de roll, a
una inclinacién maxima de 20°-24°. Esto es un pardmetro de
configuraciéon habitual en multirrotores, y se modela
incluyendo una saturacién a la entrada del modelo.

¢ El nivel de ruido de medida, ya que puede afectar a la
accién derivativa del controlador.

De la exposicion anterior se deduce que se pueden simplificar
los polos rapidos presentes en (9-10, 13-14), tomando
principalmente el tiempo de respuesta en pitch y roll, y los polos
en la respuesta en v, y v, debidos al rozamiento aerodindmico.

2.4 Método de Identificacion

El modelizado de un sistema puede realizarse por
identificacién tipo caja-negra, o por modelizacién tedrica (usando
ecuaciones fisicas). El enfoque que proporciond mejores
resultados fue la identificacion tipo caja-negra; donde se tuvieron
en cuenta las caracteristicas del vehiculo expuestas en la
seccion 2.3.

El suministro directo de un paquete de datos muestreados
cada 0.06 segundos, por parte de la organizacién del concurso,
permitié6 realizar la identificaciéon utilizando la “System
Identification Tool” de Matlab©. Utilizando un diagrama de
Simulink© y una funcién de evaluaciéon (Blasco er al., 2012)
programada en Matlab©, suministrados por la organizacién, se
pudo simular una serie de posibles modelos, compararlos con el
paquete de datos y evaluar su calidad.

Los datos de identificacion contienen informacién sobre la
dindmica de las variables de posicién x, y, v, y v, ante cambios en
las referencias de los dngulos RefPitch y RefRoll. En concreto, la
trayectoria consiste en una sucesion de ensayos en escalén de una
duracién total de 720 segundos. Los datos de identificacion
muestran un comportamiento desacoplado en las direcciones x e
y. Es decir, los datos muestran que el pitch controla la velocidad
del desplazamiento en x, y el roll la velocidad del desplazamiento

en y. Esto refuerza el uso de dos modelos separados para los
movimientos en x y en y. En base a la experiencia adquirida, esta
hipétesis es vdlida a velocidades menores que 1-1.5 m/s, y cuando
la suma de las referencias de pitch y de roll se encuentra por
debajo del limite de saturaciéon impuesto por la configuracion del
autopiloto del vehiculo.

Para la obtencién de una identificacién simple pero adecuada,
se deben ajustar el nimero de polos, n,, y ceros, n,, de la parte
lineal del modelo de Hammerstein. De la exposicién anterior,
principalmente de la seccién 2.3, se observa que probablemente el
sistema no tiene ceros, y que tiene dos polos o mas. Los valores
elegidos para n, y n, se obtuvieron comparando multiples
modelos identificados, y se observé que el valor 6ptimo era
n,=0, y n,=2. Los polos adicionales resultaban demasiado
rapidos como para corresponder a una dindmica visible en los
datos de identificacion, sobrepasando el limite impuesto por el
tiempo de muestreo calculable mediante el Teorema de Shannon.

2.5. Modelo completo

Tal y como se mencioné con anterioridad, el comportamiento
del vehiculo cuando se mueve en x estd desacoplado con el
comportamiento en y, por esta razén, el modelo que relaciona el
RefPitch con v, y el que relaciona RefRoll con v, deben de
obtenerse, y asi se hizo, de forma independiente pero siguiendo
procedimientos andlogos. A partir de ahora los denominaremos
modelo en x y modelo en y respectivamente. El modelo completo
es el que se observa en la figura 4, pudiéndose apreciar que
ademds de los bloques lineales y no lineales, se ha afadido una
accion que satura las variables de control RefPitch y RefRoll entre
-1 y 1, es decir, el valor en tanto por uno de los limites de
inclinacién maximos y minimos fijados por la configuracién del
AR-Drone. Cabe sefialar que los bloques de Simulink© usados
para representar las partes no lineales son de tipo “Lookup
Table”, cada uno de los cuales estd definido por dos pardmetros:
un vector de valores de entrada y un vector de valores de salida, a
partir de los cuales realiza una interpolacién y extrapolacién
lineal. A continuacién se muestran los vectores de entrada y
salida (inU, y outW,) correspondientes al modelo en x y los
correspondientes al modelo en y (inU, y outW,), cuyos valores
afectan al modelo de Hammerstein obtenido con la “System
Identification Tool”:

inU, =[-1,-0.6198,-0.5998,- 0.3370,- 0.3207,- 0.3010,0.1325,
0.3192,0.6495,0.7795,1];
outW_ =[0.0262,0.0301,0.0302,0.0247,0.0238,0.0232,-0.0102,
-0.0244,-0.0318,-0.0273,-0.0267];
inU, =[-1,-0.7836,-0.6142,-0.2991,- 0.2773,- 0.3003,0.7231,1];
outW, =[-0.0496,-0.0549,-0.0539,-0.0397,- 0.0364,0.0397,
0.0555,0.0501];

En el proceso de identificacion se desarrollaron varios
modelos hasta obtener el definitivo (figura 4). Los modelos se
simulaban 'y  evaluaban con unas funciones de
Matlab©/Simulink© (Blasco et al., 2012) y el paquete de datos
suministrado por los organizadores. Dichos datos, provienen de
ensayos sobre un modelo no-lineal del vehiculo, con el que los
organizadores evaluaron y puntuaron el modelo y el controlador
durante la fase I del concurso y que no estaba a disposicién de los
concursantes. Las funciones devolvian una serie de indicadores
numéricos, cuyo calculo ha sido descrito y detallado por los



360 Lucia Herndndez Herndndez et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 10 (2013) 356-367

organizadores (Blasco et al., 2012). De esos indicadores, se
destaca: el rendimiento global (GPP) y los errores absolutos
medios (e, Y €,,,) Y MAXimos (€,ay» Y €mary) de las variables de
posicién. Los valores de los indicadores permitieron ir
descartando modelos hasta obtener el definitivo.

RefPitch WX X
ux 276.22
7|C Ml » 1
\r 522.335+2.58 s

Saturacién RefPitch| Integrador

™

Parte lineal x

Parte no lineal x

RefRoll /\ w y
uy y 121.52 1

O—{# > Y SIE
5%4.085+3.13 s

Saturacion RefRoll Parte lineal y Integrador1 vy

Parte no lineal Y 4}.

Figura 4: Modelo completo en Simulink© resultante de la identificacién del
cuatrirrotor. El modelo en x y el modelo en y, se componen, individualmente,
de dos bloques, uno no lineal y otro lineal, que conjuntamente constituyen el
modelo Hammerstein, precedidos de un bloque que satura las variables de
control RefPitch y RefRoll, y con un integrador.

La tabla 1 muestra los valores obtenidos con el modelo de la
figura 4 para dos evaluaciones. En la primera, realizada por los
autores de este documento durante la etapa de modelizado, se
compararan los resultados de la simulacién del modelo, con los
datos del paquete suministrado. En la segunda, realizada por los
organizadores del concurso durante la evaluacién de la fase I, se
compararan los resultados de la simulacién del modelo de la
figura 4 con los del modelo no-lineal de los organizadores.

Tablal: Comparativa de rendimientos globales (GPP) y errores absolutos [m]

medios (e, x Y €ny) Y MAXimos (€narx Y €maxry) de las variables de posicién del

modelo de la figura 4, tras las evaluaciones realizadas por los autores de este
documento y las realizadas por los organizadores del concurso en la fase I.

Evaluadores GPP €y €y Cnax x Cnax y
Autores 19.0831 0.5017 0.4674 1.7607 2.6031
Organizadores  5.6347  0.5836 0.4477 1.7179 1.7478
20 T T T T T
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Figura 5: Comparativa entre una porcion de los resultados de la simulacién del
modelo de la figura 4 (Sim.) y los datos del paquete suministrado (Paq.).

El modelo completo final (figura 4), es el resultado de la
identificacién de un modelo no-lineal del AR-Drone y no el

resultado de la identificacién del modelo real. El objetivo del
mismo, era usarlo para disefiar un controlador. Sin embargo, la
calidad del modelo se ve respaldada por el hecho de que el
controlador definitivamente implantado en experimentos reales
con el AR-Drone y el controlador disefiado a partir del modelo
completo, son idénticos estructuralmente y practicamente iguales
numéricamente.

3. Control para el seguimiento de trayectorias sobre el
plano XY

3.1. Diseiio de la arquitectura de control

El objetivo consiste en obtener un controlador de trayectoria
que permita dar al cuatrirrotor las d6rdenes en forma de una
secuencia de coordenadas que ubican puntos de referencia en el
espacio, llamados “waypoints”, los cuales deben ser alcanzados
por el vehiculo. Con las medidas disponibles de posicién (x e y) y
velocidad (v, y v,) y actuando sobre los dngulos (RefPitch y
RefRoll) debe conseguir el mejor seguimiento posible de
trayectorias sobre el plano XY.

La complejidad del control radica en que el cuatrirrotor es un
sistema con dos variables de entrada y cuatro de salida, y tal y
como se ha mencionado anteriormente, el sistema se puede dividir
en dos subsistemas cada uno de una entrada y dos salidas, los
llamados modelo en x y modelo en y. Por lo tanto, disponemos en
cada modelo de dos variables controlables (x y v, para uno, y y v,
para el otro) que dependen de una variable manipulada (RefPitch
y RefRoll respectivamente).

Control d 7 -
ontrot de posicion Control de velocidad
SPx| Controlador | Vxref Controlador |RefPitch [Modelo a]_
maestro esclavo controlar
x| = Vx| W

Figura 6: Control en cascada para el modelo en x (andlogo al del modelo en y)
que consta de un lazo interno con un controlador esclavo, encargado de
controlar la velocidad, y de un lazo externo con un controlador maestro para la
posicién.

Son numerosos los procesos de control avanzado que se
pueden aplicar a sistemas reales, pero entre ellos, el que
consideramos mds adecuado para el cuatrirrotor, en funcién del
nimero de variables manipuladas y controladas, es un control en
cascada, el cual permite controlar variables internas para, a través
de ellas, poder controlar mds facilmente variables externas
(Dominguez et al., 2006). El control en cascada de cada modelo
en x y en y consta pues de un lazo interno con un controlador
esclavo, encargado de controlar la velocidad, y de un lazo externo
con un controlador maestro para la posicién (Figura 6). El motivo
por el que considerar més apropiada esta configuracion se debe a
que al disponer, gracias a la cdmara cenital que incorpora el
vehiculo, de las velocidades a las que viaja, es posible detectar y
eliminar los efectos de las perturbaciones menores haciendo la
respuesta de regulacién del sistema mds rdpida y estable.

Los controladores calculados para esta estructura mediante la
herramienta “Sisotool” de Matlab© son de tipo PID, es decir,
controladores disefiados para modelos lineales, sin embargo, el
cuatrirrotor tiene caracteristicas no lineales, por lo que estos
controladores podrian no funcionar adecuadamente, es por ello
que se haya realizado una linealizacién. En el controlador del lazo
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interno, se ha incluido un bloque correspondiente a la inversién
estitica de la parte no lineal del modelo identificado del
cuatrirrotor (Figura 7), de tal modo que al unirlo en serie con este,
se anula, aproximadamente, dicha no linealidad.

Modelo identificado del cuatrirrotor
Bloque Bloque | vx | 1| x

' > —_ ==
no lineal lineal S

Inv. bloque| |RefPitch
no lineal

—>

Componente del
controlador exclavo

Figura 7: Linealizacién del modelo en x del cuatrirrotor por la adiccion, en el
controlador, de un bloque inverso a la no linealidad del modelo identificado.

Es preciso mencionar que, la variable de entrada al lazo
interno (v,) debe saturarse para evitar que tome valores
superiores a los mdximos y minimos admisibles, correspondientes
a las velocidades (v, y v,) médximas y minimas del vehiculo.
Limitar su valor repercute en un aumento del tiempo de recorrido
pero por el contrario mejora el seguimiento de la trayectoria con
menores desviaciones respecto a la misma.

Seguimento de la trayectoria
Tiempo del recorrido: 37.56 segundos.

Coordenada y

Ruta deseada

Ruta seguida
13 13

5 10 15
Coordenada x

-6 L

]
()]
opfF---

Figura 8: Simulacién del seguimiento de la trayectoria (en metros) del
cuatrirrotor, con reguladores P para el control de posicion y reguladores PID
para el control de velocidad.

Mediante una simulacién con Maltab©, se ha observado el
comportamiento  del cuatrirrotor, cuando el controlador
implementado es el descrito anteriormente. Se puede apreciar
cémo se desvia la trayectoria cuando este parte de un “waypoint”
para llegar a otro, es decir, el cuatrirrotor no sigue la trayectoria
6ptima en forma de linea recta (Figura 8).

P=(SP,-x, SP,-y);

Vref = (vx ref ° vy ref )’ (15)
- ‘_;ref P
va = 12 P = (vox’ voy)’
A

Con el fin de evitar este comportamiento, se ha disefiado otro
bloque de control que adapta las referencias de velocidad que
suministran al controlador esclavo. Este se encarga de tomar la

referencia de la velocidad a la salida del controlador maestro,
tratarla y suministrar la nueva velocidad de referencia al lazo de
control interno. Las operaciones que realiza, descritas en (15), son
las siguientes: calcula el vector de proyeccion v, de la velocidad
V. sobre la recta que une su posicién actual [x, y] con la
siguiente que se desea alcanzar [SP,, SP,]. De este modo se
obtiene la velocidad corregida (Figura 9).

(SPs, SPy)

Figura 9: Rectificado de la velocidad inicial (v.,) calculando su proyeccién
(v,) sobre el vector desplazamiento del punto inicial [x, y] al final [SP,, SP,].

A Vo
Vy max +
Vo limitada
- .
<« >
-Vx max Vx max
7 -Vy max

Figura 10: Reduccién del valor de v,, resultante del rectificado de la velocidad
inicial (v,) (Figura 9), por sobrepasar un mdximo (v ) impuesto por el
vehiculo.

Seguimiento de la trayectoria
Tiempo del recorrido: 37.8 segundos.

Coordenada y

Ruta deseada

Ruta seguida
I

10 15

-6

'
a
opfF---
)]

Coordenada x

Figura 11: Simulacién del seguimiento de la trayectoria (en metros) con la
implementaciéon del control corrector de la velocidad (Figura 9 y 10 y
ecuaciones (15)), precedido por el regulador PD para el control de posicién.

Ademas, tras el calculo de la citada velocidad es necesario
vigilar, de nuevo, que no supera, para ambas coordenadas, las
restricciones de valores maximos o minimos admisibles por el
cuatrirrotor, y reducirla en el caso de que los sobrepasara
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(Figura 10). Se comprob6 en simulacién, que este nuevo bloque
de control mejora el seguimiento de la trayectoria, entendida
como las lineas rectas que unen la secuencia de ‘“waypoint”
(Figura 11). Se ha considerado que se alcanza el “waypoint”
cuando la distancia a €l es igual o inferior a 0.2 metros.

3.2. Implementacion del control

Tras los trabajos de simulacidn realizados con Matlab©, se ha
procedido a implementar el controlador en el AR-Drone. La
implementacién se ha realizado en lenguaje C++, generando una
libreria dindmica o “dll” que posteriormente se utiliza con el
programa TrackDrone Lite® (Garcia-Nieto er al., 2012). Dicho
programa, facilitado por la organizacién, gestiona las
comunicaciones con el AR-Drone. El programa recibe los
paquetes de telemetria del vehiculo y envia los comandos de
control de manera ciclica. La organizacién facilité la
programacién de la “dIl” en C++, proporcionando a los equipos
un proyecto de Visual Studio® con un patrén de la misma y un
ejemplo sencillo de controlador.

TrackDrone Lite® ejecuta cada 0.06 segundos el controlador,
en forma de una funcion llamada “void_cdecl Control”, la cual
tiene un patrén entrada-salida prefijado por la organizacién y estd
contenida en la “dll”. Los parametros de entrada del controlador
son: los “waypoints” de la trayectoria, y la actual posicién (x e y)
y velocidad (v y v,) del vehiculo. Los n puntos que se desean
alcanzar, los “waypoints”, vienen definidos por sus componentes
en x por el vector SP, y por sus componentes en y por el vector
SP,. Los pardmetros de salida proporcionados a la herramienta
TrackDrone Lite® son el valor de las acciones de control, es
decir, los angulos RefPitch ( ,) y RefRoll ( ,) puesto que las
particularidades del concurso requieren obviar el dngulo de yaw.
Ademds, dentro de “void_cdecl Control”, es necesario
implementar la estrategia de seguimiento de la trayectoria. Al
haber implementado un controlador posicién, la estrategia optada
fue simplemente recorrer el vector de ‘“waypoints”
secuencialmente, cambiando la referencia de posicién cuando el
vehiculo estd a 0.2 metros del “waypoint” que desea alcanzar.

La programacién derivada de estos aspectos y las numerosas
pruebas experimentales han determinado la obtencién del
controlador definitivo empleado en la competicién. La figura 12
muestra el diagrama de bloques del algoritmo de control y
seguimiento de la trayectoria programado en C++.

En los ensayos se ha prestado especial atencién a minimizar el
error de seguimiento y el tiempo de recorrido de la trayectoria,
fijdndose en pardmetros como los que se describen en la tabla 2.

El controlador de posicién en x de la figura 12 esta detallado
en la ecuacién (16) asi como el de y (17); y los controladores de
velocidad en (18) y (19). Los bloques de la inversién de las no
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linealidades, operan de modo inverso a los bloques no lineales
descritos en el apartado 2.5.

PD, =12[1+0.9 de*} (16)
dt
de,
PD, =12[1+09—2>| (17)
’ dt
0.06
Pl =0.097|1+ edt| (18
0.975 { i) 18)
de 1 0.06
PID, =0.019(1+0.243—2 + fe,dt| (9
: dr 0974 47

4. Pruebas experimentales

Con el objetivo de mostrar el comportamiento del AR-Drone
con el controlador disefiado implementado, se han realizado
varios ensayos experimentales sometiéndolo a la ejecucién de tres
trayectorias diferentes. Dos de ellas tienen forma de cruz inscrita
en un cuadrado, es decir, un cuadrado con sus dos diagonales,
diferenciandose Unicamente por su tamafio, con ellas se pretende
comparar el comportamiento del vehiculo, y en concreto su
velocidad, en trayectos idénticos pero de mayor o menor longitud.
Ademas las cruces inscritas, como a partir de ahora se
denominardn, muestran como reacciona en trayectos con angulos
muy cerrados. La tercera trayectoria consiste en la ejecucion de
un hexdgono, finalizando con un movimiento de ida al centro del
hexdgono y vuelta al punto anterior. M4s adelante, se compararan
numéricamente los resultados de las pruebas en la tabla 2.

Los ensayos se realizaron en el interior de un complejo
deportivo con ausencia de viento. Las longitudes de las
trayectorias disefladas se compararon con las longitudes trazadas
durante los vuelos reales tomando como referencia las lineas
trazadas en las pistas deportivas. No obstante, la ausencia de
magnetometro en el AR-Drone provoca pequefias desviaciones en
el trazado de los vuelos.

4.1. Trayectoria de cruz inscrita pequeria

La trayectoria de referencia (ref en la figura 13) que debe
seguir el cuatrirrotor comienza en la coordenada nula y continua
con el recorrido del cuadrado en sentido contrario a las agujas del
reloj. Una vez llegado al vértice inferior izquierdo, tiene que
recorrer la diagonal, el lado superior, la otra diagonal y finalmente
llegar al punto inicial de partida. Las posiciones que ha tomado el
AR-Drone, es decir, la trayectoria real (pos en la figura 13) que ha

void_cdecl Control Vx RefPitch
Controlador
Estrategia de seguimiento
_ Inv. de las no v
SPu(n) ‘ ex PD de Vox:: Pl de L Saturacion
o) -% control de x| |Controlador control de v+ | lmezii(;ades T
X corrector
dela |, P d Inv. de las no - H>{SPx(n),SPy(n)]
SPy(n) — e, PDde 1L olocidad F=O € 1] lincalidades |»|Saturacion
- control de y h control de vy eny +1
y
v RefRoll

Figura 12: Controlador completo en cascada, compuesto por reguladores PI (18) y PID (19) y la inversién de la no linealidad del modelo, para el controlador de
velocidad, y para el controlador de la posicién, reguladores PD ((16) y (17)), saturaciones de la velocidad y un controlador corrector de la velocidad.
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ejecutado en el ensayo, se pueden observar y comparar con la de
referencia en las figuras 13 y 15.

El error de posicidn durante el seguimiento de la trayectoria,
entendido como la distancia minima a la trayectoria deseada,
apenas supera los 25 cm (Figura 14). Si bien es cierto que no es
un seguimiento exacto de la trayectoria, si tenemos en cuenta que
el AR-Drone mide unos 50x50 cm y que a 20 cm del “waypoint”
se considera que ha llegado a él, este error es minimo.

Para estudiar el comportamiento del controlador de posicién y
apreciar que no existen sobreoscilaciones en la posicién, se ha
elaborado la grifica de la figura 15. En ninglin momento, las
coordenadas de posicién [x, y] superan a las que deben alcanzar
[SP,, SP,], ya que el cuatrirrotor frena antes de sobrepasar el
“waypoint”.

Coordenada y [m]
N

o

Coordenada x [m]

Figura 13: Superposicién de la trayectoria de referencia y la real con el
controlador implementado y comanddndole al AR-Drone un recorrido
experimental en forma de cruz inscrita pequeiia. El controlador corrector de la
velocidad permite el correcto trazado de las diagonales observandose escasas

desviaciones.
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Figura 14: Error en el seguimiento de la trayectoria experimental de cruz
inscrita pequefia. El error apenas supera los 25 cm, por los que se puede
considerar muy pequeflo si se tiene en cuenta que el AR-Drone mide unos
50x50 cm y que a 20 cm del “waypoint” se ha establecido que ha llegado a €.

Por otro lado, recordamos que, el controlador corrector de la
velocidad, interviene en evitar que la velocidad comandada (V,) al
controlador de velocidad, no supere unos valores mdximos
establecidos como Vy i Y Vy mer (Figura 10). El correcto
funcionamiento del mismo se puede ver en la figura 16, donde sus
componentes (v,, y V,,) se saturan en el valor establecido, 1 m/s.
Dicho valor se establecié para evitar que el AR-Drone pasara de
largo el “waypoint” por no darle tiempo a frenar.

Coordenada x [m]

Coordenada y [m]

0 10 20 30 40
Tiempo [s]

Figura 15: Comparativa entre la referencia de posiciéon que debe seguir el
vehiculo [SP,, SP,] y las posiciones que toma en la prueba real [x, y]. Durante
los 50 segundos de recorrido experimental no se aprecia ninguna
sobreoscilacion y el AR-Drone no supera la posicién de referencia ya que
frena antes de sobrepasar el “waypoint”.
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Figura 16: Comparativa entre la velocidad referenciada a la salida del
controlador corrector de la velocidad (v,) y la velocidad del vehiculo durante
el vuelo experimental (v), para cada componente x e y. Se observa la
saturacion en 1 m/s de v, y v,. Estos datos reales son los mandados por
telemetria desde el AR-Drone al programa TrackDrone Lite®. Se observa un
tiempo de respuesta en velocidad de uno o dos segundos.

Finalmente, en la figura 17 se puede ver la evolucién de la
salida del controlador, es decir, las variables manipuladas cuando
actda la funcién no lineal invertida y cuando la funcién no lineal
se ha sustituido por la linealizacién de dicho bloque en torno a
velocidad cero. Se puede observar como los valores de referencia
de pitch y de roll contienen una cantidad de ruido limitada, mds
presente en RefRoll que en RefPitch, y que los comandos varian



364 Lucia Herndndez Herndndez et al. | Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 10 (2013) 356-367

con suavidad, especialmente el comando de pitch. Esto indica que
el controlador estd bien calibrado, y que deberia tener cierta
robustez a pequefios cambios en la dindmica del vehiculo.

0.3 - — T
RefPitch con no linealidad
= RefPitch sin no linealidad
S 02— 4’ — — -'— —
<
£
% 0.1 — *‘7 — —
x
. |
0 10 20 30 40
Tiempo [s]
03 1 1 9 1 1 1 1
[ [ RefRoll con no linealidad
= RefRoll sin no linealidad
8 02 4' -
3
£o,lth |
&’ 0.1 1

0 10 20 30 40
Tiempo [s]

Figura 17: Comparativa entre las variables manipuladas RefPitch y RefRoll
durante la trayectoria experimental de cruz inscrita pequefia, cuando actia la
funcién no lineal y cuando ésta se ha sustituido por la linealizacién del bloque
de la inversién de la no linealidad en torno a velocidad cero. Se puede
observar una cantidad de ruido limitada en RefRoll y RefPitch.

La superposicién en RefPitch en la figura 17 demuestra que la
no linealidad no tiene ninguin efecto en esta accién, sin embargo
no ocurre exactamente lo mismo con RefRoll. Para observar
mayores diferencias entre las dos sefiales habria que comandar
velocidades mas altas al vehiculo.

4.2. Trayectoria de cruz inscrita grande

N
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3 ;‘Zfs— L
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Coordenada x [ml

Coordenada y [m]

Figura 18: Superposicién de la trayectoria de referencia y la real con el
controlador implementado y comandandole al AR-Drone un recorrido
experimental en forma de cruz inscrita grande. El controlador corrector de la
velocidad permite el correcto trazado de las diagonales observandose menores
desviaciones que en tramos en las direcciones de eje y.

En este caso, la trayectoria de referencia (ref en la figura 18)
que sigue el AR-Drone, es idéntica a la del apartado anterior
exceptuando sus dimensiones. En esta cruz inscrita, las distancias
entre “waypoints” son mayores con el objetivo de comparar como
le afecta al comportamiento del controlador el tamafio de la
trayectoria.
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Figura 19: Error en el seguimiento de la trayectoria experimental de cruz
inscrita grande. El error maximo se puede considerar muy pequeiio si se tiene
en cuenta que el AR-Drone mide unos 50x50 cm y que a 20 cm del
“waypoint” se ha establecido que ha llegado a €l.

El comportamiento de las variables de posicién y de velocidad
en este ensayo, son andlogas a las de la cruz inscrita pequefia, no
recalcdndose ninglin comportamiento destacable salvo por el
ligero aumento del error de seguimiento de la trayectoria
(Figura 19).
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Figura 20: Comparativa entre la velocidad referenciada a la salida del
controlador corrector de la velocidad (v,) y la velocidad del vehiculo durante
el vuelo experimental (v), para cada componente x e y. Se observa la
saturacion en 1 m/s de v, y v,,. Estos datos reales son los mandados por
telemetria desde el AR-Drone al programa TrackDrone Lite®. Se observa un
tiempo de respuesta en velocidad de uno o dos segundos.

Las dos trayectorias en forma de cruz inscrita en un cuadrado,
permiten analizar el comportamiento del cuatrirrotor en
diagonales y en direcciones que requieren solo la accién de pitch
o de roll, es decir, en direcciones s6lo en x o en Yy,
respectivamente. Si comparamos las figuras 13 y 18 podemos
observar cémo, pese a ser mas complicada, las diagonales las
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ejecuta mucho mejor que aquellas que son en las direcciones del

eje y.
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Figura 21: Comparativa entre las variables manipuladas RefPitch y RefRoll
durante la trayectoria experimental de cruz inscrita grande, cuando actia la
funcién no lineal y cuando ésta se ha sustituido por la linealizacién del bloque
de la inversién de la no linealidad en torno a velocidad cero. Se puede
observar una cantidad de ruido limitada en RefRoll y RefPitch.

También es posible confrontar las velocidades alcanzadas en
ambas cruces inscritas (Figura 16 y 20) y los valores de las
variables manipuladas (Figura 17 y 21), en tramos idénticos pero
de diferente longitud. La velocidad media (Tabla 2) adquirida en
los tramos de la cruz inscrita grande es algo mayor que en los del
pequefio, ya que el aumento de la longitud le permite al AR-
Drone alcanzar mayor velocidad, pero, se puede comprobar, que
en ningin momento se sale de la trayectoria porque no le dé
tiempo a frenar al llegar al “waypoint”.

4.3. Trayectoria hexagonal
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Figura 22: Superposicién de la trayectoria de referencia y la real con el
controlador implementado y comandéndole al AR-Drone un recorrido en
forma hexagonal. Se observa un excelente comportamiento del vehiculo ante
los cambios bruscos de trayectoria durante todo el vuelo experimental.

La trayectoria de referencia (ref en la figura 22) que debe
describir el cuatrirrotor en esta prueba consiste en partir de un
origen de coordenadas y trazar un hexdgono hasta volver a esa
posicién. Tras esto, tiene que dirigirse al centro del hexdgono y
retroceder de nuevo a las coordenadas [0,0], un movimiento que
se suele denominar “stall turn”. El objetivo de este dltimo tramo
de retroceso es analizar como de bien se comporta ante esos
cambios bruscos de trayectoria. Existen estudios (Hoffmann et
al., 2009) que prestan especial atencién a este tipo de
movimientos, porque introducen perturbaciones aerodindmicas al
movimiento del vehiculo.
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Figura 23: Error en el seguimiento de la trayectoria experimental hexagonal.
El error médximo se puede considerar muy pequefio si se tiene en cuenta que el
AR-Drone mide unos 50x50 cm y que a 20 cm del “waypoint” se ha
establecido que ha llegado a €l.
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Figura 24: Comparativa entre la referencia de posicion que debe seguir el
vehiculo [SP,, SP,] y las posiciones que toma en la prueba real [x, y]. Durante
los 45 segundos de recorrido experimental no se aprecia ninguna
sobreoscilacion y el AR-Drone no supera la posicién de referencia ya que
frena antes de sobrepasar el “waypoint”.

Pese a que este nuevo recorrido tiene cambios de direccién con
angulos mds suavizados que en los dos anteriores, el efecto sobre
el error de posicion (Figura 23) es practicamente igual, ya que el
valor del mismo continda siendo pequefio. Por lo tanto el
controlador actda igual de bien sin importar la trayectoria. El
vuelo real del AR-Drone al ejecutar este recorrido se puede ver en
el video (Herndndez, 2012). En el minuto 00:11 se puede apreciar
como el vehiculo, antes de llegar a la coordenada [2, 5] se frena y
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Figura 25: Comparativa entre la velocidad referenciada a la salida del
controlador corrector de la velocidad (v,) y la velocidad del vehiculo durante
el vuelo experimental (v), para cada componente x e y. Se observa la
saturacion en 1 m/s de v, y v,,. Estos datos reales son los mandados por
telemetria desde el AR-Drone al programa TrackDrone Lite®. Se observa un
tiempo de respuesta en velocidad de uno o dos segundos.
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Figura 26: Comparativa entre las variables manipuladas RefPitch y RefRoll
durante la trayectoria experimental hexagonal, cuando actia la funcién no
lineal y cuando ésta se ha sustituido por la linealizacion del bloque de la
inversién de la no linealidad en torno a velocidad cero. Se puede observar una
cantidad de ruido limitada en RefRoll y RefPitch.

corrige la trayectoria desplazdndose ligeramente hacia la derecha,
cambio que se manifiesta en la figura 24 en la coordenada x a los
15 segundos aproximadamente. El movimiento de “stall turn” se
inicia en el minuto 00:34 desde la posicién [0,0]. Visualmente se
aprecia que la posicién nula desde la que parte al comienzo del
video no es igual a la posicién donde comienza a ejecutar el “stall
turn”, esto se debe a que la estimacion por odometria visual que
realiza el programa TrackDrone Lite®, ha acumulado error en la

estimacion de la posicién. Se trata de un problema que puede ser
resuelto mediante técnicas de medicién de la posicién sin
odometria, y en todo caso, ajeno al propio disefio del controlador.

Al realizar medidas de flujo Optico el controlador puede
afectar a la medida si introduce excesivo ruido en los comandos
de pitch y de roll, pero como se observa en figura 26, estos
comandos son relativamente suaves y el nivel de ruido en el
comando de roll es limitado.

Siguiendo la misma linea, las respuestas en posicién (Figura
24) y en velocidad (Figura 25) y las variables manipuladas
(Figura 26), no tienen un comportamiento muy diferente a las del
primer ensayo con la cruz inscrita pequefia. Los tiempos de
respuesta y la saturacién en la velocidad se observan entre los
mismos valores que los citados en el apartado 4.1, lo que
mantiene la afirmacién de que el controlador es robusto para
cualquier trayectoria de referencia.

5. Conclusiones

En este articulo se han descrito los andlisis y resultados
alcanzados en la obtencién de un modelo y de un controlador
para el Parrot AR-Drone.

En la etapa de identificacion, caracterizada por el disefio de un
modelo Hammerstein con parte lineal y parte no lineal, la
sistemdtica seguida es facilmente reproducible gracias a que se
basa en la realizacién de ensayos de tipo escalén a altura y yaw
constantes. El modelo obtenido, mostrado en la figura 4, fue
evaluado por los organizadores del concurso compardndolo con
su modelo no-lineal, obteniéndose la mejor puntuacién durante la
fase I. Los pequefios errores entre ambos modelos (tabla 1),
demuestran la buena aproximacién realizada durante la etapa de
identificacién, permitiendo que el controlador se haya elaborado
partiendo de una base sé6lida. Esta afirmacién se ve respaldada por
el hecho de que el controlador definitivamente implantado en el
AR-Drone y el simulado a partir del modelo, tienen la misma
estructura y los pardmetros numéricos son practicamente iguales.

Tabla 2: Comparativa de errores [m] y velocidades [m/s] obtenidas en las
diferentes pruebas experimentales

Cruz inscrita  Cruz inscrita

Trayectoria pequefia arande Hexédgono
Error maximo 0.2680 0.3560 0.2843
Error medio 0.0781 0.0921 0.0861
Velocidad maxima 1.6560 1.6420 1.3711
Velocidad media 0.6134 0.7009 0.5352

El controlador en cascada tiene tres aspectos fundamentales.
El primero de ellos es la presencia de dos bloques que linealizan
el modelo, que representan la inversa de las funciones no lineales
del modelo, anulando asf la falta de linealidad del mismo. Pese a
que este bloque no lineal ayuda a una mejor identificacién del
modelo, su influencia sobre el controlador al invertir dicho bloque
no es tan notable, pudiéndose sustituir por una ganancia
equivalente a la linealizacién del bloque no lineal invertido. En
segundo lugar, el controlador corrector de la velocidad, permite
corregir las desviaciones de la posiciéon con respecto a la
trayectoria de referencia, sin la complejidad de controlar el error
de seguimiento de la trayectoria en todo momento. Este hecho
permite que no se sobrecontrole el vehiculo, reduciendo muy
sensiblemente los tiempos en los que realiza el trayecto. En tercer
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y ultimo lugar, las saturaciones que han sido aplicadas a las
acciones de control y variables internas del controlador, permiten
controlar de primera mano que sus valores no excedan los limites
deseados y requeridos por el vehiculo; redundando en un
controlador mds robusto y fiable.

Implementando el controlador disefiado, el AR-Drone es capaz
de volar auténomamente controlado en posicién sin cometer
grandes desviaciones en la trayectoria. Los resultados de las
pruebas experimentales realizadas y descritas en los apartados
4.1, 4.2 y 4.3, se muestran resumidas en los datos de la tabla 2. Se
puede comparar como dichos datos se mantienen dentro de unos
valores constantes independientemente de la trayectoria de cada
ensayo experimental, siendo un indice del excelente
comportamiento del controlador frente a este tipo de cambios. Los
comportamientos, que ha mostrado en la realidad el vehiculo, se
ajustan, en todo momento, a lo esperado en las sesiones de
simulacion previas.

Todo el trabajo presentado en este articulo se ha visto
recompensado y reconocido con la obtencién del primer y tercer
premio en la primera y segunda fase, respectivamente, del
Concurso en Ingenieria de Control 2012, “Control auténomo del
seguimiento de trayectorias de un vehiculo cuatrirrotor”
organizado por el Comité Espafiol de Automadtica.

English Summary

Identification and cascade control by nonlinearities
reversion of a quadrotor for the Control Engineering
Competition CEA IFAC 2012.

Abstract

This paper describes and analyzes the processes carried out to
obtain the model identification and the controller design, as well
as its posterior implementation, for the quadrotor Parrot AR-
Drone. The results are intended to control the autonomous
tracking of that quadrotor on a path in the XY plane, flexible
defined by the user. The identification phase is characterized by
the division of the model into a linear and a non-linear part,
resulting in a Hammerstein’s model. The control is characterized
by the use of a cascade control with an inner speed control loop
and an outer position control loop. As characteristic features, it is
highlighted that: the speed controller includes a static
linearization of the model, and the position loop includes a
nonlinear block to reduce the tracking error of the trajectory but
using a simple position controller logic. The context of this study
is the Control Engineering Competition 2012, "Autonomous
trajectory tracking control of a quadrotor vehicle " organized by

the Spanish Committee for Automation, which took place at the
Automation Symposium in Vigo, last September 2012. The work
presented was awarded in the first and second phase of the
competition with the first and third prize, respectively.
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