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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo y validacion experimental de un control de posicion
de un cuadricoptero, se presenta un modelo matematico que describe la dinamica del
desplazamiento en vuelo desde un punto inicial hacia un punto final deseado, considerando
los aspectos constructivos y la dindmica de los actuadores. Para esto, se utiliza el
cuadricoptero AR.Drone 2.0 de la familia Parrot, este tipo de prototipo permite hacer un
recambio muy simple de todas y cada una de sus piezas por su estructura que es sencilla y
totalmente modular, en el cual se aplica el uso de diferentes herramientas matematicas para la
descripcion y orientacion de la aeronave, comparando sus ventajas y desventajas ante diversas
situaciones de operacidon. Luego se prosigue por la identificacion de los parametros del
cuadricoptero, realizando los ensayos correspondientes en diferentes bancos de pruebas y
analizando los resultados obtenidos. A continuacion se procede a la sintesis de los
controladores a utilizar, optando por sintetizar un control PID, Finalmente se simula el
sistema en Matlab, se analizan los resultados de las pruebas hechas en la implementacién del

prototipo, obteniendo conclusiones acerca del funcionamiento del sistema real.

Palabras Clave: Control de posicion, AR.Drone 2.0, Identificacion, UAV, Ziegles
Nichols, Routh Hurtwitz.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El centro de investigacion CICTE® est4 ejecutando el proyecto de reconocimiento, seguridad
y video vigilancia con aeronaves no tripuladas, con este propésito, da lugar la necesidad de
realizar el trabajo para hacer el modelado, control y la posterior programacion de un tipo

especifico de UAV?,

En el Ecuador la Secretaria Técnica de Asentamientos Humanos Irregulares, incorporo la
tecnologia de vehiculos aéreos no tripulados para realizar video vigilancia desde el aire, con el
objetivo de prevenir asentamientos ilegales, en el area del Monte Sinai (noroeste de
Guayaquil) (Telegrafo, 2013). Con estos antecedentes en el presente proyecto se plantea el
desarrollo de un estudio e investigacion, sustentando la apertura de nuevas competencias en el
campo de las aeronaves no tripuladas. Dentro de la gama de vehiculos no tripulados, se ha
elegido como pieza de investigacion un cuadricoptero. Un Cuadricoptero o multirotor (ya que
tienen mas de dos rotores) es un vehiculo de vuelo que utiliza cuatro rotores estratégicamente
ubicados, con el fin de establecer equilibrio y estabilidad en su eje de rotacion, de esta manera
permite que el manejo de vuelo sea mas factible en relacion de maniobrabilidad por parte del
usuario. A través de un dispositivo remoto, el usuario envia sefiales para dirigir el vuelo del

cuadricoptero. Hoy en dia segun los avances de la ciencia, estos dispositivos de mando tales

L CICTE Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas del Ejército.
2 UAV Vehiculo aéreo no tripulado por sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle.
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como controles remotos han sido sustituidos paulatinamente por dispositivos inteligentes con
periferia del estilo tactil, de esta manera la interaccién humano/méaquina ha sido cada vez mas
notable y/o amigable, estos vehiculos no tripulados, cuentan con un dispositivo de captura de
imagenes en tiempo real, con la cual el usuario establece la sensacion de tripularlo sin que se
Ilegue a hacerlo, esto a su vez es una innovacion ya que esta herramienta permite que en

situaciones de riesgo el usuario/piloto del cuadricéptero no sufra ninguna situacion de peligro.

En cuanto a plataforma de software para la aplicacion de vuelo del cuadricéptero, se utilizaba
sistema operativo de Apple (Apple, Apple, 2013), para la exclusividad de la tecnologia
IPod/IPhone/IPad (Apple, Ipod/lphone/lpad, 2013). Sin embargo los desarrolladores han
encontrado una estructura solida en los sistemas operativos de codigo abierto, como es
Android (Android, 2013) enfocado para terminales inteligentes y los sistemas operativos
Linux (Linux, 2013) y Windows (Microsoft, 2013) para computadores personales, es asi que
se presentd una nueva versiéon de cuadricdptero, y gracias a su versatilidad en proyectos de
investigacion que acoge este vehiculo de vuelo, su codigo de programacion puede ser

ejecutado y manipulado para diversos estudios enfocados al desarrollo académico.

1.2 Justificacion

El trabajo presenta técnicas de modelado para dar soporte al proyecto de investigacion del
centro de investigacion CICTE, para la ejecucién de operaciones de reconocimiento,
seguridad y video vigilancia con aeronaves no tripuladas. Por tal motivo la utilizacién del
cuadricoptero AR.DRONE 2.0 de la familia Parrot (PARROT, 2010), como parte de este

proyecto se justifica por su bajo costo, sus caracteristicas aerodindmicas y técnicas que
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permiten ensayos exigentes de vuelo, su sistema de vision embebido y sus alternativas de

programacion, lo convierten en una alternativa adecuada para este tipo de proyectos.

Este tipo de modelo permite hacer un recambio muy simple de todas y cada una de sus piezas
por su estructura que es sencilla y totalmente modular, permite controlar sus acciones

mediante una PC con conexion inalambrica y hacer una aplicacion de control.

Este proyecto es importante porque aporta a la investigacion y a la iniciacion cientifica en el
Ecuador, ya que se propone el uso de nuevas tecnologias, de la misma manera adquiere
importancia debido a que desarrollara una interfaz HMI3, que puede ser ejecutada mediante
un computador personal y a las aportaciones en el modelado del sistema de control para
monitorizar de forma elemental y poder controlar la posicion, sin importar la trayectoria que

realice el cuadricoptero.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

X/

+ Disefiar e implementar un sistema de control de posicion para el cuadricoptero

AR.DRONE 2.0 de PARROT.

¥ HMI Interfaz humano/maquina por sus siglas en ingles Human Machine interface.
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1.3.2 Obijetivos especificos

* Realizar el estudio del arte, para definir la plataforma de programacion adecuada,
que permita implementar el modelado y el control del cuadricoptero AR.DRONE
2.0.

%+ Modelar el cuadricoptero utilizando técnicas de identificacion paramétrica.

+« Disefiar el sistema de control de posicion en el plano (x, y), del cuadricdptero.

¢+ Simular el sistema de control de posicion del cuadricéptero.

¢ Analizar los resultados obtenidos de la simulacion para hacer modificaciones al
sistema de control disefiado.

¢ Estudiar y analizar un HMI que implemente el modelo y el control de posicion
disefados.

¢+ Ejecutar un conjunto de ensayos programados para constatar el cumplimiento de

los objetivos de control.

1.4 Alcance

La meta de este proyecto es desarrollar e implementar un programa flexible para controlar la
posicion, sin importar la trayectoria que realice el cuadricéptero AR.DRONE 2.0 de la familia

Parrot (PARROT, 2010).

Con este propdsito se realiza el estudio del arte, para poder definir la plataforma de
programacion adecuada para la implementacion del modelado y el control de posicién del

cuadricoptero.

El sistema a implementarse, pretende modelar el cuadricoptero utilizando metodologias de

identificacion paramétrica basados en una minimizacion del error, a pesar que se conoce que
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el AR.DRONE 2.0 es una planta no lineal, se preve utilizar técnicas de control conocidas para

regular la posicién del cuadricdptero, sin importar la trayectoria.

Se desarrolla simulaciones en Matlab (Mathworks, 2013), como parte del disefio del sistema
de control de posicion de la planta. Posteriormente se preve analizar los resultados para

modificar y/o ajustar el control del cuadricoptero.

Se analiza una interfaz HMI para el monitoreo de variables relacionadas con la posicion y la
interaccion del operador, asi como para la implementacion del modelo y el control disefiado, a
través de la plataforma seleccionada tanto en software como en hardware. Se integrard en un
computador personal, el disefio del control realizado en el cuadricoptero requerido para el

manejo del usuario/piloto.

Finalmente se plantea ejecutar un conjunto de ensayos para constatar el cumplimiento de los

objetivos de control.

En cuanto a la comunicacién entre los dispositivos de vuelo y de control, se tendra que

realizar el estudio para definir el uso del canal de comunicacion apropiado.
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CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 Introduccion al AR.Drone 2.0

La historia de los vehiculos no tripulados se origina aproximadamente en el afio de 1898,
dentro del marco de la exhibicién eléctrica realizada en Nueva York, el ingeniero inventor
Nikola Tesla (York, 1998), realiza la transmision de movimientos via control remoto hacia un
bote a menor escala dentro de una piscina, con una consola a distancia. Dando como resultado
que el bote realice maniobras de acuerdo a las exigencias dadas, logrando el origen de las
transmisiones inalambricas como se observa en la Figura 1a. En la Figura 1b se observa la
incursion de prototipos dirigidos inalambricamente, proponen nuevas invenciones para el

desarrollo de sistemas de vehiculos autébnomos.

Figura 1a. Comunicacioén via control remoto del experimento de Tesla, Nueva York, 1898.
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Figura 1b. Esquema del primer prototipo UAV, desarrollado por Nikola Tesla, vista superior.

Es asi que la relacion de pilotos a distancia con vehiculos de cualquier caracteristica y
movilidad, presenta una evolucién y/o revolucion tecnoldgica a medida que los requisitos lo
exijan; tanto en el area de vigilancia, investigacion, busqueda, exploracion y hasta en el

ambito militar.

En especial interés, los vehiculos aéreos no tripulados UAV’s” sirven para facilitar labores de
reconocimiento en areas de dificil acceso, este antecedente implica que su parte inteligente
presente un control estable y constante mediante modelos matematicos. El control PID es
aquel modelo que mas comdnmente se halla en las computadoras de los vehiculos de vuelo,

ya gque permiten mayor control para sistemas tridimensionales.

Las exigencias que tienen los UAV’s en la actualidad, hace que su estructura fisica tenga
diferencias significativas en varios modelos para su utilidad, existen UAV’s del tipo
aeroplano que desarrollan velocidades muy altas. Por citar ejemplo el proyecto SIVA (INTA,
2006), originario de Espafia, es un vehiculo para sistemas tacticos de vigilancia tanto para el

orden militar como civil, desarrollado por el INTA?®, este UAV alcanza velocidades méximas

* UAV's Vehiculos aéreos no tripulados por sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle
5 INTA Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, Espafia
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de hasta 190km/h, con un peso aproximado de 300Kg, y como tiempo de autonomia de 7

horas como se ilustra en la Fotografia 1.

Fotografia 1. Proyecto SIVA, creado por el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial,
Espafia, tomado de (INTA, 2006).

En comparacién con los UAV’s anteriormente analizados, existen vehiculos que no requiere
desarrollar altas velocidades, con caracteristicas en mejor estabilidad en un punto geogréfico.
Estos UAV’s son multirotores, ya que su sistema de vuelo se sustenta en el acoplamiento de

varios rotores en su estructura fisica.

En base a ello, hay diferentes UAV’s en relacidn al nimero de rotores y mejor estabilidad en
el aire, un ejemplo a citar es el cuadricoptero que se ilustra en la Fotografia 2, una estructura
mecanica de cuatro brazos en forma de cruz que tiene acoplado 4 rotores estratégicamente
ubicados en el extremo de cada brazo, con la finalidad de obtener una accién de vuelo y
maniobra méas constante y firme, en algunos modelos viene acoplado un sistema de captura de
video en tiempo real para ofrecer mejor interaccion con el sistema de vuelo del cuadricdptero

y el piloto.

La mecanica del cuadricoptero en comparacion con los helicépteros convencionales es mas
versatil y dinamica, ya sea en su disefio y mantenimiento, por citar un punto importante el

cambio de las palas del rotor del helicoptero requiere de conexiones mecanicas para lograrlo,
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mientras que en el cuadricoptero no es necesario. Al poseer cuatro rotores el cuadricoptero
tiene la capacidad de volar con menos energia cinética obteniendo como resultado el reducir
dafos en algun rotor, mientras que el helicoptero no puede sustentar dicha ventaja y logra ser

menos funcional.

Para propdsitos de investigacion el cuadricoptero AR.Drone del fabricante Parrot, es muy
versatil en cuanto a programacion, robustez y de igual manera en su costo ya que es accesible

obteniendo prestancias excelentes.

El cuadricoptero AR.Drone 2.0; es una estructura de ingenieria movil para vuelo no tripulado,
con las caracteristicas de maniobrabilidad y mejor estabilidad en el aire. Este vehiculo movil
presenta propiedades aerodinamicas de mejor desempefio de vuelo, gracias a la posicion de
los rotores que estan alojados estratégicamente en su estructura, y que son controlados por un

microcontrolador.

Fotografia 2. Cuadricoptero AR.Drone 2.0 de Parrot, tomado de (PARROT, 2010)

2.1.1 Componentes mecanicos

Las partes mecénicas del cuadricoptero, son esencialmente robustas y resistentes para

condiciones de vuelo en circunstancias de dificultad moderada. EI AR.Drone 2.0 es una
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estructura modular que contempla diversos componentes y que son fabricados por materiales
a prueba de golpes, hay que indicar que estas partes contemplan diversas especificaciones y

analisis que se detalla a continuacion.

El cuerpo es la parte en donde se encuentra el circuito electronico de la computadora, que
recibe los comandos a distancia del control remoto, y que permite la accion de los

movimientos para el vuelo.

También esta acoplado la fuente de alimentacion, el cual provee de energia a los rotores y la
camara de video en tiempo real. Hay que destacar que tiene un puerto USB, esto con la
finalidad de obtener las grabaciones de todo el ciclo de vuelo que ha recorrido el AR.Drone

2.0.

Las extremidades conforman el soporte para los rotores y paletas que conlleva a la accion de
vuelo, hechas con fibras de carbono, este material presenta rigidez y ligereza al mismo
tiempo, y conlleva que los rotores obtengan la capacidad de desarrollar la potencia necesaria
para elevar todo el peso del AR.Drone. Su configuracién fisica viene en forma X como se

ilustra en la Fotografia 3.

Fotografia 3. Cuerpo o parte central, configuracion forma X del AR.Drone 2.0
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Este modelo tiene dos corazas las cuales estan fabricados con espuma de polipropileno y se
enganchan con suma facilidad al cuerpo del vehiculo mediante un sistema de imanes, la
primera coraza es ligera y protege el cuerpo del AR.Drone 2.0 para exteriores como se ilustra
en la Fotografia 4a, y es concebida con el objetivo de volar en espacios abiertos al aire libre.
Mientras que la segunda coraza es destinada para vuelos en lugares cerrados, esta estructura
aparte de dar proteccion al cuerpo, también da seguridad a los rotores y paletas juntos
mediante circunferencias acopladas a la coraza como se muestra en la Fotografia 4b, detalle

primordial que hace que tenga méas durabilidad y robustez.

Fotografia 4a. Para lugares abiertos Fotografia 4b. Para lugares cerrados

2.1.1 Componentes electrénicos y de control

Para el funcionamiento del AR.Drone 2.0, la fuente de alimentacién requiere de una bateria
tipo LIPO® como se ilustra en la Fotografia 5. Estas baterfas usadas comdnmente en el
aeromodelismo, tienen la caracteristica de reducir el espacio para que el vehiculo sea mas
compacto y de esta manera que el peso no influya en la accion de vuelo. Sin embargo su

tiempo de carga es un inconveniente ya que esta bateria tarda aproximadamente una hora en

® LIPO Baterias de polimero de Litio
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tener el 100% de carga para utilizarla nuevamente. La bateria del AR.Drone 2.0 tiene las

siguientes caracteristicas que se muestra en la Tabla 1.

Parrot

FIE. Chrzoes

LITHIUM-ION POLYMER
RECHARGEABLE BATTERY

Fotografia 5. Bateria tipo LIPO

Tabla 1: Valores caracteristicos de alimentacion de voltaje para el AR.Drone 2.0

Bateria tipo LIPO
Corriente nominal 100mAnh
Voltaje (100%) 12.5Volts
Voltaje (0%) 9Volts
Autonomia de vuelo 12 a 15 minutos
Tiempo de carga 90 minutos

Fuente: (PARROT, 2010)
Elaborado por: Autores del proyecto

Al disminuir el voltaje a un rango minimo, el AR.Drone 2.0 envia un mensaje al usuario

como medida de advertencia, si existe el caso de no tomar en cuenta tal advertencia, el

sistema detectara los niveles bajos de voltaje y automaticamente se apaga, con la salvedad de

que el vehiculo aterriza para evitar la alimentacion nula en el momento de vuelo. Para la

captura en video de vuelo del AR.Drone 2.0, viene acoplado una camara tipo CMOS’, que se

encuentra adaptada en la parte frontal del vehiculo, con el fin de codificar y transmitir el video

" CMOS Semiconductor complementario de 6xido metalico por sus siglas en inglés Complementary metal-

oxide-semiconductor
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capturado hacia un terminal, en un dispositivo tactil o una computadora personal como se

ilustra en la Fotografia 6.

Fotografia 6. Camara acoplada al AR.Drone 2.0

Esta camara soporta formatos QVGA?, este formato es usado cominmente para dispositivos
moviles que entregan resoluciones de los 320x240 pixeles. Se denomina QVGA ya que es del
tamafio de una cuarta parte del formato VGA?® que tiene una resolucion de 640x480 pixeles
(Figura 2a). El lente de la camara tiene un angulo de vision de 90 grados obteniendo una vista

panoramica (Figura 2b).

Figura 2a. Comparacion VGA vs QVGA Figura 2b. Angulo de vision

& QVGA por sus siglas en inglés Quarter Video Graphics Array
°® VGA Adaptador grafico de video por sus siglas en inglés Video Graphics Array
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El AR.Drone 2.0 tiene instalado sensores que monitorean el correcto funcionamiento del
sistema en el instante de vuelo, y que estan acoplados por debajo del cuerpo central. De
fabricacion tipo MEMS™?, tecnologia basada en la micro-electromecanica (Maluf & Williams,
2004), estos sensores aportan mediciones en parametros de altitud, obstaculos en linea de

vuelo, como también en control de velocidad vertical en el entorno real.

En la Figura 3 se muestra un sensor de ultrasonidos, el cual permite medir la distancia libre de
obstaculos, su funcionamiento describe el comportamiento sonar de los murciélagos con el
propdsito de no chocar con objetos en la oscuridad. En el plano técnico, el sensor emite un
pulso ultrasonico, si existe una barrera dicho pulso se refleja y se transforma en sefial
eléctrica, otro pulso consecuentemente al anterior se emite cuando el eco dejado por el primer

pulso desaparezca.

Sensor ultrascenido
del AL.Lrene

senal enviada & =& | senal recibida

Figura 3. Esquema del sensor ultrasonido

La placa de navegacion para el AR.Drone 2.0 estd equipada con una serie de sensores para

asegurar la estabilidad del cuadricoptero. Esta placa también cuenta con un sensor ultrasonico,

9 MEMS Sistemas micro electromecénicos por sus siglas en inglés Micro Electro Mechanical Systems
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un altimetro, un acelerometro, un giroscopio de dos ejes, un giroscopio piezoeléctrico de

precision y un magnetémetro como se aprecia en la Fotografia 7.

i it # 13,
Fotografia 7. Sensor ultrasonido y Placa de navegacion

Tiene una unidad de medicion inercial IMU! como se ilustra en la Fotografia 8, el cual es
una serie de acelerometros digital de 3 ejes, monitorea los movimientos de posicion. Un
giroscopio de 3 ejes, esta unidad es utilizada para monitorear y estabilizar automaticamente
los parametros de movimiento lineal y de velocidad angular, un GPS™ que puede ser
incorporado externamente en la unidad que establece posicion en un lugar determinado en el

instante de vuelo, un magnetometro de ejes el cual sirve para la orientacion del cuadricoptero.

Fotografia 8. Unidad de medicion inercial IMU

1 IMU Unidad de medicion inercial por sus siglas en inglés Inertial Measurement Unit
12 GPS Sistema de posicionamiento global por sus siglas en inglés Global Positioning System
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Los motores que utiliza el cuadricoptero son tipo sin escobilla ‘inrunner’, también
denominados brushless, estos son utilizados en la actualidad en el campo aeroespacial,
equipos de automatizacion, ventilacion y/o instrumentacion. La caracteristica de estos
motores brushless no emplean escobillas en la conmutacion, la conmutacion se lo realiza de
forma electronica. Estos motores consumen 15 Watts y 29 Watts de potencia en modo
Hovering™, dando como resultado generar 3.500 rpm. El rango de velocidades de los
motores oscila entre 10.300 hasta 41.400 rpm como se aprecia en la Fotografia 9. Para
diferenciar la parte trasera de la delantera del AR.Drone 2.0, en la placa de control de cada
motor cuentan con led’s indicadores rojo y verde. Para el control de los nodos de los motores

posee un microcontrolador AVR de baja potencia de 8 bits y un ADC* de 10 bits.

Fotografia 9. Motor inrunner utilizado en el cuadricoptero

Gracias a esta caracteristica el proceso de conmutacion no genera trasferencia de energia, de
esta forma no se presenta calor ni rozamiento en las partes internas del motor. De igual
manera aumenta el rendimiento y por ende no hace falta realizar el mantenimiento periodico,

al contrario de los motores de escobilla que si genera calor y su tiempo de vida disminuye.

3 Hovering Modo de vuelo en suspension
¥ ADC Convertidor analogo digital por sus siglas en inglés Analog Digital Convertor
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El torque de rotacion es generado por la interaccion entre el campo magnético producido por

las bobinas del rotor y el campo magnético del estator que se muestra en la Figura 4.

com

Stator
winding C

Rotor
Figura 4. Esquema interno general del motor sin escobillas, configuracion interna y

configuracion eléctrica, tomado de (Perez, 2003).

El campo magnético rotante del estator se produce energizando las bobinas en forma
conmutada, de modo que el torque sea siempre maximo. Para energizar las bobinas adecuadas
de manera que se produzca el maximo par posible en la posicion actual del rotor, es necesario
conocer cual es esa posicion, para lo cual se requiere un sensor de posicion angular que
informa la configuracion del rotor en tiempo real. La interaccion entre la posicién censada, y
la l6gica de energizacion de las bobinas se lleva a cabo mediante una Idgica de control

formando un lazo realimentado de control (Perez, 2003).

2.1.2 Funcionamiento del cuadricoptero

El vehiculo tiene 6DOF™, esto representa que el cuadricoptero se mueva en sistema de
coordenadas ortogonal combinado con el sistema de rotacion, sus ejes (X, Y, Z, y los angulos

de navegacion Roll*®, Pitch'’, Yaw®), el dispositivo dispone de una unidad inercial de bajo

>6DOF 6 grados de libertad por sus siglas en inglés 6 Degrees Of Freedom
1° Roll Giro alrededor del eje Xm, denominado alabeo (9)

Y7 pitch Giro alrededor del eje Ym, denominado cabeceo (0)

8 Yaw Giro alrededor del eje Zm, denominado guifiada (y)
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coste a partir de la cual se estiman los angulos de pitch, roll y yaw, asimismo, el algoritmo de
estimacion que viene incorporado en el cuadricoptero calcula la posicién y velocidad
referente al eje de referencia situado en el centro de masa del sistema como se detalla en la

Figura 5.

En la fase inicial del vuelo, el vehiculo despega, se estabiliza y en ese punto se fija el sistema
de coordenadas (punto inicial X, y, z), en ese instante coincidira con el sistema de coordenadas
del cuadricoptero (Xm, Ym, Zm), a partir de ese momento empiezan los ensayos, y los sensores

suministraran posiciones y velocidades.

si
lst::rnt"s de refa Fencia
EJE Y osmluninfcial

l—
-

EJE Zm

dTravectoria descrity
eg
de el puntg inicial 9

EJE Ym

EJE Xm

EJE x

Figura 5. Sistema de movimiento espacial del AR.Drone 2.0

2.1.3 Estudio de los movimientos de los rotores

Para que la estructura mecanica del cuadricoptero no tenga caidas, el control de vuelo se basa

en la variacion de la velocidad angular de cada uno de los rotores, y para eso es necesario
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variar la potencia entregada a cada uno de ellos, con el fin de aumentar o disminuir en

revoluciones para que genere el torque adecuado.

Cada par de rotores opuestos giran en el mismo sentido (Figura 6), es asi que los rotores left y
right giran en sentido horario, mientras que los rotores front y rear giran en sentido anti
horario, al realizar esta accion de movimiento de los rotores el cuadricoptero estard en una

posicion de levitacion.

oy

QO

- . £, Q: Velocidad
REAR RIGHT angular del rotor

Figura 6. Movimientos de los rotores, tomado de (Piskorski, Brulez, Eline, & D'Haeyer, 2012)

En la Figura 7 se muestra como se realiza el movimiento Roll, el circuito de control
incrementa la velocidad angular del rotor left y disminuye en la misma proporcién la

velocidad angular del rotor right.

LEFT 9 o 9 FZONT
£2_| T .-\n,:\ H
&
REAR RIGHT
{2.1 EEH "\B
Figura 7. Movimiento Roll, tomado de (Piskorski, Brulez, Eline, & D'Haeyer, 2012)

En la Figura 8 se muestra como se realiza el movimiento Pitch, el circuito de control
incrementa la velocidad angular del rotor rear y en la misma proporcion disminuye la

velocidad angular del rotor front.
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LEFT FRONT

REAR RIGHT
Qﬂi,r'\A QH

Figura 8. Movimiento Pitch, tomado de (Piskorski, Brulez, Eline, & D Haeyer, 2012)

'. L=l

El movimiento Yaw se desarrolla incrementando la velocidad angular en el par de rotores left
y right, y disminuye la velocidad angular en el par de rotores rear y front, todos en la misma

proporcién como se ilustra en la Figura 9.

LEFT . FRONT

;.EH* \_; ~+J ElH l3
(>

REAR RIGHT

QH_J‘.g QH+—'\-*~

Figura 9. Movimiento Yaw, tomado de (Piskorski, Brulez, Eline, & D Haeyer, 2012)

Para que el cuadricoptero se eleve, basta con incrementar los valores de la velocidad de todos
los rotores, con esto se pretende que el empuje que realiza los rotores hace que el

cuadricoptero despegue como se puede observar en la Figura 10.

Figura 10. Elevacion desde un punto, tomado de (Piskorski, Brulez, Eline, & D Haeyer,
2012)
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2.2 Alternativas de lenguaje de programacion

El AR.Drone 2.0 puede ser programado con varias alternativas entre los cuales es C# que es
un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado y estandarizado por Microsoft
como parte de su plataforma .NET, su sintaxis basica deriva de C/C++, es similar a Java,
aunque incluye mejoras derivadas de otros lenguajes. Su creador Anders Heljsberg fue
también el creador de muchos otros lenguajes y entornos como Turbo Pascal, Delphi o Visual
J++. Las alternativas con respecto a programas destinados para el enlace, comunicacion,
programacion y posteriormente control del cuadricdptero son indefinidas, muchos de estos
programas dependen de las caracteristicas de las plataformas en la cual estan programadas, y
también obedece al sistema operativo en el cual son desarrollados, para efecto de la
programacion del disefio de control de posicion del cuadricoptero AR.Drone 2.0 y de forma
exclusiva para este proyecto de investigacion, se ha tomado como eleccion representativa al
programa TrackDrone Lite 2.0 realizado por la Universidad Politécnica De Valencia (UPV,
2012).

La idea principal detras del lenguaje es combinar la prestancia de lenguajes como C++ con la
sencillez de lenguajes como Visual Basic. La interfaz AR.Drone control.net empleada es de
licencia publica general GNU'®, es decir que su codigo fuente es de libre acceso para el
publico.

Otra alternativas de lenguaje utilizado para el desarrollo de la aplicacion ha sido Java, y el
entorno Eclipse. Java ofrece un sencillo tratamiento de las conexiones por puertos UDP y
TCP y ademas la posibilidad de crear una interfaz grafica en pocos pasos. Como base para el

desarrollo de la aplicacién de control del AR.Drone.

9 GNU Sistema operativo libre.
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2.3 Pruebas de enlace

Cuando el AR.Drone 2.0 est4 encendido crea un punto de acceso local ad-hoc WIFI%

, que
debe ser unido al computador para poder realizar cualquier accion de control, como se

observa en la Figura 11.

Figura 11. Enlace del AR.Drone 2.0 con el computador

En la Figura 12 se observa la red inalambrica WIFI que crea automaticamente el servidor

AR.Drone 2.0.

mensaje de enlace de comunicacion
con el cuadricéptere

4") Conexiones de red inalimbricas

Elegir una red inalambrica

Tareas de red

B Actuslizar sta de redes Haga clic en cualquier elemento de Ia siquieni€ista para conectarse 3 una red inaldmbrica
en el slcance o para i >
<2 Canfigurar una red | 4y ardrone2_108958 "4
inaldmbrica doméstica o I
fic i i
de oficina pequefia H | fnd] Vo 5
-
Tareas relacionadas | f_(ﬁ)) Claro_cou TIeoe
L) Informacion sobre redes ' Red inalmbica con seguridad habiltada
inalmbricas
(( ) linksys
\""'( Cambiar el orden de las
redes preferidas Red inalémbrica no segura
> Cambiar configurecion ([ 3) e
avanzada ;
¢ Redinalénbeica con sequnidsd habitads (WFAZ) all]

Figura 12. Conexion de red inalambrica del AR.Drone 2.0

En la Figura 13 se ilustra el estado de conexion de la red inaldmbrica mediante una direccién

IP?! desde el servidor DHCP?? Drone. El ordenador externo puede comenzar a comunicarse

20 WIFI Fidelidad inalambrica por sus siglas en inglés Wireless Fidelity

21 IP Protocolo de internet por sus siglas en inglés Internet Protocol

22 DHCP Protocolo de configuracion hosting dindmico por sus siglas en inglés Dynamic Host Configuration
Protocol
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con el avion no tripulado usando la interfaz proporcionada por el fabricante. La interfaz se

comunica a través de cuatro canales, cada uno con un puerto UDP? diferente.

"E{h Tipo de direccidn: Agignada por DHCP
! Direceian [P: 192.168.1.2
Mazcara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace pred.: 19216811

Figura 13 Conexion de red inaldmbrica IP

El AR.Drone 2.0 se comunica con el software de aplicacién para la verificacion de vuelo, en
este caso se usa el TrackDrone Lite 2.0, se pulsa la opcion START FLYING como se observa
en la Figura 14a, el programa se enlaza automéaticamente con el AR.Drone 2.0 enviando un
mensaje de comunicacion realizada, indicado un mensaje STOP FLYING como se puede

observar en la Figura 14b.

B
NCEXIT o
STOP FLYING

TAKE OFF

=
N EXIT
START FLYING

TAKE OFF

LAND

UAY MODE

LAND

UaY MODE

Figura 14a. Comunicacion desactivada Figura 14b. Comunicacion activada

2.4 Variables del cuadricoptero AR.Drone 2.0

2.4.1 Variables manipuladas

Es la cantidad o condicion de la planta que se modifica a fin de influir sobre la variable

controlada a través de la dinamica de la planta (Ogata, 1998).

2 UDP Protocolo de diagrama del usuario por sus siglas en inglés User Datagram Protocol
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Las variables de los angulos pitch y roll corresponden a las manipuladas como se observa en

la Figura 15.

2.4.2 Variables controladas

Es la cantidad o condicion que se mide y controla, normalmente las variables controladas es

considerada la salida del sistema.

El cuadricoptero posee tres tipos de movimientos en los ejes (X, Y, z), las posiciones (X, Y),
son considerados como las variables controladas, teniendo como referencias las entradas,

como se muestra en la Figura 15.

Perturbaci(’)n salinas
Entraaas Posiciénx | Variable Controlada 1
Pesiciény | Variable Controlada 2
Yariable Manipulada 1 Roll Posicién z
Variable Manipulada 2 Pitch Velodidad x
Yaw Velocidad y
Velocidad z
Elanta racién x
Aceleracién y

Figura 15. Variables que interacttan en el sistema

2.4.3 Acceso a las variables del cuadricoptero

Para realizar un control 6ptimo capaz de posicionar al cuadricoptero, compensando cualquier
tipo de perturbaciones y mantener estable; es necesario conocer sus parametros dinamicos

experimentales, accediendo a las variables del cuadricoptero.

En la Figura 16 se muestran los principales canales de comunicacion, la trama de video y los
datos de los sensores son enviados del cuadricoptero hacia el computador y los comandos de

control para el movimiento desde la PC hacia el AR.Drone 2.0.
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Wkl
& Dufe Do Miveicidn

DieccidalF:
1216812

Dinccida F:
19216811

" DATCS DE CONTROL N T
= Anguls Da B0l
& knguls De Brich
= Velocidad D Roll
= Velocidad De Frich

o —

Figura 16. Flujo de informacion entre el AR.Drone 2.0 y el computador.
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El comando que genera el desplazamiento del cuadricdptero en el eje Y mediante el

movimiento Roll, y el desplazamiento en el eje X mediante el movimiento Pitch es el

comando AT*PCMD. En la Figura 17, se muestra como ingresar las variables de entrada

pulsando en la opcidén load input, se carga el archivo Input.txt como se aprecia en la Figura

19, donde estan almacenadas los &ngulos de referencia pitch y roll, estas variables son a

dimensionales y pueden variar en el rango [-1,1], los cuales corresponden a los limites de

inclinacion maximos y minimos fijados.

Input Pattern

Bnl:n Waynnml:s ﬁfe

: e

Log Data File

Figura 17. Entrada y almacenamiento de salidas de los parametros.

La informacion del sistema debe contener datos significativos de tal manera que se debe

considerar ciertas caracteristicas sobre dicha informacion, como eleccion de los correctos

datos a ser utilizados, el periodo de muestreo y la cantidad de datos.
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La eleccion de los datos que se va a utilizar se analiza a partir del capitulo 111, en la tabla 2 se

muestra con mas detalle los valores de entrada de referencia.

- e —— . =~
1) pitch SOintervalos Escalén de 0_5: Bloc de notas | = | & | & J| roll 50intervalos Escalén de 0_5: Bloc de notas |L@&
A cion  Formato  Yer Ayuda Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

e
°

0000000000000 00000000CO00

Angulo Pitch Angulo Roll

A AN N AN NN O D DOO D000 O« ]
0000000000000 000000000000 ;
0000000000000 000000000000
AR AU A A AN O O D0 00000000 0S

$00000000000000000000003

S OOCO00000000000000000000

.
. OD00P0000000000000000000

\

Figura 18. Variables de Entradas Pitch y Roll, Archivo Input.txt.

La informacion en cada columna para la tabla 2 es:
Columna 1: Ref_Pitchentre-1y 1

Columna 2: Ref Rollentre-1y 1

Tabla 2: Datos experimentales de entrada para el software TrackDrone Lite

Ref Pitch Ref Roll

0.0 0.0
0.0 0.0
0.15 0.0
0.15 0.0
-0.15 0.0
-0.15 0.0
0.0 0.15
0.0 0.15
0.0 -0.15
0.0 -0.15

Elaborado por: Autores del proyecto
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Se guardan las variables de salida experimentales en el archivo data.txt, mostrados en la tabla
3, de esta manera se puede acceder a las variables del cuadricoptero, las variables vienen por

columnas en un fichero de texto que se puede cargar en Matlab para su respectivo

modelamiento:

La informacion en cada columna para la tabla 3 es:

Columna 1:
Columna 2:
Columna 3:
Columna 4:
Columna 5:
Columna 6:
Columna 7:
Columna 8:

Columna 9:

Tabla 3: Datos experimentales de salida proporcionados por el software TrackDrone

Entrada Roll

Posicion del eje Y en metros

Velocidad del eje Y en metros/segundos
Entrada Pitch

Posicion del eje X en metros

Velocidad del eje X en metros/segundos
No hay datos

No hay datos

No hay datos

Lite 2.0
Entrada Posicion Velocidad Entrada Posicion Velocidad No No No
Roll enyY enyY Pitch en X en X uso USO  USO
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
0,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00
0,5 0,0 0,0 0,5 1,221 0,0 0,00 0,00 0,00
0,5 -3,85 -0,035 0,5 1,221 0,02 0,00 0,00 0,00
0,5 -3,85 -0,041 0,5 1,221 0,023 0,00 0,00 0,00
0,5 -3,85 -0,048 0,5 1,221 0,026 0,00 0,00 0,00
0,0 -3,85 -0,053 0,0 1,221 0,129 0,00 0,00 0,00
0,0 -3,85 -0,058 0,0 1,221 0,131 0,00 0,00 0,00
0,0 -3,85 -0,062 0,0 1,221 0,133 0,00 0,00 0,00

Elaborado por: Autores del proyecto
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CAPITULO 3

MODELADO DEL CUADRICOPTERO

3.1 Modelamiento

La estimacion del modelo dinamico de movimiento del AR.Drone 2.0, que relaciona las
entradas de angulos con las velocidades y posiciones, se basa en las respuestas de vuelo real
obtenidos experimentalmente proporcionados por el software TrackDrone lite 2.0, el estudio
del proceso de identificacién y modelado del cuadricdptero se lleva a cabo mediante el
software Matlab. Para ello, y de acuerdo al tercer objetivo especifico planteado en 1.3.2, se
escoge como variables manipuladas a los angulos pitch, roll y como variables controladas, a

las posiciones (X, y), mostradas en la Figura 15.

3.1.1 Metodologia para la obtencion del modelo

En la Figura 19, se esquematiza la metodologia para el modelado, empezando por la toma de
datos en este paso se recopila toda la informacion de las variables experimentales; en el
acondicionamiento de datos se elimina ruido, tiempo muerto, y se analiza la respuesta del
sistema; se elige la estructura del modelo agregando o eliminando polos, ceros e integradores,

el ultimo paso se ajusta el modelo estimando sus parametros.
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-
Acondicionamiento
de datos

v

i
Elegir la estructura
del modelo
%, r

>

Figura 19. Metodologia para la obtencion del modelo

3.2 Planificacion de experimentos para toma de datos

La primera decision es definir las variables de interés, y qué valores deben ser manipulados
para excitar al sistema durante el experimento. Se debe tener en cuenta que pueden existir
sefiales no deseadas que, aunque afecten a la evolucion de la salida, no pueden considerarse
como variables manipuladas debido a la imposibilidad de actuar sobre ellas. En el caso de que
estas sefiales puedan ser medidas, pueden considerarse también como entradas al sistema,
midiendose sus valores durante el experimento caso contrario, deben ser consideradas como

perturbaciones.

La eleccion del periodo de muestreo esta directamente relacionada con las constantes de
tiempo del sistema, y tiene una influencia decisiva en el experimento de identificacion. Asi,
un periodo de muestreo muy pequefio puede llevar a la obtencion de datos redundantes, que

no aportan informacion sobre el sistema (pero si ocupan espacio en la memoria del dispositivo
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de almacenamiento de datos), mientras que un periodo de muestreo demasiado grande
provoca grandes dificultades a la hora de identificar la dindmica del sistema, por medio del
software TrackDrone Lite 2.0, se consideré un tiempo de muestreo de 60ms, con la finalidad
de que el calculo de procesamiento del control aplicado al cuadricoptero no permita pérdida

de datos.

Las entradas al sistema deben ser cuidadosamente elegidas de forma que las respuestas
recogidas proporcionen toda la informacion posible sobre el sistema, para el ingreso de las
variables manipuladas se da un escalon ascendente de [0 ,0.5], seguido por un escalén
descendente de [0.5 ,0], es necesario ingresar el segundo escalon descendente para que el
cuadricoptero no se aleje exageradamente hasta perder comunicacion, obteniendo como
resultado un pulso como se observa en la Figura 20, con 50 muestras cada intervalo, dando un
tiempo de muestreo de 9 segundos, esto se obtiene al multiplicar las muestras totales por el
tiempo de muestreo.

NUmero de muestras —m = 150

Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — tey, = m * ts = 150 = 0.06

texp = 9[5]
Constante para variables
manipuladas

0,6
3
o
£ 04
(]
S ———Entrada para angulo
o 0.2 de referencia pitch y
S 0 roll

0 50 100 150
Numero de muestras (150 muestras)

Figura 20. Entrada Pitch y Roll con un angulo comprendida en 0.5
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En principio, cuanta mas informacién se tenga sobre el sistema, mas exacto sera el proceso
de identificacién, para el AR.Drone 2.0, se prevé realizar los experimentos en el plano
cartesiano X-Y, tomando como referencia la direccion de la camara de video del
cuadricoptero con el eje "X positivo, y de manera consecuente el eje "y positivo hacia la
derecha de la camara de video del mismo, y a una altura de 1 metro sobre el piso, tal como se

ilustra en la Figura 21.

EJE x

Figura 21. Vista frontal del plano de vuelo del cuadricoptero

En la Figura 21, se aprecia las posiciones que se desea obtener una vez que se ingrese el
angulo pitch, como para el angulo roll por separado, obteniendo como resultado una posicion

en ' x 0y.

Para los primeros experimentos de vuelo con el cuadricoptero se ingresa valores de entrada
Unicamente para el angulo pitch, luego de recopilar los datos de navegacion que entrega el
TrackDrone Lite 2.0, como se muestra en la Figura 22, se lo hara de la misma manera para el
caso de angulo roll, y tomando como lugar de ensayo la localidad de la ciudad de Quito, que

tiene una altitud a 2.600 metros sobre el nivel del mar.
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Experimentacion de vuelodel
ARDrone 2.0

Leferenciade

anegulcs Citch v Rell
entradas { ‘ﬁ

LCatcs de posicién
v velccidad
Salidas

Clanta

Entrada Roll Posicién en ¥ Velocidad enY  Entrada Pitch Posicidn en X Velocidad en X
Constante para variable
5 0.0 00 0,0 0.0 0,0 0.0
mampu[ada 0.0 00 0,0 00 0,0 00
o8 0.0 00 0,0 00 0,0 00
< 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
£ 05 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0
£os 05 00 00 05 0.0 0,0
03 ——Entrada pars 05 00 0,0 05 1291 oo
s angulo de 05 -3,85 -0,035 05 1221 0,02
= referenciapitchy | 05 3,85 0,041 05 1221 0,023
=01 roll 05 3,85 0,028 05 1221 0,026
0 0.0 3,85 0,053 00 1291 0,129
0 0 100 30 00 3,85 -0,058 a0 1,221 0,131
Numero de muestras {150 muestras) 0,0 3,85 0,062 0o 1,221 0,133
0,0 -3,85 -0,066 00 1201 0,134
0,0 3,85 0,07 00 1201 0,136
0,0 -3,85 0,077 00 1,221 0,138

Figura 22. Ingreso de variables manipuladas, y salidas de variables a controlar

Experimentacion a 2600m sobre el nivel del mar.

Al ingresar el angulo pitch y roll como se indica en la Figura 22, se observa que el
cuadricoptero no tiene reaccién al excitar con un pulso, se ingresa un tren de pulsos para

observar su comportamiento como se indica en las Figuras 23a y 23b.

Desplazamiento del AR. Drone 2.0
a 2600msnm

1
0,5 .
0 I_I l_l | I —Ehtrada angulo
pitch
HN MO OO AN MmO — N M
-0,5 o~ 9 3 0 — LN 0

-1,5 \wA\ posicion y

O O o™ .
NN ‘ﬂ: Mm-S e 0Sicion X
-1

Distancia recorrida (metros)

Numero de muestras (m)
Figura 23a. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 2600msnm, con angulo pitch
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Desplazamiento del AR.Drone 2.0
a 2600msnm

__ 4

w

o

g, /

é H

m ’

T _ O LIy _m = Entrada angulo roll

: TROOQONSRRRe c
-2 .

B )\ 4 posicion x

=

©

8

2

)

Numero de muestras (m)

Figura 23b. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 2600msnm, con angulo roll

Se observa en la Figura 23a, que el cuadricoptero presenta una trayectoria erratica, y un
desplazamiento en el plano (x, y), Figura 23b, con el angulo roll como excitacion se produce

diferentes variaciones en la posicion (x, y).

El cuadricdptero presenta movimiento erratico en el instante de vuelo, ya que no despega de
una manera correcta, al ingresar una variable manipulada se obtiene como resultado
variaciones en dos salidas, esto representa un sistema MIMO?. Ademas existe un retardo
puro (tiempo muerto), y variaciones en la posicion de "x* e 'y, que pueden provenir de un
modelo NO LINEAL y/o con parametros variantes en el tiempo. Por lo tanto, a criterio de
investigacion los siguientes ensayos se los realiza a una altitud menor, para obtener posibles

comportamientos aproximadamente lineales e invariantes con el tiempo (LTI).

Experimentacion a 2200m sobre el nivel del mar.

A esta altitud el comportamiento del cuadricoptero es mas eficaz pero sigue presentando
movimiento erratico, ya que en algunos instantes no presenta el desplazamiento deseado al

ingresar los angulos de pitch o roll, como se muestra en la Figura 24a y 24b.

* MIMO Sistema con varias entradas y salidas por sus siglas en ingles multiple inputs and multiple outputs
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Desplazamiento del AR.Drone 2.0 a

2200 msnm
1
w
S 05
-
£ 05 TRaAXNOw s od@la oo = Entrada angulo pitch
g ’ A1 d NN Mo
T A \ Posicion x
o
o -1,5 \ Posicidn y
& -2 \
(8]
€ .25
2 3
a

Numero de muestras (m)

Figura 24a. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 2200msnm, con angulo pitch
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Existe un desplazamiento no deseable en la posicion Y, el sistema sigue comportandose como

un sistema MIMO.

Distancia recorrida (metros)

Desplazamiento del AR.Drone 2.0 a
2200msnm

2 /
/ = Entrada angulo roll
% e DOosicion y
posicion x

mmmm

o
33]

Numero de muestras (m)

Figura 24b. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 2200msnm, con angulo roll

De igual manera lo mismo que ocurre cuando se ingresa valor de angulo de referencia pitch,

sucedid para el caso de angulo roll, existe un desplazamiento no deseado en la posicién x, que

dificulta el proceso de identificacion. Se realiza la experimentacion para el comportamiento

del sistema a una altitud menor a 2200msnm.
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Experimentacion a 1600m sobre el nivel del mar.

Distancia recorrida (metros)

Desplazamiento del AR.Drone 2.0 a
1600msnm

m M D —Entrada dngulo
O I~ 00

pitch

H NN < N o N N <
n owmnmowmwo n o v © - O
O O Y
Posicion x
\_,- Posicion y
\V4

Numero de muestras (m)

Figura 25a. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 1600msnm, con angulo pitch

De los multiples experimentos realizados a la altura de 1600msnm se aprecia que existe una

35

disminucion en la relacion de desplazamientos indeseables para cada uno de los ejes (X, y),

que son excitados con las variables manipuladas correspondiente. En la Figura 25a, la

posicion en eje X es menor en comparacion a la medida cuando se realizé la experimentacion

a una altitud de 2200msn, con estas hipdtesis se comienza a deducir que bajando a regiones

con menor altitud, la inestabilidad comienzan a disminuir, y se comporta como un sistema

aproximado lineal, de igual manera ocurre cuando se ingresa valores para angulo roll, como

se muestra en la Figura 25b.

Distancia recorrida (metros)

Desplazamiento del ARDrone 2.0 a

1600msnm
/ e FEntrada angulo roll
é posicion y
| ..
posicion x

Numero de muestras (m)

Figura 25b. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 1600msnm, con angulo roll
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Experimentacion a 1100m sobre el nivel del mar.

Como se ha visto en altitudes desde 1600msnm, y en relacion con esta altitud de ensayo, estos
desplazamientos indeseables y de igual manera el sub pico (undershoot), para el eje y (Figura
24b), comienzan a disminuir. Las Figuras 26a y 26b, representan las respuestas esperadas, la
propuesta es bajar a una altura que comprenda los 200msnm hasta 800msnm, este criterio se

lo utiliza con la intencion de poder mejorar los movimientos erraticos.

Desplazamiento del AR.Drone 2.0
a1100msnm

2 a__ 1

‘ES H oA o o o e HV% —

E T 0N O O < 00w (@~

<4 N NN TS

s \ == Entrada dngulo pitch
=

s 2 Posicién x
]

= \ Posicidn y
© -3

S \

©

)

S -4

8 |

Figura 26a. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 1100msnm, con angulo pitch

Desplazamiento del AR.Drone 2.0 a
1100msnm

= Entrada angulo roll

e DOSiCion y

posicion x

Distancia recorrida (metros)

B
n
0 ;\\

254
277
300
323

O O O ‘===
N < N0 NN O 0 (a2}
I 1 = = AN N

'
[aEy

Numero de muestras (m)
Figura 26b. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 1100msnm, con angulo roll
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Experimentacion a 500m sobre el nivel del mar.

A una altura de 500 metros sobre el nivel del mar, el cuadricOptero presenta mejores
movimientos y precision de posicionamiento, esto hace que el sistema se comporte como un

sistema SISO, no existen posiciones indeseables como se observa en las Figuras 27a 'y 27b.

Desplazamiento del AR.Drone 2.0

a 500msnm
1
17}
g 0 AN N Mn
()] L e B o IR o R TR e BB X A o O O o O e B |
£ 1 0 N _© 0 N W
= = Entrada angulo pitch
T -2
= \ e POsiciOn X
8 -3
(5]
g A \ Posicién y
® -
2 —
© -5
k7]
o -6

Numero de muestras (m)

Figura 27a. Trayectoria descrita del cuadricoptero a 500msnm, con angulo pitch

Desplazamiento del AR.Drone 2.0
a 500 msnm

3

) /M = Entrada dngulo roll
/_\/ = Dosicion y

1

‘ posicion x
T oo o~
N < O O

D B B o B o |

N O N — N
N ~NO < O
NN

289

(o]

Distancia recorrida (metros)

Numero de muestras (m)

Figura 27b. Trayectoria descrita del cuadricéptero a 500msnm, con angulo roll

Las respuestas de las posiciones en los ejes (X, y), registrados estdn generalmente

acompariados de ruidos indeseados u otro tipo de imperfecciones que puede ser necesario
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corregir antes de iniciar la identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de preparar los datos
para facilitar y mejorar el proceso de identificacion, se determina que a una altura de 500
metros sobre el nivel del mar, el AR.Drone 2.0 presenta estabilidad, y un comportamiento

lineal e invariante con el tiempo.

3.3 Estrategia de modelado

Los cuadricdpteros son sistemas multivariables o MIMO, y no lineales en los que una entrada
afecta a varias salidas y reciprocamente una salida es afectada por varias entradas, son mas
laboriosos de modelar (Figura 15), como se observa su comportamiento en alturas de 2600 a
1100 metros sobre el nivel del mar, es por eso que la estrategia de modelado se lo hace como
dos sistemas SISO® lineal de simple entrada y simple salida, se toma los valores
experimentales a 500 metros sobre el nivel del mar (Figuras 27a, 27b), ya que su
comportamiento es aproximadamente lineal e invariante con el tiempo, para el angulo de

referencia pitch posicion “x°, Figura 28, y el angulo de referencia roll posicién *y", Figura 29.

b= J—

Figura 28. Planta Posicién "x* con respecto al angulo Pitch

Angulo Roll Posicidén v
[Irmin

Figura 29. Planta Posicién 'y con respecto al angulo Roll

% SISO Sistema con una entradas y una salidas por sus siglas en ingles single inputs and single outputs
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Para enfrentar el problema de estimacién del modelo se plantean varias hipétesis basadas en
las variables, los modelos para cada eje de movimiento se encuentran desacoplados y definen

las siguientes relaciones, angulo pitch con posicién “x’, angulo roll con posicién en "y,

3.4 Identificacion de los parametros del modelo.

Para este propdsito se utiliza como herramienta la identificacion de Matlab denominado
“ident”, tomando en consideracion los siguientes criterios, el sistema se 1o modela como un
proceso lineal en tiempo continuo representando sus polos y ceros, el grado de la planta
obedece exclusivamente a la aproximacion mas fiel al comportamiento del sistema alterado

por los valores de entrada, sequido por implementar un modelo en tiempo discreto ARX?®.
3.4.1 Modelo para la posicion "x°

En la Figura 30a, muestra las variables de entrada y salida del sistema, se acondiciona los

datos eliminando el tiempo muerto para identificar y modelar como se aprecia en la Figura

30b.
(B Time Piot ul->y1 S S R = el B0 SLAET &N s
File Options Style Channel Experiment Help = Y
Input and output signals
0 -
= ==
=1
10
< 1 =
ST
0[] 5 10 15 20 25 30 D 4 T s
Time ] 5 10 15 20 28
Tirres
Figura 30a. Entrada y salida del sistema  Figura 30b. Eliminacion tiempo muerto
Posicién del eje x Posicién del eje x
. o~ g X(s) K . .
Se elige la estructura afiadiendo 1 polo, — = ————, como se la aprecia en la Figura 31a,

0(s) (1+4Tp19)

mediante la relacion del sistema de primer orden con respecto a la planta, esta presenta una

% ARX Por sus siglas en ingles Auto Regressive with Exogenous input
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correlacion con respecto a los valores experimentales en un -83.41% como se observa en la

Figura 31b.

Viodel Transfer Function ParameterkKnown  Value Initial Guess ~ Bounds Measured and simulated model UUtDUt
K Auto [HnfInf] 2 Best Fit
estFIs
K ! Auto 107
(1+Tpt s} 0 0 [0 inf] 0
[0 inf]
Poles 0 0 [-infinf]
1 v ||Alreal - 018 _2
Initial Guess.
Zero
FiFe @ Auto-selected
2eky
From existing model: "4
Integrator
User-defined Valug—=Initial Guess.

Disturbance Mode! Mone - Initial condition: | 4 4o - Regularization '6
Focus: | gimyistion v Covariance: | £opimate - Options.

Display progress Stop lterations -8 L . ;
o 10 15 20 25 30
ame: Pt [ Estmate | [ cose ] [ Hep ] )
Tima
Figura 31a. Estructura del modelo Figura 31b. Estimacion Modelo de primer
acoplando 1 polo, posicion "x orden, posicién "X, calculado por Matlab

. ., ~ s . X K(1+T,
Estimacion afiadiendo 1 polo y un cero, su estructura describe: X M, como se la
6(s) (14Tp19)

aprecia en la Figura 32a, mediante la relacion del sistemas de primer orden y un cero con

respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores experimentales en

un -53.8% como se observa en la Figura 32b.

Parameloriiown  Vabe  InbaiGuess  Bounds Measured and simulated madel output
Model Transfer Function u
K 44578 Auto [-inf Inf] Best Fits
Ki1+Tzs) Tpl 18-06 Auto 35808.7193] -1
(1+Tp1s) 0 0 [0 Inf] R
§ 2 F1Z:-53.76
[0 Inf) E 1
Poles Tz 6.2263e-07| Auto [-Inf In] 3
1 * | Allreal - [0 Inf]
7] Zero Initial Guess _4
@ Auto-selected
Delay
From existing model =
Intsgrator
User-defined Value—>Initial Guess 6
Disturbance Model [ o . nitial condtion: [ 0 - e
Focus: | simuiation = Covariance: | pefimate = Options... -7
Display progress. Continue -8 L L 1
10 15 20 25 30
Name: Piz Ciose Help Time
Figura 32a. Estructura del modelo Figura 32b. Estimacion Modelo de primer

acoplando 1 polo, 1 cero, posicion "x orden, 1 polo, 1 cero posicion "x'.
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. ., ~ s . . X
Estimacion afiadiendo 1 polo, 1 cero y un integrador, su estructura describe: % =
K(1+4Tys) . . . g .

S Togs) como se la aprecia en la Figura 33a, mediante la relacion del sistemas de segundo
p1l

orden con un cero y un integrador con respecto a la planta, esta presenta una correlacion con

respecto a los valores experimentales en un -53.8% como se observa en la Figura 33b.

Measured and simulated model output

e e e Parameterknown  Value Initial Guess  Bounds. 4 -
K Auto [Hnf Inf) Best Fits
K1 + Tz s) ™ Auto se0eTsd] o ]
s(1+Tp1s) 0 0 0nfl P11Z: 54 37
0 nfl
Poles. Tz Auto [-nf Inf]
1 w| Alreal - 0 1]
Intial Guess. -2
7] Zero
@ Auto-sslectsd
Delay
F ting model:
- rom existing model 4
User-gefinea [[vatue—snitial Guess |
Disturbance Modet: | oo - nital condition: | 520 - Regularization... | _f
Focls: | gimuiation v Covarance: | pstimate - Options.
Display progress Stop terations |  —5 L L L
Name: Pz [oflmee.d [ cose ] [ nep ] Time

Figura 33a. Estructura del modelo
1 polo, 1 ceroy 1 integrador posicion "x

Figura 33b. Estimacion de segundo orden
1 polo, 1 cero y 1 integrador posiciéon "x°
X _____ K

0(s)  (1+Tp15)(1+Tp25) como se la

Estimacion afadiendo 2 polos, su estructura describe:

aprecia en la Figura 34a, mediante la relacion del sistemas de segundo orden con 2 polos, con
respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores experimentales en

un -54.21% como se observa en la Figura 34b.

Figura 34a. Estructura del modelo
2 polos, posicion “x°

Parameterknown  Vale  IntalGuess  Bounds Measured and simulated model output
Mode! Transfer Function
K Auto [t Best Fits
K el Auto 35808.7193) = -
(1+Tp1 )1+ Tp2s) Te2 Auto 107 6o 5491
2 -2
[0 Inf] 2 1
FZ= 0 0 Einfinf]
-3
2 ¥ Alreal - [0 inf]
Initial G
Zero initial Guess 4
@ Auto-selected
Delay
¥rom existing model; 5
Integrator L=
User-defined Value—>Initial Guess
Disturbance Model | one . infial condition: | 4 0 . Regularization.
Focus: | simuiation = Covariance: | gqtimate v Options. -7
Display progress \ Stop fterations. \ -8 L L L
Name: P2 [ Estmate | [ cose | | Hep | Tima

Figura 34b. Estimacion de segundo

orden 2 polos, posicion "x
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@ _ K(14Tys)

Estimacion afiadiendo 2 polos un cero, su estructura describe: =
6(s) (14Tp15)(1+Tp25)

como se

la aprecia en la Figura 35a, mediante la relacién del sistemas de segundo orden con 2 polos y
un cero, con respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores

experimentales en un 6.99% Figura 35b.

ki e Measured and simulated model output
Model Transter Function n
x Ao et Best Fits
W1+ Tzs) Tl Aulo o inn -1
{1+ Tpd 8){1+ Tp2 3) Tp2 o Auta [0 inf}
T -2
Poles Tz Auta i-l.nr.l'!f, 3
Laro MHDRLOUANS: _\4
— Auly selcted
e From existing model =5
@ Usar-defined | vakie-sinminl Guess | &
Disturbance Modsl " - Wilial cunditio 4 v| [ Regulsrization.. |
Focus: Sirnulad tiary - Covarlance: Estimale - [ optens.. | -7
Displny progress | Stop Herations | | 1 1-5 2-[] 2-5 20
Harne P2z [ _Estmate | [ cCiose | T | Time
Figura 35a. Estructura del modelo Figura 35b. Estimacion de segundo
2 polos, 1 cero, posicion “x orden, 2 polos,1 cero, posicién "X

Estimacion afadiendo 2 polos un cero y un integrador, su estructura describe: %=

K(1+Tys)
S(1+Tp15)(1+Tp25)’

como se la aprecia en la Figura 36a, mediante la relacion del sistemas de

tercer orden con 2 polos, un cero y un integrador, con respecto a la planta, esta presenta una

correlacion con respecto a los valores experimentales en un 1.01% como se observa en la

Figura 36b.
Mol Transdns Functon RMERCIA S S VRS L SRS S Boticia Measured and simulated model output
L — Best Fits
Ki1+Tzm) Tp1 Aulo 5 18088
{1+ TRt alt = Tpza) Tpa P I eson | | 2
Poles. Tz Autn [-nfaf 0
¥ zarn -2
hle;m -4
Dasturbance Model Reguarzabon. —6
T = B ‘ . .
10 15 20 25 30
Hame: P Eatimaln [ Ciose Help Time
Figura 36a. Estructura del modelo Figura 36b. Estimacion de tercer orden

2 polos, 1 cero, 1 integrador posicion 'x 2 polos, 1 cero, 1 integrador posicion "x°
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X _ K
0(s)  (1+Tp15)(1+Tp28)(1+Tp3s)’

Estimacién afiadiendo 3 polos, su estructura describe: como se

la aprecia en la Figura 37a, mediante la relacion del sistemas de tercer orden con 3 polos, con
respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores experimentales en

un 43.22% como se observa en la Figura 37b.

Vaue infialGuess  Bounds Measured and simulated model output

Model Transfer Function Parameter Known

K Auto [-inf Inf]

Best Fits

K o1 Auto [0 10000

(1+Tp1 s)(1+Tp2 s)(1+Tp3 s) Tp2 Auto [0 10000] 0

Te3 Auto [0 Inf]

Poles. Einfin] Fa43.22

3 || Alreal - o o [0 Inf)

Initial Guess

Zero
Delay

Integrator

Auto-selected

From existing modek:

'@ User-defined

Value—=Initial Guess

Disturbance Model

None

Initial condition: Auto

= Regularization... -8

Focus:

[ optons... |
[ stop Herations | -310 1'5
Help
Figura 37b. Estimacion de tercer orden
3 polos, posicion “x°

Simulation - Estimate -

iy progress 20 25
Time

30

Name: P2

Estimate Close
Figura 37a. Estructura del modelo
3 polos, posicion “x°

@ _ K(14T,S)

0(s)  (1+Tp15)(1+Tp25)(1+Tp3s)’

Estimacion afadiendo 3 polos un cero, su estructura describe:

como se la aprecia en la Figura 38a, mediante la relacion del sistemas de tercer orden con 3
polos un cero, con respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los

valores experimentales en un 26.78% como se observa en la Figura 38b.

# _ A it Corens Bounds .
ot Tranater Fuamchon Measured and simulated model output
K s )
T i - Best Fits
et sieToR siitaTod 8] 52
L 0
P
= | anrea - 2 4 |P3zZ:26.78
2= S
4 Iwa
Fosbz nepiwcted
ek
From embng oodet _\4
TR wher
= i e ‘o b et Cremn
Cmturkarcs Mads prem = [IRERLET RN = ER—— G
2 N— - GG Eatral - Cundey
Dmniay pregress Enoe e ahioea -8 . N |
10 15 20 25 30
e ] atrmin (= rivi Time

Figura 38b. Estimacion de tercer
3 polos, 1 cero, posicion "x

Figura 38a. Estructura del modelo
3 polos, 1 cero, posicién "X
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Estimacion afadiendo 3 polos un cero y un integrador, su estructura describe: %=
K(1+4Tys)
S(1+Tp15)(A+Tp25) (1+Tp3s)’

como se la aprecia en la Figura 39a, mediante la relacion del sistemas

de cuarto orden con 3 polos un cero y un integrador, con respecto a la planta, esta presenta

una correlacion con respecto a los valores experimentales en un 59.04% como se observa en

la Figura 39b.
—— — R— Heastred and simulated model output
[ Aule -1 Inf]
Ki1+Tzn) ™ L [0 100001 Best Fits
B (1Tl s)1+TRZ s)1+Tpd &) Tea Aaste [a 10000] P3|Z 5904
Ted Ao (9 10000] n
Puoles Te Ao [-nfinn
=T - -2
Zah sl G 8
D Autc selected
] ntogrator From existi ing model: _\4
| Wakigessintial Gue
Disturbance Mo 4 - 1 v| [ Regunrzate B
Fecus: | simustin = Coverlance: | pqumate - Optans.
Display prog P Reration -8 N L "
10 15 20 25 a0
M Az [ Cluae [ Hele Timea
Figura 3 ctura del modelo Figura 39b. Estimacion de cuarto

3 polos, 1 cero, 1 integrador, posicién "x* 3 polos, 1 cero, 1 integrador, posicion "x°

Sistema Discreto modelo ARX, Matlab permite generar modelos arx mediante la
programacion de las ecuaciones de estado del sistema usando sus librerias propias. No
obstante y debido a que el tiempo de compilacion es excesivo y se debe simular el modelo
muchas veces antes de encontrar el modelo que mas se ajusta a la realidad, se implementa el

modelo arx de primer orden para la posicion x.

-1

i X bz .

Se elige un modelo arx111, su estructura describe: % = ﬁ, como se la aprecia en la
1

Figura 40a, la aproximacion que presenta el modelo es de un 32,54%, como se observa en la

Figura 40b.



45

CAPITULO 3
Structure: ARX: [na nb nk] - Measured and simulated model output
Orders: 111 0 .
Equation: Ay=Bu+e 1 EESt FltS
Method @ ARX s3,Y )
Dromain Continuous @) Discrete (0.06 seconds) —2
[] dd noise integration ("ARK" model)
-3 254
Input delay: o _\4
Nams: arx111
~ -5
Focus:| beagiction - Initial state: Auto -
Covariance: Estimate 'i -
Display progress Stop iterations 7
[ Order Selection ] [ Order Editor... ] g ) ) .
10 15 20 25 30

[ Close ] [ Help =
Figura 40a. Modelo ARX111, posicion "x" Figura 40b. Modelo ARX 111, posicion "x°

. . biz"1+byz72
Se implementa el modelo arx121, su estructura describe: 22 = 212722
0 1+aqz" " +ayz

como se la aprecia en la Figura 41a, la aproximacion que presenta el modelo es de un -

143,2%, como se observa en la Figura 41b.

Structure: AR [na nb nk] - Measured and simulated model outpul

Orders: (1211 = ) ) Best Fits
Equation: Ay=Bus:e

Method: @ ARX o N 1|:|

Domain: Continuous @ Discrete (0.06 seconds)

D Add noise integration ("ARD" model)

Input delay: 0

Name: an121

Focus:| pregiction - Initial state: Auto - —_\\_p-

Regularization. .. Covariance:  eofimate =

-5
Display progress [
[ Order Selection ] [ Order Editor. ] 1 u ) ) .
10 15 20 25 0
[ Estmate | [ ciose | [ Help ]

Tirma

Figura 41a. Modelo ARX121, posicion "x" Figura 41b. Modelo ARX 121, posicion "x°

Con estos criterios se obtiene precisiones del 59.04% (Figura 39b), para el modelo en tiempo
continuo, y precisiones de 32.54% para el modelo en tiempo discreto, se utiliza el modelo en
tiempo continuo de cuarto orden, 3 polos un cero y un integrador, es el que mas se aproxima

al sistema real.
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El modelo identificado de la Figura 39b, correspondiente muestra la funcién de transferencia

estimado como indica la Figura 42a.

G(a) = Ep

Ep
Tpl
Tp2
Tp3

T=

MName: P3IIZ

"B3IZ"

Frocess model

*

L B =T (L ]

with transfer functiomn:

(1+Tpl*s) (1+TpZ+*s) (1+Tp3+*a)

1+Tz=*s

-3318
-881¢
-36237
-B8s807
-54z29

Parameterization:

Figura 42a. Modelo de la ecuacion general de cuarto orden estimado, posicién "x

Donde los parametros que presenta la ecuacién general son;

Kp: la constante de proporcionalidad

Tz: es el cero que arroja la identificacion del modelo

Tpl: primero polo del sistema
Tp2: segundo polo del sistema
Tp3: tercer polo del sistema

S: integrador

Los conjuntos de valores o los modelos creados mediante el interfaz gréfico generalmente no

estan visibles desde el Workspace. Sin embargo, esta informacion puede ser exportada en

cualquier momento al Workspace, ejecutando el comando P3IZ = pem(G_identp,'P31Z’);

Ge=tf(P31Z), en la consola de Matlab se obtiene la ecuacion del modelo estimado como se

observa en la Figura 42b.

Command Window

>» ©E(P3IZ)

ang =

From input

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

"ul"™ to output "yl™:
15.07 = + 3.31%8

Wame: P3IZ

3.862% =4 + 12.64 =3 + T7.805 =2 + =

Continuous-time transfer function.

Figura 42b. Funcién de transferencia identificada, posicion "X en tiempo contindo.
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Por lo tanto la funcion de transferencia de la figura 29, es la planta identificada de posicion
"X con respecto al sistema del angulo pitch:

X(s) _ 15.14s + 3.332

- Ec.1
0(s) 3.629s5* + 12.6453 + 7.60552 + s ¢

Px(s) =

Donde:
X(s): es la posicion en el eje "x°

8(s): es el angulo de referencia pitch

3.4.2 Modelo para la posicion 'y

En la Figura 44a muestra las variables de entrada y salida del sistema, se elimina la parte no

lineal del sistema para identificar el sistema como un sistema lineal como se aprecia en la

LL -
Time Plot: ul->y1 =RECIE X Time Plot: ul->yl =B8] %
File Options Style Channel Experiment Help File Opticns Style Channel Experiment Help

Input and output signals A Input and output signals
J 2 J
=
4 o 4
-2

1 1

il ||

0 0 5 10 15
Time Time

il

Moo N s

ut

Figura 43a. Entrada y salida del sistema  Figura 43b. Eliminacion tiempo muerto
Posicion del eje y” Posicion del eje 'y’

_ T yis) _ K
Se elige la estructura afiadiendo 1 polo, 06 | 14 Tprs)”

como se la aprecia en la Figura 44a,

mediante la relacion del sistema de primer orden con respecto a la planta, esta presenta una
correlacion con respecto a los valores experimentales en un -159.6% como se observa en la

Figura 44b.
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Figura 44a. Estructura del modelo
acoplando 1 polo, posicion 'y

Estimacion afiadiendo 1 polo y un cero, su estructura describe:

48

: ParameterKnown  Val Iniial Guess  Bounds Measured and simulated model output
Model Transfer Function 5
K Auto Enfing) Best Fits
K Tpt Auto i 4 F1--150 f
(1+Tpis) [0 i
[ g 3
Poles [-nfinf)
2
1 = || Alreal - 18
Initial Gi
s ntial Guess 1
@) Auto-selected
Delay 0
From existing modek:
Integrator
User-defined Value—»Initial Guess 1
Disturbance Model [ o - nitial conditon: [ 5 10 - Regularization...
— Ky
Focus: | simuation v Covariance: | ggfimate - Options.
T _3 L 1
Display progress Stop Hterations 5 10 15 20
Name: [ Estimate Close Help Time

Figura 44b. Estimacion Modelo de primer

y(s) _ K(1+Tys)

orden, posicion 'y’, calculado por Matlab

como se la

9(s)  (14Tp1s)
aprecia en la Figura 45a, mediante la relacion del sistemas de primer orden y un cero con

respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores experimentales en

un -192.3% como se observa en la Figura 45b.

Parameterknown  Vaue  IniislGusss  Bounds Measured and simulated model output
Wodel Transfer Function
K Auto [inf inf] Best Fits
K(1+Tzs) Tl Auto 35808.7193] 2
(1+Tp1s) [0 Inf)
P1Z:-192.3
10nfl 1
Fol Tz Auto [inf Inf]
1 w|| Alreal - [0 Inf) 0
Initial Guess
7] zero
@ Auto-selected 1t
Delay
From existing model:
Integrator
User-defined Value—>Initial Guess 2+
Disturbance Modet [0 - Intial condition: [ 5 - PreE——
Foeus: | simuation Covariance: | gqfimate - Options.
Display progress Stop fterations ‘45 1'0 1'5 20
Name: Pz [ Estimate | | Cose | | Help ] Time

Figura 45a. Estructura del modelo

Figura 45b. Estimacion Modelo de primer

acoplando 1 polo, 1 cero, posicion 'y’

ordeny 1 cero posiciéon y'.

Estimacion afadiendo 1 polo, 1 cero y un integrador, su estructura describe:

y(s) _ K(1+Tys)
9(s)  s(1+Tpss)

como se la aprecia en la Figura 46a, Mediante la relacion del sistemas de segundo orden con
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un cero y un integrador con respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a

los valores experimentales en un -248.6% como se observa en la Figura 46b.

. Parameter Known Value Initial Guess. Bounds. Measured and simulated model gutput
K -2.5042 Aute [-Inf Inf) .
Best Fits
K(1+Tzs) Tp1 1.8516 Auto 35808.7193]
s(1+Tp1s) [0 7]
T /____ﬂ—-z——
2+
Poles Tz 0.062965 Auto [-Inf Inf)
1 = | Alreal [0 In1] 0
Intial Guess
V] Zero
@ Auto-selected oL
Delay 2
From existing mode!.
] Integrator
User-defined Value—=Initial Guess. -4}
Disturbance Model: | o - Intial conciton: | 410 - Reguiarization...
Bl
Focus:  gimuiation  w Covariance: | pofimate  w Options
Disp Conti -8 -
isplay progress ontinue
5 15 20
e Pz [ Estimale Ciose Help Time

Figura 46a. Estructura del modelo

1 polo, 1 ceroy 1 integrador posicion 'y

Figura 46b. Estimacion de segundo orden
1 polo, 1 cero y 1 integrador posiciéon 'y

y(s) K

B(s)  (1+Tp15)(1+Tp25) como se la

Estimaciéon afiadiendo 2 polos, su estructura describe:

aprecia en la Figura 47a, Mediante la relacion del sistema de segundo orden con 2 polos, con
respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores experimentales en

un -7.301% como se observa en la Figura 47b.

ke T = Measured and simulated model output
o s fer Funch
R fuke Entin Best Fits
L3 Tl Aul 35808.7183) 25
M=Tpisii«Tp2s) ez Aute 10 inf}
2+
Pole:
2 ” 15
Zero
Delay 1
Integralos
Vakse—rindial Gues: U 5
Disturcance Wedet [ Initial canditien e Reguarizatien.
= Sl pe—" = Covasian = Y - Opsans 0
Dispiny progres: Step beratons | ) 5 , ,
- 10 15 20
M, P2 Esamate | Ciose Help Time

Figura 47b. Estimacion de segundo orden
2 polos, posicion 'y

Figura 47a. Estructura del modelo
2 polos, posicion 'y
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. ., ~ - . K(1+T.
Estimacion afiadiendo 2 polos un cero, su estructura describe: y6) _ #, como se
a(s) (14Tp15)(14Tp2S)

la aprecia en la Figura 48a, mediante la relacion del sistemas de segundo orden con 2 polos y
un cero, con respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores

experimentales en un -7.35% Figura 48a.

Model Transfer Funclio Raremole: e e o S Jouns . Measured and simulated model output
,Z‘ — e BestFis
_l:1_l"‘ﬁ_!!“_'1;; TR Auta [0 10000] e A
Poles Tz Auta fint infy 2r -
2 - Al real - - 15
Integrator oL e fined 05
Disturbance Modet [y - Intial condinn St ]
Fuocus: Sinuletion. Covarance Lstimat J 0
T Cswpmewons ] 5 - :
- 10 15 20
Hame Pz [ estimate ] | Ghse J o Heip Time
Figura 48a. Estructura del modelo Figura 48b. Estimacion de segundo orden
2 polos, 1 cero, posicion 'y 2 polos, 1 cero, posicion 'y’
. .y ~ . - - S
Estimacion afiadiendo 2 polos un cero y un integrador, su estructura describe: % =
K(1+T,s) . . . g .
, como se la aprecia en la Figura 49a, mediante la relacion del sistemas de
S(1+Tp15)(1+Tp25)

tercer orden con 2 polos, un cero y un integrador, con respecto a la planta, esta presenta una

correlacion con respecto a los valores experimentales en un 83.73% como se observa en la

Figura 49b.
MageiTranatr Funstion s o e Measured and simulated model output
Wit =Tz 5) el Aty asn0a 7193 = Best Fits
w11+ Tt sl + T2 81 Toz Lo 1o 10000) 2 1 P21z 8373
L 1
Pale: |
T B = 2
4| Zern 1.5
- 1
—
) e o — 0
............ = LB
10 15 20
Fame o Eatemats [ Cloas Halg Time
Figura 49a. Estructura del modelo Figura 49b. Estimacion de tercer orden

2 polos, 1 cero, 1 integrador posicién 'y 2 polos, 1 cero, 1 integrador posicion 'y
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. ., ~ - . K
Estimacion afadiendo 3 polos, su estructura describe: 2 _ , COMO Se
a(s) (14Tp18)(1+Tp28)(1+Tp3s)

la aprecia en la Figura 50a, mediante la relacion del sistemas de tercer orden con 3 polos, con
respecto a la planta, esta presenta una correlacion con respecto a los valores experimentales en

un -4.86e4% como se observa en la Figura 50b.

Model Trans P Parameter Known Vake Inttial Guess Baunds Measured and simulated model CIL.ItDL.It
s : 1500 ' '
tnted Best Fits
K Tpt A 36808 7163
T{4TRY a1 TRZ a1sTRI A) Tp2 Auta 10000 | 4000
Te3 Auta [0
3 =||asrem - - 500
o A seiced ; -
Deturbance Mods Mone nitial can. iy Al Reguisrizatan -500
Focus: Simalation Covanance: Estrate - Optios
Dispiay progress Stop teranons | -1000 L L
10 15 20
Hame Py Latimate cose | ™ Time
Figura 50a. Estructura del modelo Figura 50b. Estimacion de tercer orden
3 polos, posicion 'y 3 polos, posicion 'y"
y(s) _ K(1+T,s)

Estimacién afadiendo 3 polos un cero, su estructura describe: =—— = \
a(s) (14Tp18)(1+Tp25)(1+Tp3s)

como se la aprecia en la Figura 51a, mediante la relacion del sistemas de tercer orden con 3
polos un cero, con respecto a la planta, esta presenta una correlacién con respecto a los

valores experimentales en un 26.78% como se observa en la Figura 51b.

T S . ParameterKnown  Value Initial Guess ~ Bounds. Measured and simulated model UL.IIDL.II
K Auto [nf inf] 1000 T T .
Best Fits
K(1+Tzs) Tel Auto 35808.7183]
(1+Tp1 s)(1+Tp2 s){1+Tp3 s} Tp2 Auto [0 10000] 500
Tp3 Auto [0 10000]
Poles. Tz Auto [Hnf Inf}
3 || Al - 0 0 10 nf] 0
Tl zero nttial Guess
- Auto-selected
elay -
From existing modet 500
Integrator
@ User-defined Value—=Initial Guess Paz: -4.39e+04
Disturbance Model: [ oo - nidial condition: | 540 - Regularization... | 1000
FocUs  simuigton v Covariance: | egfimate  »| [ Optins.. |
Display progress Stop tterations | . §[[) L .
5 10 15 20
Hame: Fiz [ Estmate | [ cese | | Help | Time
Figura 51a. Estructura del modelo Figura 51b. Estimacion de tercer orden

3 polos,1 cero posiciéon 'y 3 polos, 1 cero, posicion 'y
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Estimacion afadiendo 3 polos un cero y un integrador, su estructura describe: %=

K(1+4Tys)
S(1+Tp15)(A+Tp25) (1+Tp3s)’

como se la aprecia en la Figura 52a, mediante la relacion del sistemas

de cuarto orden con 3 polos un cero y un integrador, con respecto a la planta, esta presenta

una correlacion con respecto a los valores experimentales en un 64.72% como se observa en

. amelerKnown  Vak Initin] Gue Baunds Measured and simulated model output
K Auta [-Inf Inf]
7 N
Kit =Tz o} Ted Auto 35800.7193) f_/_\_/- BestFits
8 [1+Tp1 sH1+Tp2 8){1+Tp3 8) oz Auita [0 10000 25}
o3 Aula 19 100001
Pole Tz Aub [ 2r
3 Al - 15l
4| zera
Ceiny 1k
7] intagrat
Valg-»intal Guess. | 05k
Disturbance Modst | . = il condtios Auh - Hegulrizalo:
0 e,
AR Swralaton = Covarans Eatrnate - Options..
-0.5
Dispia: Stop i
cidlali S 5 10 15 20
Wy Pz Estimate Ciose Heie Time

Figura 52a. Estructura del modelo Figura 52b. Estimacion de tercer orden
3 polos, 1 cero, 1 integrador posicion 'y 3 polos, 1 cero, 1 integrador posiciéon 'y

Modelo ARX;
. . v(z) blZ_1 .
Se elige un modelo arx111, su estructura describe: — = ———, como se la aprecia en la
2(z) 1+aqz

Figura 53a, la aproximacion que presenta el modelo es de un -15,28%, como se observa en la

Figura 53b.

Measured and simulated model output

BestFits

:::::::::

uuuuuuu

uuuuuuu

Drder Banor,

4 [ax111:-15.28

Entimate. ]| Clana

15

20

| 10

Time

Figura 53a. Modelo ARX111
posicion 'y’

Figura 53b. Modelo ARX 111,
posicion y”
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. . biz=14+b,z72
Se implementa el modelo arx121, su estructura describe: y@ _ D2 =) 22 — .
2(z) 1+az” +ayz

La aproximacion que presenta el modelo es de un -21,97%, como se observa en la Figura 54b.

Structure: ARX: [na nb nk] -
Measured and simulated model output
Orders: [121]
Equation Ay=Bu=:e Best Fits
Method: @ ARX n 251
Domain: Continuous @ Discrete (0.0€ seconds)
Add noise integration (“ARD" madel) 2
15
Input delay: 0
Name: arx121 1
Focus: | p e giction .| nitalstate: | 40 -
Regularization Covariance: | eqimate - ey
Digplay progress Stop iterations 0
( Order Selection ] [ Order Editor ] 05 . .
10 15 20
[ Estimate | | Close ] Help. ] Time
Figura 54a. Modelo ARX121 Figura 54b. Modelo ARX 121,
posicion 'y’ posicion y”

Con estos criterios se obtiene precisiones del 83.73% (Figura 50b), para el modelo en tiempo
continuo, y precisiones de -15.28% para el modelo en tiempo discreto, se utiliza el modelo en
tiempo continuo de tercer orden, 2 polos un cero y un integrador, es el que mas se aproxima al
sistema real.

El modelo identificado de la Figura 50b, correspondiente muestra la funcion de transferencia

estimado como indica la Figura 54c.

Process model with transfer function:
1+T=*s3
Ei{s) =Ep * ——————————————————
3({1+Tpl*3) (1+Tp2*3)

Fp = 1.712
Tpl = 1.5021
Tp2z = 0.7341
Tz = 1.318

Figura 54c. Modelo de la ecuacién general de cuarto orden estimado, posicion 'y

Donde los parametros que presenta la ecuacién general son;

Kp: la constante de proporcionalidad
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Tz: es el cero que arroja la identificacion del modelo
Tpl: primero polo del sistema
Tp2: segundo polo del sistema

S: integrador

Los conjuntos de valores o los modelos creados mediante el interfaz grafico generalmente no
estan visibles desde el Workspace. Sin embargo, esta informacion puede ser exportada en
cualquier momento al Workspace, ejecutando el comando P3IZ = pem(G_identp,'P31Z’);
Ge=tf(P31Z), en la consola de Matlab se obtiene la ecuacion del modelo estimado como se

observa en la Figura 54d.

Command Window

'? New to MATLABT Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

ans =

From input "ul"™ to output "yl™:
2.256 = + 1.712

1.103 ™3 + 2.236 82 + =

Name: P2IZ
Continuous-time transfer function.

=

>

n de transferencia identificada, posicion y" en tiempo continuo.

o

Figura 54d. Funci

Por tanto la funcion de transferencia de la figura 30, es la planta para la posicion 'y con

respecto al sistema del angulo roll:

y(s) B 2.256s + 1.712

- Ec.2
@(s) 1.103s3 + 2.23652 + s ¢

R,(s) =

Donde:
y(s): es la posicion en el eje 'y

@(s): es el angulo de referencia roll
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CAPITULO 4

DISENO DE CONTROL DE POSICION DEL CUADRICOPTERO

4.1 Sistema de control

El control de un cuadricoptero puede realizarse de muchas maneras, pero generalmente se
realiza por medio de un ordenador, también conocido como unidad de control o controlador.
El controlador se encarga de generar acciones de control por medio de las variables
manipuladas, a partir de los errores en las variables controladas medidas y sus referencias, que

regulan la posicion en x, y posicion en y.

Un sistema de control es la combinacion de componentes que actian juntos para realizar el

control de un proceso.

4.1.1.1 Objetivos del control

Se ensayan varios controles para conseguir una rapida respuesta, evitando todo lo que sea

posible la sobre oscilacion, y logrando una rapida estabilizacion.

Se exponen las principales técnicas de control usadas en cuadricOpteros. Los cuadricopteros
son inestables por si mismos y se rigen por unas ecuaciones no lineales, de tal manera que es
necesario disefiar un regulador de control para que la planta sea estable en lazo cerrado. En
general, el objetivo de la teoria de control es el disefiar estrategias que permitan comandar un
conjunto de variables manipuladas explicadas en el capitulo 2, de manera que se puedan
mantener las variables controladas en unos valores deseados a pesar de las perturbaciones que

puedan afectar al sistema.
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41.1.2

Estrategias de control

56

La estrategia de control se lo hace como un sistema realimentado de simple entrada simple

salida (SISO), y lineal, al igual que en el capitulo 3 seccion 3.2, para la posicion del eje x, y la

posicion del eje y, como se ilustra en las Figuras 55a y 55b.

Controlader
EjeX

Posicidn
—

Figura 55a. Control en lazo cerrado posicion x

Ref Pos v oL
a1

ﬁ“'?::dma[

.ﬁ

Elanta

Eealimvientad i n

Posicidn v
_'.’,

Figura 55b. Control en lazo cerrado posicion y

Las estrategias de controles lineales y deterministas no son suficientes para controlar la

dindmica compleja no lineal del cuadricoptero. Estas estrategias proponen diferentes

algoritmos lineales segun el punto de trabajo del sistema asociandose a cada régimen de vuelo

(despegue, lateral, vertical), Como uno de los metodos de control lineal mas usados se

encuentran los controles PID.
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4.1.1 Componentes del sistema
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Se dispone de diversos componentes del cuadricoptero, a continuacién se enlistan cada uno de

ellos y el detalle de los mismos Figura 56.

Serfial de Sefal de
erron contrel

Entrada *

o |salida pgg
Lg Pos v

)
J
Eequlador Elemento final
de control

Senal de
referencla W

Pos x Medida
Pos y Medida

A

$enal realimentada Yariable conticlada

Sensores

Figura 56. Componentes del cuadricéptero.

Sensores y transductores; estos dispositivos perciben el entorno geografico en el que se

mantiene el cuadricdptero, genera sefiales enviadas al espacio de vuelo con la intencién de

medir todas la variables fisicas destinadas para la supervision y control del vehiculo. La sefial

de referencia pitch o roll se aplica a un dispositivo llamado detector de error, el captador

compara su valor con el de la salida (posicion medida), a través del lazo de realimentacion,

este componente mide en cada instante el valor de la magnitud de salida y provee una sefial a

dicho valor. El sensor de ultrasonido determina los valores iniciales midiendo distancias de

altitud con respecto al suelo, el giroscopio permite medir el desplazamiento angular del

cuadricoptero en el momento dado y al igual representa una medicion estimada de la posicion,

el sensor acelerémetro detecta cambios de velocidad en el instante de accién de movimiento

en el aire del vehiculo.
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Comparador; fisicamente es un conjunto de dispositivos electronicos que se encuentran
alojados en la placa electronica principal del AR.Drone 2.0, determina la sefial de error que se
entrega al regulador del sistema de control de posicion del cuadricoptero, a través de la

diferencia de la sefial de salida deseada y la obtenida de forma experimental.

Regulador o controlador; es el cerebro del proyecto, la parte sustancial del sistema de
control aplicado a la parte cinematica del AR.Drone 2.0. Este regulador establece una accion
de control a traves de la investigacion matematica de sus parametros en el instante de tiempo
t-1, del comportamiento de estos parametros y del modelado del sistema depende las variables
de control destinadas hacia el regulador. El regulador se encuentra disefiado en el computador,
y la algoritmia generada para el célculo de sus variables se vera aplicada sobre la accion de
movimiento del cuadricoptero. Estas variables son representadas por la accién proporcional,
la accion integral y la accion derivativa, variables que mantienen constante la accion de

control dentro de la planta del cuadricoptero.

Actuador; o también denominado elemento final de control, son los mecanismos que actlan

sobre el proceso o planta segun la sefial de mando que reciba del regulador.

4.1.2 Controlador

Se puede utilizar casi cualquier tipo de controlador lineal como P1?7, PID?, la sefial de control
debe ser una funcion lineal de los pardmetros, suponiendo que el modelo es invariante con el

tiempo también se necesita escoger un controlador adecuado.

Para controlar la posicion del cuadricoptero se utiliza un controlador PID independiente para

cada eje (X, y). Figuras 55a y 55b.

2 p| Proporcional Integral
%8 pID Proporcional Integral Derivativo
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Un PID es un mecanismo de control por realimentacion, corrige el error entre un valor
medido y el valor que se quiere obtener, calculando y proporcionando una accion correctora
que puede ajustar al proceso. El algoritmo de calculo del control PID se da en tres acciones
distintas: el proporcional, integral y derivativa, el valor Proporcional determina la reaccion al
error actual, el integral genera una correccion proporcional a la integral del error, se asegura
que aplicando un esfuerzo de control suficiente el error de seguimiento se reduce a cero, el

derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce.
La tabla 4 resume los efectos que tiene cada controlador en un sistema en lazo cerrado

Tabla 4: Efectos de las constantes PID en un sistema en lazo cerrado

Tiempo de Sobre disparo Tiempo de Error de estado
Subida Establecimiento Estacionario
Kp  Disminuye Aumenta - Disminuye
K, Disminuye Aumenta Aumenta Aumenta
Kb - Disminuye Disminuye -

Fuente: (Ogata, 1998).
Elaborado por: Autores del proyecto

Las relaciones de la tabla 4 deben ser usadas sélo a modo de referencia, ya que las variables
Kp, K, ¥y Kp son interdependientes, si se cambia el valor de una de estas variables, puede que

cambie el efecto que producian las otras dos en el sistema, teniendo que reajustar su valor.

La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso, el controlador puede proveer
un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar, en la Figura 57 muestra las

ecuaciones que componen un control PID y la relacion entre ellas:
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—> P K e(t) |

ulL) '@ (L) I R’._J-e(r)dr - i E _* salida

delr)
dt

—*i D K,
™

-
< Eealimentaciin ;
L

.

=3

Figura 57. Configuracion genérica de un controlador PID.

Algoritmo PID Continuo, se requiere el diagrama de lazo cerrado para iniciar el disefio del

sistema de control de los ejes (X, y), como se muestra en la Figura 58.

€n(s)

Controlador

Clanta

Senscor

_—
SM(s)

Figura 58. Diagrama del sistema de control en lazo cerrado.

Donde;

Gc: es el control PID

Gp: es la planta del sistema que representa a la maquina motriz o al excitador
SM: es el sensor de la sefial de salida

Sref: es la sefial de entrada posicion X, y deseados

Ssal: es la sefal de salida posicion x, y medidos

Como se puede observar en la Figura 58, el controlador est4 representado por Gc(s), y la

planta por Gp(s) las cuales estan en tiempo continuo.

Entonces el controlador PID se define por;
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© =k, |e(t) + f Ce(Odt 4 14, 9e® Ec.3
= — — % .
m »le T ) e T, at o
De donde se obtiene la funcion de transferencia;
1
Ge(s) = kp(1+ s Tys) Ec.4

La ecuacion 5 denota la funcion de transferencia del controlador PID en paralelo, para realizar
la sintonizacion de los parametros se utiliza la siguiente funcion de transferencia estandar, y

posteriormente se obtiene los parametros correspondientes.

1+TL'S+TL'TdSZ)
S

Ge(s) = ky Ec.5

Una vez obtenida la funcion de transferencia del controlador se requiere un método para el
ajuste de los parametros, se utiliza para los ejes (x, y), el método de sintonizacion de Ziegler-

Nichols en lazo cerrado.

Este método se aplica cuando se tienen polos complejos conjugados, y consiste en;

» Afadir una constante proporcional Kc en el controlador del sistema como se observa
en la Figura 58.

» Se eleva la ganancia, hasta que el sistema sea marginalmente estable para obtener la
ganancia critica Kcg.

» La ganancia critica hace que el sistema oscile, por tanto se debe calcular el periodo de
dicha oscilacion, se lo conoce como periodo critico Tcgr, Sabiendo que s = jw,
w=2nfyT=1/f.

» Se reemplazan los valores de Kcg y Tcr para hallar Kp, Ki y Kd, segun la tabla 5, de

Ziegler Nichols.
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Tabla 5: Parametros de ajuste del método de oscilacion por Ziegles - Nichols

Kp Ti Td

P 0.50 Kcr
Pl 0.45 Kcr 0.833 Tcr
PID  0.60 Kcr 0.50 Tcr 0.125Tcr

Fuente: (Ogata, 1998).
Elaborado por: Autores del proyecto

PID método de sintonizacion de Ziegles - Nichols, este algoritmo PID se basa en la
obtencion de la ecuacion en lazo cerrado para obtener el polinomio caracteristico, para ello

corresponde a:

k.G, (s
Lc = L() Ec.6
1+ kcGp(s)
Por lo tanto el polinomio caracteristico de la ecuacion 12 es;
1+ke*Gp(s) =0 Ec.7

Arreglo de Routh - Hurtwitz:

El criterio de estabilidad de Routh permite determinar la cantidad de polos en lazo cerrado
que se encuentran en el semiplano derecho del plano s (raices positivas) sin tener que
factorizar el polinomio, este criterio de estabilidad sélo se aplica a los polinomios con una

cantidad finita de términos.

Polinomio de s Coeficientes del polinomio caracteristico
s” an an_» a, + K,
st dn-1 dn-3
sh—2 b, b,

n-3
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Elementos a calcular:

b1 = dp—q*dp—2—dp*dp-3 Ec.8
an-1
b, = an—1(ao+K;)—ap*0 Ec.9
an-1
¢, = w Ec.10
1
Para obtener el Kcg;
an—1(@o+Kc)—an*0 >0 Ec.11
an-1
Despejando k. de la ecuacion 12 se obtiene:
ke = —ay Ec.12

Para obtener el periodo critico se remplaza s por jw y el kcg en el polinomio caracteristico

como indica la ecuacion 19

agjw™ + ap_jw 1 +a, ,jwr 2 +a, 5jw? 3 + kg =0 Ec.13

Las raices del polinomio caracteristico se obtiene por el comando de Matlab roots, obteniendo
w que es la raiz del polinomio caracteristico, se escoge la raiz positiva imaginaria; roots([a3

a2 al a0+k]), y se reemplaza la raiz en la ecuacion 14.

21T

Teg = = Ec.14

w

Por ultimo se reemplazan estos valores de Kcr Y Tcgr, para obtener los parametros de la tabla

5, de esta manera se obtiene los parametros del control PID.
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Disefio del control PID para la posicion "X;

Se usa el método de sintonizacion de Ziegles-Nichols para el ajuste de los parametros del
controlador, determinando la ganancia critica (K-g), Yy el periodo critico (T¢g), a partir de la
ecuacion 1 en lazo cerrado con realimentacion unitaria, usando el criterio de Routh —

Hurtwitz.

Para el sistema en lazo cerrado con ganancia k.

K( 15.14s + 3.332 ) (15.14s + 3.332)K

3.629s* + 12.64s° + 7.605s° +s/ _ _ 3.629s* + 12.64s° + 7.6055° + s

4 K( 15.14s + 3.332 ) T 3.6295* + 12.64s® + 7.6055% + s + (15.14s + 3.332)K
3.629s% + 12.64s° + 7.6055 + s 3.629s% + 12.64s° + 7.6055% + s

_ (15.14s + 3.332)K
"~ 3.629s* + 12.64s3 + 7.605s2 + (1 + 15.14K)s + 3.332K

Ecuacidn caracteristica en lazo cerrado:

3.629s* + 12.64s3 + 7.605s% + (1 + 15.14K)s + 3.332K =0  Ec. 15

Desarrollando el sistema;

st 3.629 7.605 3.32k,
s3 12.64 1+15.14k,
92.44—-54.94Kk
s2 3.32k,
12.64

—831.79Kk.*+814.16Ko+92.44
92.44—54.94K,

50 3.32k,
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Para la estabilidad, k. debe ser positiva, y todos los coeficientes de la primera columna deben
de serlo también.
k.=>0

92.44 — 54.94k, -
12.64 h

ker < 1.68

—831.79k,.” + 814.16k. + 92.44 .
92.44 — 54.94k, =

kcry = —0.102

Kcrz = 1.08

Para cualquier valor de k¢ superior a 0 y menor a 1.68 el sistema serd estable, y para
cualquier valor mayor que 1.68 y menor a 0 sera inestable, justo cuando ke = 0.13 el sistema

tendré estabilidad marginal.

Por tanto, para que el sistema de control sea estable, el rango de k. sera:

0<k, <168

Para ke = 0.13 no hay ningin cambio de signo en los coeficientes en la primera columna,
todos los coeficientes del polinomio caracteristico son diferentes de cero y tienen el mismo

signo, por tanto el sistema es asintoticamente estable.

Para obtener el periodo critico se saca las raices del polinomio ayudandonos del comando de

Matlab; roots([3.629 12.64 7.605 (1 + 15.14 * k) 3.332 * k]), donde k=0.13, se obtiene:

w; = —0.2022 +j0.3692 Ec.16
w, = —0.2022 — j0.3692 Ec.17
wy = —2.8417 Ec.18

w, = —0.2370 Ec.19
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Se escoge la raiz positiva imaginaria

2T
TCR = m =17.01 Ec. 20

Se remplaza la ganancia critica (kcgr), Y el periodo critico (Tcg), para determinar los

parametros del controlador (tabla 5).

k, = 0.6 x0.13 = 0.078 Ec.21
Ti =0.5%17.01 = 8.505 Ec.22
Tqg = 0.125 % 17.01 = 2.126 Ec.23

La Figura 59 muestra el diagrama del sistema de control para la posicion del eje "x".

.é\ngulo
1,815240 5834540,078 PFitch | 16, 145+3,332 PM""T #
s 7| 28204412 Baste7 EOStes o
Refietencia posicioh Funcion d& Fanferéncia Funcion d& tranfeiencia
del contraladar pid de |y pozicabn s con tespecto al Angulo piteh

Figura 59. Control PID para el posicionamiento del eje "x.
Disefio del control PID para la posicion 'y;

A partir de la ecuacion 2, en lazo cerrado con realimentacion unitaria se halla la ganancia

critica (K¢g), Y el periodo critico (T.g), para determinar los parametros del controlador.

Para el sistema en lazo cerrado con ganancia k.

k( 22565 + 1.712 ) (22565 + 1.712)K

1.103s3 + 2.236s2 + s _ 1.103s3 + 2.2365%2 + s

1+ K( 2.256s + 1.712 ) "~ 1.103s3 +2.236s2+ s + (2.256s5 + 1.712)K
1.103s3 + 2.2365%2 + s 1.103s3 + 2.236s2%2 + s

~ (2.256s + 1.712)K
T 1.103s3 + 2.23652 + (1 + 2.256K)s + 1.712K
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Ecuacidn caracteristica en lazo cerrado:

1.103s3 + 2.2365% + (1 + 2.256K)s + 1.712K = 0

Desarrollando el sistema;

s3 1.103 1+2.256k
s2 2.236 1.712k,
o 3.16kc+2.236

2.236
s° 1.712k,

Calculo de la ganancia critica Kcg:

k. >0

2.236 + 3.16k, -
2.236 -

ker = —0.71

67

Ec.24

Desarrollando las inecuaciones del sistema se obtiene que para cualquier valor de ke mayor a

0 el sistema serd estable, y para cualquier valor menor a 0 serd inestable, justo cuando

ke = 0.3 el sistema tendré estabilidad marginal.

Por tanto, para que el sistema de control sea estable, el rango de k sera:

ke>0

Para k¢ = 0.3 se determino que todos los coeficientes de la primera columna no tiene ningdn

cambio de signo, los coeficientes del polinomio caracteristico son diferente de cero y tienen el
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mismo signo, por las caracteristicas del sistema se ajusta el controlador usando el método de

Ziegles — Nichols en tiempo continuo.

Para obtener el periodo critico se saca las raices del polinomio ayudandonos del comando de

Matlab; roots([1.103 2.236 (1 + 2.256 * k) 1.712 = k]), donde k=0.3, se obtiene:

w; = —0.5418 +j0.447 Ec.25

w, = —0.5418 —j0.447 Ec.26

wsy = —0.9316 Ec.27
Se escoge la raiz positiva imaginaria

Ter = — = 14.052 Ec.28

Se remplaza la ganancia critica (kcg), calculado y el periodo critico (T¢cg), para determinar los

parametros del controlador (tabla 5).

k, =0.6 0.3 =0.18 Ec.29
T; = 0.5 % 14.052 = 7.026 Ec.30
Tq = 0.125 * 14.052 = 1.76 Ec.31

La Figura 60 muestra el diagrama del sistema de control para la posicion del eje 'y.

Hi.ngulu:u
error Pogicidn y

2 225841 20854018 Faoll 22675+1.742 -

> I
5 0.90895%+2 02852+
Feferencia posicidn
14 posicion y Fumcion dé tranferencia Funcian d& ftanfemenas
A&l santraladai pid de la bd!id-lﬁh W oEon tedpacts Bl .ingulo wall

Figura 60. Control PID para el posicionamiento del eje y'.
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4.1.3 Simulacion del sistema de control de posicién en Matlab

La tarea del control de posicion es poder medir la fiabilidad de los movimientos al enviarle
una consigna de posicion en el plano (x, y), ya que el algoritmo de control de posicién en
Matlab ayuda a visualizar en el computador que tan éptimo es, pero lo que no se sabe que tan
preciso es en la realidad, es decir que si se simula una consigna de Im en el eje ‘X', y Imen el
eje 'y, se debe saber que en la realidad el cuadricoptero se movera esa distancia, de lo

contrario se debe modificar el algoritmo de control de posicion en Matlab.

Para la simulacion del control de posicion en Matlab, el sistema de orientacion esta compuesta
por las siguientes posiciones de referencia, y se realiza el anélisis de las simulaciones por cada

uno de los ejes (X, y), comparando tiempos de respuesta.

Posicionamiento para el eje "x.

Se pondréa a prueba el posicionamiento del eje "X, para esto se solicita al simulador de Matlab

una consigna de 2, -2.

Svstemn: untitled
Peak amplitude: 219
Crwershoot (%6 9.51
At time (sec) 6.29

llulyi=ic)
25 T

Svystem: untitled
______ Settling Time (=ec) 16.5

| System: urtitide

15 | Rize Time (SELF): 1.43

Amplitude

0.3

Time [sec)

Figura 61. Respuesta simulada con una consigna de 2 para el eje "x°
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Step Response
D T T T T

0o —

Amplitude

25 | 1 1 1

Time [zec)

Figura 62. Respuesta simulada con una consigna de -2 para el eje "X’
Posicionamiento para el eje 'y".

Se pondra a prueba el posicionamiento del eje 'y’, para esto se solicita al simulador una

consigna de 2, -2.

System: untitled!
25 T Peak amplitude: 214 — T
Cvershoot (96 716
At time (sec) 7.9 Systemn: untitled
_________ Settling Time (=ec) 16.7

| System: urtitiec .
I Rize Time (sec). 1.96 I

Amplitude

0.5

o | | | 1 1 | 1
a 5 10 15 20 25

Time (=ec)

Figura 63. Respuesta simulada con una consigna de 2 para el eje 'y’
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Step Response
D T T T T

Amplitude

2s 1 1 | |

Time [sec)

Figura 64. Respuesta simulada con una consigna de -2 para el eje 'y’

Se ha disefiado estas pruebas para poder medir la fiabilidad de los movimientos del AR.Drone

2.0 al enviarle una consigna de posicién en el plano XY.

Mediante la evaluacion de los datos de respuesta obtenida se tiene el siguiente error en estado

estable como se indica en la tabla 6.

Tabla 6: Respuesta en el tiempo para las posiciones de los ejes (X, y).

Posicion Distancia Tiempo de Sobre pico
[m] Establecimiento [s] [9%6]
Eje x 2 16.5 9.51
Eje x -2 16.5 951
Ejey 2 16.7 7.16
Ejey -2 16.7 7.16

Elaborado por: Autores del proyecto
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Los controladores para las posiciones de los ejes (X, y), tienen un tiempo de establecimiento y

sobre picos altos, por lo que se procede ajustar los controladores para minimizar el error.

4.1.4 Modificaciones del sistema de control

La estrategia para mejorar las respuestas de los controladores es autoajustar los parametros del
control de posicion de los ejes (X, y), manualmente hasta que se estabilice el sistema y

disminuir el tiempo de establecimiento.

Ajuste de parametros para el eje "x'.
Para obtener los parametros ajustados se determina los efectos de las contantes PID vy la
relacién de la tabla 4, para disminuir el tiempo de establecimientos se toma un polo en

w = 0,2; teniendo como resultado un periodo critico de Tcg = 31.4.

k, = 0.6 x0.13 = 0.078 Ec.32
T; =0.5%31.4 =157 Ec.33
Tq = 0.125 % 31.4 = 3.93 Ec.34

La Figura 65 muestra el diagrama del sistema de control, con los pardmetros ajustados para la

posicion del eje "x.

f Pogiciin x
4B07s+1 22640078 Pitch o 15.1495+3 332 ' o
> »
J 3820571204574 7 80845
Rt i i
srerenela posician = Funcion de tranferencia Funcion de tranferencia
dal contralador pid da b3 pesicldn = con rerpecte al Ingule pitch

Figura 65. Control PID con parametros ajustados posicion eje 'X'.

En este apartado se muestra la salida del sistema para las diferentes combinaciones de mejoras
al disefio de control para el posicionamiento en el eje x. para lo cual se pone a prueba el

disefio de la Figura 65, para esto se solicita al simulador una consigna de 2.
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System: untitlect
Peak amplituce: 227 ) Responze

73

25— Owershoot (%) 154 . . .

Attime (=ec) 1.11
R A
R Ll T VS P
. I . System: untitisd
! ' System: untitlec I Settling Time (sec) 2.87
151 I Rize Time (zec) 0516 |
i) ' ' ' ,
s /] |
g [ [ |
o [ |
| | | |
| | | |
= , !
| | | |
| | |
p il ] il , L | I
] 1 3 = T .
Time (zec)

Figura 66. Parametros autoajustados con una consigna de 2 para el eje 'x°

Ajuste de parametros parael eje 'y.

Para disminuir el tiempo de establecimientos se toma un polo en w = 0,1; teniendo como

resultado un periodo critico de Tcg = 62.8.

k, =0.6 0.3 =0.18
T; =0.5%62.8 =314
Tq = 0.125 x 62.8 = 7.85

Ec.35

Ec.36
Ec.37

La Figura 67 muestra el diagrama del sistema de control, con los parametros ajustados para la

posicion del eje “y'.

errar

1l

44375285 85254018 Rall 226Ts+1.712

Fogiedfin y

.

$ 0008853 +2 0285245

Referancia posicion y

Funcien de tranferancla Fundlon de tranferenda

del controladar pid

de 13 pogicion y con respects al bngula roll

-

Figura 67. Control PID con

parametros ajustados posicion eje y.
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Se pone a prueba el disefio de la Figura 67, para esto se solicita al simulador una consigna de

2.

System; untitiec
Settling Time (sec): 1.28

18
System: untitlecH
16 Rize Time (zec) 0.0527 , -
1.4

12

Amplitude

08

0

04

0z

| ———— R —— E—— — —— e

Time (zec)

Figura 68. Pardmetros autoajustados con una consigna de 2 para el eje 'y’

Para evaluar las mejoras del disefio del controlador de posicion de los ejes (X, y), latabla 7 y

8, indica las comparaciones de error en estado estable.

Tabla 7: Comparacion de respuesta en el tiempo posicion del eje 'x'.

Sistema Distancia Tiempo de Sobre pico
[m] Establecimiento [s] [%6]
Sin
mejora 2 16.5 9.51
Mejorado 2 2.87 13.4

Elaborado por: Autores del proyecto

Tabla 8: Comparacion de respuesta en el tiempo posicion del eje y'.

Sistema Distancia Tiempo de Sobre pico
[m] Establecimiento [s] [%6]
Sin
mejora 2 16.7 7.16
Mejorado 2 1.28 0

Elaborado por: Autores del proyecto
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CAPITULO5

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL DEL

CUADRICOPTERO

5.1 Estudio y anlisis de la interfaz humano/maquina

Una vez realizado el modelado y posterior disefio de control del cuadricoptero, la
implementacién de la parte matematica del modelamiento y control en el computador, se
presenta a través de una herramienta importante de programacion como es el programa
TrackDrone Lite 2.0. Gracias a los desarrolladores, este programa beneficia en parte a este
proyecto debido a su compatibilidad con el AR.Drone 2.0 de la familia Parrot, y dada sus
prestaciones en la interfaz se logra visualizar la trayectoria, caracteristicas de navegacion, la
maniobrabilidad y posterior control del cuadricoptero. De igual manera permite acondicionar

parametros importantes necesarios para el control de posicion.

Desarrollado por el Grupo de Control Predictivo y Optimizacion Heuristica, del Instituto
Universitario de Automatica e Informatica Industrial UPV?, el programa TrackDrone Lite 2.0
como se aprecia en la Figura 69, es una herramienta de investigacion que permite la
utilizacion de su algoritmo de programacion, con la finalidad de proveer analogias de

aplicacion para proyectos de control en cuadricopteros (UPV, 2012).

2 UPV Universidad Politécnica de Valencia.
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UNIDIRECTION
OPEN LOOP CONTROL

ik CHECK CONTROLLER F
| reser simuation

|

40
45

50
40 35 30 -25 -20 15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30 35 4J
X position (meters)

Figura 69. Entorno TrackDrone Lite 2.0.

La plataforma de programacion esta desarrollada en Labview, utilizando las herramientas
primordiales de comunicacion, el programa presenta una comunicacion eficiente entre
computador y cuadricéptero, esto es muy importante ya que en el instante de despegue del
AR.Drone 2.0, el sistema entrega datos de navegacion en tiempo real, el cual presenta datos
de posicion y velocidad en vuelo, desplazamientos en los ejes (X, y), de igual manera presenta

una trayectoria estimada y/o acorde al desplazamiento real que presenta el cuadricoptero.

Este programa es ejecutable en los sistemas operativos Windows Xp/Windows 7, en algunos
casos, debido a que los permisos de seguridad de administrador son altos en Windows 7, las
ejecuciones de las entradas que se aplican al cuadricoptero no se ejecutan de manera normal y
en algunas ocasiones es necesario guardar los archivos ejecutables en otra carpeta distinta a
donde se encuentra la carpeta de instalacion en el sistema, de igual manera se tiene que
desactivar programas tales como antivirus, puertos de entradas, firewall, ya que el objetivo es

gue no exista interrupciones de comunicacién con el cuadricdptero.

TrackDrone Lite 2.0 es un programa versatil en su utilizacion y programacion, una

herramienta eficaz para el enlace de comunicacion entre el computador y el vuelo del



77
CAPITULO 5

cuadricoptero, manejo y algoritmias de control. ElI programa presenta al usuario 4 areas
importantes desarrolladas para presentar de manera agil las ejecuciones en tiempo real del
sistema total del cuadricoptero. Estas areas de visualizacion comprende la parte de
comunicacion, la parte de desplazamiento y rutas de navegacion, la parte de inicializacion de
vuelo del cuadricoptero, y la parte de manejo de aplicacion de control y trayectorias, descritas

mas a fondo en la Figura 70.

Area de Area de
comunicacién inicializacion de
vuelo

Area de visualizacion de
trayectorias

Area de manejo de aplicacidn de
control y trayectorias

Figura 70. Areas de aplicacion del programa.

Area de comunicacion, presenta al usuario la visualizacion de los estados de inicializacion.
El primer cuadro de mensaje denominado “ARDrone IP” determina la comunicaciéon del
computador con el cuadricoptero, se lo hace a traves de sefial WIFI y de esta manera el
cuadricoptero presenta una direccion IP que ayuda al enlace con el computador, por defecto
todo firmware cargado en el sistema del AR.Drone 2.0 presenta una direccion IP 192.168.1.1
que sera constante en todos los vehiculos de la familia Parrot, se puede apreciar en la Figura

71.
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ARDrone IP

Figura 71. Direccion IP representado en TrackDrone Lite 2.0

El segundo cuadro de mensaje determinado como “Acquisition Period” representa el tiempo
de muestreo, se lo define en los 60mseg, con la finalidad de que el procesamiento de calculo

de ejecucion de la aplicacion de control sea eficiente llegando a un nivel cuasi 6ptimo.

Una parte importante en la ejecucion de enlace computador/cuadricoptero, es la visualizacion
de los comando AT que ejecuta en tiempo real el cuadricoptero. Para que exista un adecuado
nivel de ejecucidn, existe un indicador “On Time Control Loop”, este indicador tiene la tarea
de presentar al usuario si hay o no un buen lazo de control mediante el cambio de color, ya
sea el color verde para un optimo procesamiento y el color rojo indica un incorrecto

procesamiento, ver Figura 72.

ACQUISITION PERIOD

COMMANDS

ON TIME CONTROL LOOP !

Figura 72. Tiempo de muestreo e indicador optimo/fallo de lazo de control

Si por algln instante existe una pérdida de enlace de comunicacién entre el cuadricoptero y el
computador, el TrackDrone Lite 2.0 propone al usuario dos botones destinados para el
reinicio, el primer boton “Rest Comm”, utiliza un reinicio de las comunicaciones para
establecer sincronia. En el encendido del cuadricoptero su programacién interna establece
puntos de referencia y parametros de navegacion esto mediante sensores acoplados en el

mismo, cuando existe una interferencia ya sea por movimientos bruscos, suelo irregular el
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AR.Drone 2.0 no podra despegar indicando luces rojas como falla del sistema, para reparar al
cuadricoptero el segundo botdén denominado “Resume Drone”, se configura a las condiciones
iniciales del AR.Drone 2.0, de esta manera ya no serd necesario desconectar la bateria y de
una forma automatica y mas eficiente mediante el TrackDrone Lite 2.0 se podra reiniciar su

puntos de referencia antes del despegue, ver Figura 73.

=} RESUME DRONE

Figura 73. Botones indicativos para la configuracion de condiciones iniciales.

Area de inicializacion de vuelo, esta area presenta botones destinados para la accion de
arrangue del sistema y la accion de navegacion del cuadricéptero. EI boton denominado “Start
Flying” permite al computador iniciar el arranque del sistema del cuadricoptero verificando su
estado inicial al usuario, y posterior realizar la accion de vuelo, muestra un indicador que
presenta el mensaje “Disconnected/Connected” entendiendo como una conexion de encendido
del cuadricdptero. Los botones destinados para el despegue y aterrizaje del cuadricoptero son
sefialados como “Take Off” y “Land” respectivamente como se aprecia en la Figura 74. El
botdn “Exit” tiene la funcion principal de reiniciar el sistema completo del TrackDrone Lite
2.0 en casos donde existan problemas de enlace con el cuadricoptero, al accionar este boton
automaticamente reinicia el sistema empezando desde el principio para una nueva utilizacion

de programa.
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NEaT

START FLYING

TAKE OFF

LAND

Figura 74. Botones destinados para la accion de vuelo del cuadricoptero

El TrackDrone Lite 2.0 exhibe un boton definido como “UAV Mode/Manual” como se
aprecia en la Figura 75a, y que permite maniobrar al AR.Drone 2.0 en dos modos de vuelo.
Un modo de vuelo es manual, mediante este modo el control de vuelo del cuadricoptero se lo
realiza a través del teclado del computador y se desarrollara el vuelo del cuadricoptero de
forma manual, al mismo tiempo se tiene acceso a la ejecucion de los mandos de aceleracion
como se aprecia en la Figura 75b, el cual da como resultado las inclinaciones de los angulos
de navegacion Roll y Pitch, y un interruptor “Unidirection/Multidirection” el mismo que es
destinado para el tipo de movimiento, al aplicar modo “Unidirection” el desplazamiento sera
en un simple eje, mientras que el modo “Multidirection” sera un desplazamiento uniforme en

todo el campo de vuelo.

— T
I8 — — |

Figura 75a. Botén de eleccion modo manual y modo automatico

Figura 75b. Mando de aceleraciéon para modo manual

El siguiente modo de vuelo es automatico y es una herramienta importante, conlleva a adaptar

aplicaciones de control en el vuelo del cuadricdptero, existe dos aplicaciones de control
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accionando el modo UAV. La accion de control en lazo abierto, esta aplicacion presenta un
control de movimientos en Pitch, Roll y también combinados, es decir se programa el
movimiento del cuadricOptero para visualizar la trayectoria realizada por el mismo, es

necesario pulsar el botén “Open Loop Control” el cual se aprecia en la Figura 76.

UNIDIRECTION

OPEN LOOP CONTROL

Accion de controlen
lazoabierto

Figura 76. Boton para la eleccion de modos UAV control en lazo abierto

La accion de control en lazo cerrado, al emplear las aplicaciones en modo de vuelo
automatico es imperativo utilizar el area de manejo de aplicacién de control y trayectorias,
para utilizar el modo automaético es necesario pulsar los botones de “UAV Mode” como se

aprecia en la Figura 77.

:EXIT!

STOP FLYING

———
Pulsar el botén “UAV mode”

controlenlazo cerrado
UAV MODE

Figura 77. Botdn para la eleccion de modo UAV para el control en lazo cerrado

Area de manejo de aplicacion de control y trayectorias, esta area esta enfocada al
proyecto, sirve para programar las aplicaciones de control que se puede implementar el

control de posicion del AR.Drone 2.0.

Una vez iniciado el enlace de comunicacion y los sistemas de navegacion establecidos y listos

para la accion de vuelo mediante el area de inicializacion, es en este punto donde esta area
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entra en préctica utilizando la zona de panel de instrumentos de navegacién mostrada en la

Figura 78.

Figura 78. Entorno de instrumentos de navegacion

Las zonas dependen mucho del modo de vuelo que se escoja dependiendo de la utilizacion
gue se requiera. Si se tiene presente un vuelo manual entonces se emplea la zona de panel de
instrumentacién de navegacion, con el fin de visualizar los parametros que se obtiene en el
momento de vuelo del cuadricdptero mostrada en la Figura 79, se describe cada uno de estos

parametros:

*

% Velocidad del cuadricdptero, indicador que presenta la velocidad del AR.Drone 2.0

en vuelo horizontal, determinado en unidades m/seg,

¢+ Horizonte movil, este indicador presenta una proyeccion de movimiento y variacion
de los angulos Roll y Pitch.

¢ Altitud, determinado por el sensor ultrasonico, este indicador presenta la altura que el
cuadricoptero puede subir hasta un determinado nivel de altitud.

% Bruajula geoestacionaria, este indicador presentar una estimacion de posicion

geoestacionario con referencia al norte magnético
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% Nivel de bateria, un parametro muy importante en el sistema del cuadricoptero, este
indicador visualiza el nivel de consumo de energia de la bateria, en el transcurso del

tiempo de vuelo.

El usuario tiene la posibilidad de controlar el cuadricéptero de dos opciones de programacion,
la primera opcién es cuando se aplica un control en lazo abierto indicando su trayectoria, su
movimiento en uno o en dos ejes, y lo mas importante el manejo de los datos de navegacion
que el cuadricdptero genera en el instante de vuelo, existen tres sectores que se detalla en la

Figura 79.

'! Load Input
B

CHECK CONTROLLER
RESET SIMULATION

e |
fig- ® B B B B B B |

Load / Save Control Parameters
E Load Param Save Param

Figura 79. Zona de configuracion de control

Entradas de control en lazo abierto “Open Loop Input Pattern”, comprende los ingresos
de las variables de los angulos Pitch y Roll, para cargar estas entradas se tiene que pulsar el

boton “Load Input”, como se muestra en la Figura 80.
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7) pitch Z5intervabos Escakén de 0_5: Bloc de notas |l ) | [ 3 roll 2Sintervalos Escaldn de 0_5: Bloc de notas  iasi=)- e |

Archive Edicion  Formate  Ver  Ayuds Archivo  Edicién Formato  Ver Ayuda
0,0
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by Referencia entrada Roll L Referencia entrada Roll

Referencia entrada Pitch e Referencia entrada Pitch
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Figura 80. Ingreso de la variables de los angulos Pitch y Roll
Ingreso de trayectorias “Open Waypoints File”, sector en el cual se programa puntos
iniciales y finales de posicion de los ejes (X, y), que recorre el cuadricOptero, para cargar este

archivo es necesario pulsar el boton “Load Track”, como se indica en la Figura 81.

o care

_I| Waypoints_tesis: Bloc de notas lﬂm

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
0 0 ——3Posicién eje X inicial
2 & e Posicion eje X final

Posicidn eje Y inicial
Posicion eje ¥ final

A

\

Figura 81. Ingreso de posicion (x, y)

Archivo de datos “Log Data File”, este sector es especial para almacenar los datos que
genera el cuadricoptero, para guardar estos datos es necesario pulsar el botén “Save On” de
esta manera el bot6n se mantendra en color rojo indicando que se genera datos en un fichero
.txt, una vez terminado la accion de vuelo es necesario pulsar el mismo botén para que se

guarde los datos, como se aprecia en la Figura 82.
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) catatro Bioc de notas [
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|—) Valores no utilizados

Velocidadeje Y
Posicion eje Y

Referencia entrada Pitch

Velocidad eje X
Posicidn eje X
Referencia entrada Roll

Figura 82. Respuesta del vuelo, archivo generado
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La Figura 83 muestra el ingreso de los parametros de control PID de las posiciones (X, y),

determinados en el capitulo 4 también denominada como “Controls Parameters”.

Kpy Control
Tiy PID para
Tdy ejeyY

_Contro| Paramete s
\B € T
/M. AN P ..:“

Load / Save Control Parameters

| Opcién para elegir
cuantos casilleros
a utilizar

libres

Casilleros

vVvYY

Control
Tlx PID para
» Tdx ‘ e]e X

B B _E )

a P e

)
-

Figura 83. Ingreso de los parametros de control PID

TrackDrone Lite 2.0 tiene una opcidn de cargar este archivo autométicamente como se

aprecia en la Figura 84, sin la necesidad de ingresar las variables de modo manual.
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85§ B B 8 B B 8 |

Load [ Save Control Parameters

a '

ﬁ controlparamfinalajustado3: Bloc de notas _

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

0,18 [
31,4

7,85

0,078

15,7

3,93

0

0

Figura 84. Zona que carga el archivo .txt, pardmetros de control

Area de visualizacion de posicion, presenta la visualizacion del campo de navegacion que el
vehiculo tiene como desplazamiento en los ejes (X, y), cualquier modo de vuelo que se elija ya
sea modo manual o automatico, el programa siempre estima la trayectoria que recorra el
cuadricoptero. Al existir un desplazamiento el cuadricoptero se lo representa a través de una
figura en forma de X de color rojo, la trayectoria que genera el cuadricoptero se lo representa
con una linea continua de color verde como se aprecia en la Figura 85. Para borrar estos
desplazamientos realizados existe un boton que reinicia todos estos trazos para dejar limpio el

campo, esto se lo hace pulsando el boton “Reset Track”.

Coordenada de

despegue del
cuadricéptera

Eje X del
campo de
vuelo

Eje ¥ del campo de
vuelo

Figura 85. Zona de visualizacion de desplazamientos del cuadricoptero
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El punto donde despega el cuadricdptero esta en la coordenada (0, 0), pero si se necesita el
cambio de coordenada de despegue en otro lugar dentro del campo de trabajo, entonces se
necesita pulsar el boton “Reset Position” que se aprecia en la Figura 86, con la intencion que

genere otra coordenada nueva de despegue del cuadricéptero.

Antigua coordenada
de despegue

Nueva coordenada
de despegue

.
40 35 -0 25 -20 15 L0 05 00 05 10 L5 20 25 10 35 &
X pasition Imeters)

Figura 86. Entorno de desplazamientos del cuadricoptero

La interaccion entre herramientas de software; especificamente la plataforma de
programacion visual C++ 2010 e interfaz grafica TrackDrone Lite 2.0; mediante las técnicas y
estrategias de control aplicados al disefio, se consigue el objetivo de la comprobacion y
ejecucion de los procesos y acciones planteados para la puesta en practica del sistema de
control de posicion en el cuadricéptero, en la Figura 87 se visualiza el concepto global de la

correlacion del sistema de programacion con el entorno fisico.
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Sistema

wextendss

Usuaria

TrackDrone Lite 2.0

Figura 87. Diagrama de casos de usos aplicado a la metodologia (Usuario — Sistema —
Cuadricoptero)

5.2 Programacion del sistema de control de posicion

El presente capitulo proporciona un analisis sustancial de la estructura de programacion tales
como, la utilizacion del lenguaje de programacion asociando los parametros de control
expuestos en el capitulo 4, vincular la algoritmia disefiada del sistema de control de posicion

del cuadricoptero con una interfaz gréafica. Estas técnicas se establecen como objetivo el



89
CAPITULO 5

plantear una de las diferentes soluciones que existe para la verificacion visual de modo real

del sistema de control planteado para el posicionamiento del AR.Drone 2.0.

La Figura 88 muestra la forma de trabajo entre el TrackDrone lite 2.0 y el AR.Drone 2.0, que
mantiene una constante comunicacion, el cual comparten informacion necesaria e importante

para el sistema de control aplicado al cuadricoptero.

Track Drone lite 2.0

Ar.Drone 2.0

Instrumentacion

Parametroz del control pio
Posicion de referencia

Figura 88. Implementacién del disefio de control

El lenguaje de programacion utilizado para el cédigo es C++, proclamado como el lenguaje
ideal para la creacion del codigo del disefio de control, una herramienta importante del
TrackDrone Lite 2.0, para la ejecucion del algoritmo de control, es que permite alojar toda la
estructura del cédigo generado a través de una biblioteca de enlace dindmico privada o
archivo DLL*, como también la reutilizacion del codigo para posteriores ajustes, en la Figura
89, se aprecia el conjunto de la “ley de control PID”, programado en lenguaje C++, el cual
contempla el llamado de los parametros del control de posicion (X, y), como también la

lectura de las posiciones inicial y final en tiempo real.

% DLL biblioteca de enlace dinamico por sus siglas en inglés Dynamic-link library
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Algoritmia de programacién de control
de posicion

/-D Librerias

O Punteros
q . ]
\"/(\\.f O Variables locales
- H O Variablesglobales
o = o
(\ ,r O Funciones externas

U Operaciones aritméticas

Archivo con extension .dll

QI Ley de Controlde posicidn

Figura 89. Archivo con extension .dll

Para generar el archivo .dll se apoya con la asistencia del paquete de plataformas de
programacion visual studio 2010 (Microsoft®, 2011), especificamente con la ayuda del

programa Microsoft visual C++ 2010.

El siguiente paso consiste en situar este archivo dentro de la carpeta donde se instald el
directorio principal del TrackDrone Lite 2.0 en el disco duro, la direccion donde va alojado el

archivo ejecutable .dll se especifica en la Figura 90.

/- ControlDLLdII

ey

W

TrackDronelite 2 0

Carpeta de archivo

ControlDLLdIl

Wi

C:\Program Files\TrackDronelite_2_0\data

TrackDroneLite 2.0

data

L l. Carpeta de archivos

L

Figura 90. Lugar y direccidn en donde va archivado “ControlDLL.dII"

La inicializacion de parametros y la continua lectura de las posiciones del cuadricoptero son a
través del programa TrackDrone Lite 2.0, a través de punteros estos parametros de control
establecen prioridad importante en el algoritmo de programacion. Con un profundo analisis el

programa se aclara con el diagrama de actividades presentando por la Figura 91.
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Variables globales
Reset ==1

Reset ==0

Posicidn inicial
Posicion final
Iclon actual

Figura 91. Diagrama UML de actividades de la algoritmia de programacion.

El diagrama de clases sirve para visualizar las relaciones entre las clases que involucran el
sistema. En UML, una clase es representada por un rectangulo que posee tres divisiones, y

estd compuesto por los siguientes elementos:
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o Clase: atributos, métodos y visibilidad.

En la Figura 92, se exhibe el diagrama de clases con la integracion de vista estatica del
sistema. Se define las caracteristicas de métodos y atributos contemplados en la

programacion.

simplementation dass+Control

-Position : double

-uction @ dowhble

Fnumdos ¢ int

LwayPaintX : double

FweayPointy - double
FnumiWaypoints ©int
FactualayFoint - int

Lparam : double

Reset : int

-numParam ;int

Laccion de contred eje X[} : double
Laccidn de cantrod eje i) : double
FLectura de posiciones() | dowble
-hccion reset() @ int

-Control proporconall) : double
-Contral integral(} : double
-Contral derivativol) @ int

Figura 92. Diagrama UML de clases muestran los atributos y operaciones de la clase
Control.

La estrategia de programacion plantea una estructura dindmica de datos en base a la posicion
final deseada y a los pardmetros de control, actualizar sus estados y/o datos por nuevos
valores, por lo tanto el algoritmo se divide en tres bloques:

++ Bloqgue de ingreso,

+¢+ Bloqgue de control de posicion,

“ Bloque de realimentacion.
El blogue de ingreso administra las variables locales de la posicion actual del cuadricoptero
Ilamadas desde la funcién de control, se configuran como operadores para la aritmética en
funcién a las distancias entre el punto de origen hasta al punto final deseado, mostrada en la

Figura 93 y con una descripcién especifica en la tabla 9, se declaran variables para los ejes (X,

y).
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A
Eje X

Ts
Position[0]
wayPointX[0]

& wla

Parametros
De '<
Entrada
-
- -—
Eje ¥ —= ™" Punto Final Deseado
Ts —

Position[1] —
wayPointY[1] -

\_ ‘ﬁ >
Punto inicial EeX
N

Figura 93. Bloque de direccion programada del TrackDrone Lite 2.0

A

Tabla 9: Descripcion de los parametros y variables que intervienen en el bloque de

ingreso.
Variable Tipo Descripcion
Ts Double Tiempo de muestreo, cada 60 mseg

Position[0]  Double Posicion actual del cuadricoptero en eje X
Position[1]  Double Posicidn actual del cuadricoptero en eje Y
wayPointX[0] Double Vector dimensién, contiene componente X del punto
final deseado hacia donde tiene que llegar el
cuadricoptero
wayPointY[0] Double Vector dimension, contiene componente Y del punto
final deseado hacia donde tiene que llegar el
cuadricoptero
Elaborado por: Autores del proyecto

El segundo bloque contempla las funciones de operacion matemaética que representan las
leyes de control que exhibe la estructura PID, utilizando los parametros de entrada a través del
TrackDrone Lite 2.0 que se muestra en la Figura 94 y en detalle en la tabla 10, el control
presenta una estabilidad ocasional llegando al punto final deseado por parte del usuario, sin

embargo no crea un accion de control en lazo cerrado ya que su vuelo es infinito.
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EeX
Kpx
Tix
Tdx

errorx
Param(]
Action[1]

Parametros
De <
Entrada

Tiy -
Tdy -~ /
errory
Param(]

-
Action[0] - -
k P )
@i:ial EjeX

Figura 94. Esquema de programacién con ley de control PID

Tabla 10: Descripcion de los parametros y variables que intervienen en el bloque de

lazo abierto.
Variable Tipo Descripcion
Kpx Double Constante proporcional para el eje X
Kpy Double Constante proporcional para el eje Y
Tix Double Tiempo integral para el eje X
Tiy Double Tiempo integral parael eje Y
Tdx Double Tiempo derivativo para el eje X
Tdy Double Tiempo derivativo parael eje Y
errorx Double Residuo del valor de la posicion final menos la posicion
inicial para el eje X
errory Double Residuo del valor de la posicion final menos la posicion
inicial parael eje Y
numparam Int NUmero de parametros a utilizar para las acciones de
control, son 6 parametros dispuestos para los dos ejes
Param[] Double Es un vector dimension, y se encuentra a disposicion del
usuario para poder transmitir parametros entre la interfaz
del TrackDrone Lite con el archivo .dll
Action[0] Double Accion de control donde se aloja el control clasico PID
del cuadricoptero para el eje X
Action[1] Double Accion de control donde se aloja el control clasico PID

del cuadricoptero para el eje Y

Elaborado por: Autores del proyecto

El blogue de realimentacion actualiza la informacion de las distancias con respecto a la

posicion del cuadricdptero en tiempo real, conforme llega a su punto de destino el error tiende



95
CAPITULO 5

a disminuir y por ende el AR.Drone 2.0 se mantiene de forma continua en el punto final, esta
informacidn se muestra en la Figura 95, y las variables que intervienen se precisa en la tabla

11.

Eje X
Errorx
errorlx

numWaypoints

g

/ Punto Final Deseado

Declaracion de
variables

Eje Y
errory /

errorly I /

numWaypoints
?- =
@i:ial EjeX

Figura 95. Esquema del programa realimentado para la accion de control PID

4

-

Tabla 11: Descripcién de las variables que intervienen en el bloque de lazo cerrado.

Variable Tipo Descripcion

errorlx Double Error actualizado para posterior realimentacion
para el eje X

errorly Double Error actualizado para posterior realimentacion
parael eje Y

numwayPoints Int  Ndmero de puntos finales, en este caso solo existe
un punto final ya que el control disefiado es
aplicable como regulador
Elaborado por: Autores del proyecto
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CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 Ensayosy pruebas realizados

Con la experimentacion efectuada en los lugares exactos, el sistema de control aplicado al
cuadricoptero se comporta de manera distinta al utilizar un ordenador con un procesador dual
Core, en comparacion con un ordenador de procesador Core 15, las diferencias fueron
evidentes en la comunicacion, tiempo real, envio y recepcion de datos. En este capitulo se
aborda los experimentos realizados y del control de posicion aplicado al prototipo.

Los lugares que se considera para el desarrollo de las pruebas son a 500m sobre el nivel del
mar, ya que el modelo hallado funciona a esa altura, como se determina en el capitulo 3. La
experimentacion es outdoor®".

En el instante de despegue, el cuadricdptero controla su posicion inicial mediante la
algoritmia de control disefiado para alcanzar el punto final deseado, como se muestra en la

Figura 96.
EjeZ

7 Comunicacion

Ierminal De Control
Computador Personal
Procesador Core 15

— L.

Cd
Punte
final

=

|||||||||||
Windows Seven
TrackDroni Lile

Datos De Mavegacion
Trayectoria Eje ¥
d

Figura 96. Planificacion de experimentos del sistema de control del cuadricoptero

31 OUTDOOR Palabra que refleja algtin procedimiento que se realiza al aire libre.
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Descripcion y parametros geograficos del lugar de experimentacion

La tabla 12, muestra las propiedades geograficas de la zona de pruebas que se considero para

la aplicacion del sistema de control disefiado para el vuelo del cuadricoptero,

Tanto la magnitud de la velocidad del viento como su direccidn es un factor importante ya
que presenta una perturbacion que afecta al sistema de control, existe una perturbacién dentro
del sistema. El disefio del control prevé que al existir dichas perturbaciones el cuadricoptero

logre llegar a un punto con una exactitud congruente.

Tabla 12. Parametros técnicos y geograficos del lugar de experimentacion

Lugar De Ensayos Parque De La Juventud -
Santo Domingo

Altitud Geografica 589 [m]
Temperatura Promedio 30 grados centigrados
Punto Geografico 0°14°51.24° §
T9°08°46.87°0
Presion Atmosférica 104Kpa
Humedad 70 [%8]
Estilo De Vuelo Outdoor
Velocidad De Viento 15 [Km'h]
Direccion De Viento N con direccion S

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimentacion;

En la fotografia 10 se representa el area donde se realiza las pruebas del control de posicion,
tomando como referencia los ejes de coordenadas y el sentido de direccion de la cdmara del
cuadricoptero, son importantes para el momento del analisis matematico y de estadistica de
vuelo, se mantiene como norma fundamental a respetar la regla de la mano derecha que indica

los ejes propios para el dimensionamiento de ejes de las pruebas realizadas.
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Eje Y (movimiento

Eje X (movimiento frontal
derecha usue

usuario)

Eje -Y (movimientoizquietrda
usuario)

Fotografia 10. Area de experimentacion del sistema de control del cuadricoptero

Para el movimiento hacia adelante donde se encuentra la cdmara de video se localiza el eje X
positivo, en contraposicion el movimiento hacia atras se localiza el eje X negativo, el traslado
del cuadricoptero hacia el costado derecho se tiene el eje Y positivo, en contraparte el costado

izquierdo se encuentra el eje Y negativo.

En la Figura 97 se visualiza los experimentos establecidos para el control de posicién del
cuadricoptero visualizando de forma clara las coordenadas para el cual el cuadricoptero se
dirige al punto final. Por cada experimento realizado toma el nombre de EXP1 y EXP2, se
realiza dos experimentos aplicando el control de posicién en el plano de coordenadas (X, Y).
El andlisis desarrollado para cada uno de las pruebas de control de posicion interpreta el
comportamiento del tiempo de respuesta de la planta y del control PID, la velocidad de

ejecucion de la comunicacion entre el computador con el cuadricoptero.
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i
EXP2 ‘ Punto
final

3 ‘XPI

2 Punto
final

1 EjelY
=\

( e ) 1 \O/Punto 1 2 3 )

inicio

1

2

3

\ 4

Figura 97. Mapa de coordenadas para las pruebas del control de posicion EXP1, 2 del
cuadricoptero

Experimentacion EXP1

Tabla 13. Caracteristicas del experimento EXP1

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 25
Eje Y 0 2

Elaborado por: Autores del proyecto

El desplazamiento del cuadricdptero se lo representa en la Figura 98, mediante la herramienta
Matlab y tomando los valores que genera el AR.Drone 2.0 en el instante de vuelo, se logra
representar el desplazamiento desde el punto inicial hasta el punto final de las coordenadas de

EXP1.
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Wuelo del cuadricdptero (movimiento Pitch & Roll plano pesitivo)

[ w
(] i [ i

=y
i

045

EJE ¥ (Movimiento Pitch)

A1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3
EJE Y (Movimiento Roll)

Figura 98. Desplazamiento en Matlab, del cuadricéptero hacia el punto final deseado EXP1

La fotografia 11 representa la forma real del vuelo descrito por el cuadricoptero hacia el punto

deseado.

Fotografia 11. Vuelo real del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el punto final del
experimento EXP1

La Figura 99 muestra el comportamiento de la posicion del eje y, con respecto al tiempo,

como indica en la tabla 20 el punto inicial y el punto final.
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Comportamiento accidn de control Pitch Y Roll
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Figura 99. Respuesta en el tiempo del eje y, EXP1.

Una muestra representa la informacién o iteracion generada por el cuadricoptero en el
transcurso del tiempo, cada tiempo de muestreo es de 60ms, es asi que dependiendo el nimero
de muestras se calcula el tiempo de prueba de vuelo, en el siguiente apartado se detalla el
calculo de los tiempos que se registran en el momento de la experimentacion con el
cuadricoptero. Se toma como referencia el experimento EXP1, cuando el cuadricptero
realiza el vuelo desde la coordenada inicial hasta el punto 2m a lo largo del eje "x’, en
adelante esta metodologia serd la herramienta de uso para el célculo de exactitud, ya que es

fundamental y necesario para los demas experimentos.

NUmero de muestras —»mgyp; = 1920

Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]

Tiempo de experimentacion - EXP1— tgxp; = Mgyp; * ts = 1920 x 0.06
tgxp1 = 115.20]s]

Tiempo de estabilizacién eje Y — Tpipy = 900 * 0.06

Teipy = 54(s]
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Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion
de control de posicidn—Tgyeaq = 450 * 0.06

Taead = 27[s]
La Figura 100 muestra el comportamiento de la posicion del eje x, con respecto al tiempo,

como indica en la tabla 20 el punto inicial y el punto final.

Comportamiento accidn de control Pitch ¥ Roll

Distancia (metros)

P S T N N S R S S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Nimero de muestras

Figura 100. Respuesta en el tiempo del eje x, EXP1

NUmero de muestras —mgyp; = 1920
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion - EXP1— tgxp; = Mgyxpq * ts = 1920 * 0.06

tgxpr = 115.20(s]
Tiempo de estabilizacion eje X— Tpipx = 1100 * 0.06

Tpipx = 66[s]

Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion
de control de posicion —Tgeaq = 450 * 0.06

Taeaa = 27 [S]
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Tabla 14 Respuesta del sistema de control EXP1

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [9%0]
[s]
Eje X 66 20
Eje Y 54 25

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimentacion EXP2

Tabla 15. Caracteristicas del experimento EXP1

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 3
EjeY 0 0

Elaborado por: Autores del proyecto

En la Figura 101, muestra la direccion del vuelo del cuadricoptero mediante la herramienta de
Matlab, a través del eje x, representando el desplazamiento desde el punto inicial hasta el

punto final de las coordenadas del EXP2.

Wuelo del cuadricdptero (movimiento Pitch & Roll plano positiva)

EJE X (Movimiento Pitch)

s -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
EJE Y (Movimiento Roll)

Figura 101. Gréfica del desplazamiento en Matlab, del cuadricéptero hacia el punto final
deseado EXP2
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En la fotografia 12, representa de forma real el vuelo del cuadric6ptero descrito hacia el punto

final.

Fotografia 12. Vuelo real del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el punto final del
experimento EXP2

La Figura 102 muestra el comportamiento de la posicion del eje y, con respecto al tiempo.

Comportamiento accidn de control Pitch ¥ Raoll

0.8 ! ! ! !
i i H i Control Eje Y

0.6

04

0.2

Distancia (metros)

0 200 400 500 800 1000 1200
MNimero de muestras

Figura 102. Respuesta en el tiempo del eje y, EXP2.

NUmero de muestras —mgyp, = 1061
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]

Tiempo de experimentacion — EXP2— tgxp, = Mgxpy * ts = 1061 * 0.06
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tEXPZ = 6366[5]
Tiempo de estabilizacion eje Y — Tp;py = 410 * 0.06
TPIDY = 2460[5]
Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion

de control de posicion —Tgeaq = 380 * 0.06

Tdead = 2280[5]

La Figura 103 muestra el comportamiento de la posicion del eje x, con respecto al tiempo.

Comportamiento accidn de control Pitch Y Raoll
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Figura 103. Respuesta en el tiempo del eje x EXP2

0.5

NUmero de muestras —mgyp, = 1920
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — EXP2— tgxp, = Mgxpy * ts = 1920 * 0.06
tgxpz = 115.20(s]
Tiempo de estabilizacion eje X— Tpipx = 580 * 0.06
Tpipx = 34.80[s]
Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion

de control de posicion —Tgeaq = 380 * 0.06
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Tdead = 228[5]

Tabla 16. Respuesta del sistema de control EXP2

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [9%0]
Eje X 66 20
Eje Y 54 25

Elaborado por: Autores del proyecto

Exactitud y precision

Este apartado desglosa de manera sustancial la exactitud y precision realizada por el
cuadricoptero una vez que se ejecutd los experimentos EXP1 y EXP2, el estudio de la
exactitud representa el porcentaje de error que obtuvo el vehiculo al llegar al punto deseado,

mostrado en la Grafica 1.

La exactitud se representa como el término usado para describir la cercania con la cual el
valor medido se aproxima al valor real de la variable que esta siendo medida (Ortiz T, 1998),
se relaciona de manera directa con el célculo del error relativo ya que considera la media
aritmética del valor medido semejante al valor ideal, y el resultado se simboliza como el
porcentaje de proximidad. Para estos casos puntuales se utiliza todas las muestras generadas
en el transcurso del tiempo de experimentacion, se suma todos los componentes y se divide

para el nmero total de muestras.

Un ejemplo tacito se expone de la siguiente manera y aplicado de forma instructiva con el
calculo de la exactitud del experimento EXP1 en el eje 'y, esta metodologia de calculo se
aplica para los posteriores experimentos realizados a futuro.

NUmero de muestras —mgyp; = 1920

Valor deseado —Vgxp; = 2[m]
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in'g

Media aritmética con 1920 muestras —x = =222 = ¥ = 1.086[m]

1920

Error absoluto —e s = |Vexps — X| = |2 — 1.086|

€,ps = 0.9137
Error relativo — epe = -2 % 100 = ""Zﬂ « 100
EXP1

erel = 45.69%

50,000 e

40,000
30,000

20,000

Indice de error%

10,000

Exactitud referente al error relativo

0,000
EXP1

EXP2

M Error relativo®c eje 45,685

0,346

M Error relativo®: eje X 45 586

39,595

Gréfica 1. Exactitud de la posicion para los experimentos EXP1 y EXP2.
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El estudio de la precision mantiene un criterio de discernir la cantidad de distancia que se

desvia el cuadricoptero al llegar al punto final, es expresado en metros y es la distancia

medida que corresponde al diametro del margen o circunferencia descrita por el vuelo del

AR.Drone 2.0, este valor se asocia con la desviacion estandar, término que interpreta las

medidas de dispersion que el cuadricoptero genera alrededor del punto final, se expone los

resultados en la Gréfica 2 realizada por los experimentos EXP1, EXP2.
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La estructura matematica que calcula la precisién se expone a continuacion a través del
experimento EXP1 en el eje Y, y el mismo procedimiento sera aplicado a los consecuentes

pruebas requeridas.

NUmero de muestras —»mgyp; = 1920

Desviacion estandar — g = \/Z(xi_f)z = \/ 31695
n 1920
o =1.0627[m]
Precision referente a la desviacion
g estandar
E
z
2 2,000
E 1500 |
£ 1,000
& -
= 0500
8
B 0,000
= EXP1 EXP2
& M Precizion j2 ¥ [m] 1,063 0,329
B Precision gje ¥ [m] 1,222 1,565

Grafica 2. Precision de la posicion para los experimentos EXP1 y EXP2

6.2 Ajustes del sistema

Para estas nuevas pruebas de campo, los parametros del lugar geografico varian en
consideracion a la altura y la direccion del aire, comparando la tabla 12 y la tabla 17. Al tener
una vision sobre el comportamiento del cuadricoptero y el control aplicado sobre el mismo
por las pruebas realizadas EXP1 y EXP2, se mejora el hardware del cuadricoptero el cual se

mantiene en condiciones desfavorables a las originales, esto es debido a las constantes
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pruebas rigorosas que ha sufrido el cuadricoptero en los instantes de modelamiento y pruebas
de control iniciales, los materiales que se cambiaron son; carcasa de proteccion, las helices,
los motores y los pifiones, practicamente el sistema de vuelo, ademas se ajusta los parametros

del controlador mostrados en el capitulo 4, seccion 4.1.4.

Tabla 17. Parametros técnicos y geograficos del lugar de experimentacion final

Parametros Valores y datos

Lugar De Ensayos ESPE — IASA Il Sede Santo
Domingo, instalaciones
administrativas

Altitud Geogréfica 223 [m]
Temperatura Promedio 29 grados centigrados
Punto Geogréafico 0°30°00.21”" S

79°20°54.28°°0
Presion Atmosférica 114Kpa
Humedad 73 [%]
Estilo De Vuelo Outdoor
Velocidad De Viento 17 [Km/h]
Direccion De Viento N con direccion O

Elaborado por: Autores del proyecto

En la fotografia 13, presenta el area para desarrollar los experimentos que se realiza el control
de posicion del cuadricoptero visualizando de forma clara el sistema de referencia de las
coordenada para cada eje, se coloca una cuerda color azul, el punto de inicio donde despega el
cuadricoptero se simboliza con una ldmina de color blanco, y cada unidad de medida es 50

[cm], que estd marcada con cinta aislante color blanco.
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" Diregeidn de cimara de video

Punto Final

Fogrfl’a 1. Area para ralizar el control de posicién
Experimentacion
En esta instancia de nueva experimentacion, cada prueba de campo realizado toma el nombre
de POS], 2, 3, 4, 5, 6, se realiza seis experimentos comenzando desde el plano positivo Y-X,
y se toma los puntos de prueba en consideracion al movimiento anti horario, de esta manera la
consigna es distribuir el ambiente de experimentacién a lo largo de todo el sistema de
coordenadas, tal y como se muestra en la Figura 104.

+Eje X

POS2

—
N

POS3 1 POS6
«—0— TR TR e
Ejei-Y Eje Y
1
POS5
poss @ ;
Eje -X

Figura 104. Mapa de coordenadas para las pruebas POS del control de posicién del
cuadricoptero
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Experimentacion POS1

Caracteristicas de POS1

Tabla 18. Caracteristicas del experimento POS1

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 2,5
EjeY 0 2

Elaborado por: Autores del proyecto

Desplazamiento del cuadricoptero hacia el punto final

Vuelo del cuadricéptero (movimiento Pitch & Roll plano positivo)

35

3

25

EJE X (Movimiento Pitch)

s -1 0.8 0 05 1 15 2 25 3
EJE Y (Movimiento Roll)

Figura 105. Desplazamiento en Matlab del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el
punto final del experimento POS1

La trayectoria descrita en color azul presenta una leve pérdida del control ya que el
cuadricoptero en el instante de despegue tuvo una trayectoria negativa y por ende el desvio
total del vehiculo, hasta el instante de ejecucion de accion de control que tomo su trayectoria

hacia el punto final.

En la fotografia 14, representa la forma real del vuelo descrito por el cuadricoptero desde el

punto inicial hacia el punto final deseado.
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Fotografia 14. Vuelo real del cuadricoptero desde el punto inicial al punto final experimento
POS1

Comportamiento de la posicion del eje y con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de control Pitch Y Rall

Control Eje Y

et e e e e e

L T

5 N 1 NS U U WO SN S -

Distancia (metros)

A5 A A N AN S RN S S
0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Mdmero de muestras

Figura 106. Respuesta en el tiempo del eje y, POS1

El tiempo total de experimentacion es alrededor de los 110s, desde el tiempo de despegue al
tiempo que llega al punto final. El tiempo de ejecucion de la accion de control es de 33s,
tiempo en que el cuadricOptero tiende a volar de manera erratica hasta el instante tpp, en

adelante logra alcanzar el objetivo.
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NUmero de muestras —mp,g; = 1818
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]

Tiempo de experimentacion — POS1— tpgg; = Mppgq * ts = 1818 * 0.06

tp051 = 10908[5]

Tiempo de estabilizacion eje Y — Tpipy = 550 * 0.06

Teipy = 33([s]

Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion
de control de posicién —Tgeaq = 50 * 0.06

Tdead = 3[s]
Comportamiento de la posicion del eje x con respecto al tiempo.

Comportamiento accidn de control Pitch % Roll
35 T T T T T T T

Distancia (metros)

e T R TS NN TR A S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 41800 2000
MNimero de muestras

Figura 107. Respuesta en el tiempo del eje x, POS1

NUmero de muestras —mpyg; = 1818
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion - POS1— tpgg; = Mppgy * ts = 1818 * 0.06

tPOSl = 10908[5]
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Tiempo de estabilizacion eje X— Tpipx = 550 * 0.06
Tpipx = 33[s]
Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion

de control de posicion —Tgeaq = 50 * 0.06
Taeaa = 3I[s]

Tabla 19. Respuesta del sistema de control POS1

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [9%6]
Eje X 33 15
Eje Y 33 16

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimentacion POS2

Caracteristicas de POS2

Tabla 20. Caracteristicas del experimento POS2

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 3
EjeY 0 0

Elaborado por: Autores del proyecto

Desplazamiento del cuadricoptero hacia el punto final

Vuelo del cuadricéptero (movimiente Pitch & Roll plano positivo)
T T

EJE X (Movimiento Pitch)

I N P
-0.4 -0.3 0.2 -0.1 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
EJE ¥ (Movimiento Roll}

0 N R

Figura 108. Desplazamiento en Matlab del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el
punto final del experimento POS2
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Fotografia 15. Vuelo real del cuadricoptero desde el punto inicial al punto final experimento

POS2

Comportamiento de la posicion del eje y con respecto al tiempo

04

0.3

0.2

Distancia (metros)

Figura 109. Respuesta en el tiempo del eje y, POS2

Comportamiento accién de control Pitch Y Roll

0 100 200 300 400 500 600

Nimero de muestras

NUmero de muestras —mpgg, = 577

Tiempo de muestreo — ts = 0.06[s]

Tiempo de experimentacion — POS2— tpgsy = Mppsy * ts = 577 * 0.06

tPOSZ = 34.62 [S]
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Tiempo de estabilizacion eje Y — Tp;py = 180 * 0.06
Tpipy = 10.8[s]
Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion

de control de posicion —Tgeaq = 50 * 0.06

Tgeaa = 3[5]

Estos datos arrojan que el tiempo de ejecucion del sistema de control después del despegue
del cuadricéptero fue de 10,8 s, en adelante como se puede observar en la Figura 110, el

cuadricoptero se mantiene aproximadamente oscilando en el punto deseado.

Comportamiento de la posicion del eje x con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de contrel Pitch Y Roll

Control Eje X

35 T

Distancia (metros)

| | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600
Mimero de muestras

Figura 110. Respuesta en el tiempo del eje x, POS2

NUmero de muestras —mpgg, = 577
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — POS2— tpgs, = Mpgs, * ts = 577 * 0.06

tPOSZ = 34.62 [S]
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Tiempo de estabilizacion eje X— Tpipx = 120 * 0.06
TPIDX = 720[5]
Tiempo muerto — es el tiempo en que el cuadricoptero inicializa sus componentes y la accion

de control de posicion —Tgeaq = 50 * 0.06

Tgeaa = 3[5]

Tabla 21. Respuesta del sistema de control POS2

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [9%6]
Eje X 10.8 15
Eje Y 7.20 15

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimento POS3

Caracteristicas de POS3

Tabla 22. Caracteristicas del experimento POS3

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 0
Eje Y 0 -3

Elaborado por: Autores del proyecto

El cuadricoptero tiende una desviacion negativa a lo largo del semiplano negativo, sin
embargo a la ejecucion del sistema de control retoma su trayecto hacia el punto de destino que
se encuentra a lo largo del eje 'y negativo, con la condicionante que en el eje "x" su valor
ideal es 0, como se aprecia en la Figura 111 este valor tiene a oscilar dependiendo de su

control aplicado hacia el eje "x.



118
CAPITULO 6

WVuelo del cuadricdptero (movimiento Pitch & Roll plano positivo)

0.5

=

i
=
(4]

EJE X (Movimiento Pitch)

4

e i i i i i i
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
EJEY (Movimiento Roll)

Figura 111. Desplazamiento en Matlab del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el
punto final del experimento POS2.

Fotografia 16. Vuelo real del cuadricoptero desde el punto inicial al punto final experimento
POS3.
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Comportamiento de la posicion del eje y con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de control Pitch Y Roll

0 ! ! ! !
H H H H Control Eje Y

Distancia (metros)

0 100 200 300 400 500 600
Nimero de muestras

Figura 112. Respuesta en el tiempo del eje y, POS3

NUmero de muestras —mpgg3 = 555
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — POS3— tpgg3 = Mppg3 * ts = 555.06
tposz = 33.30[s]
Tiempo de estabilizacion eje Y — Tpipy = 200 * 0.06
Tpipy = 12s]

Tiempo muerto — No hay tiempo muerto registrado por la grafica 112

Comportamiento de la posicion del eje x con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de control Pitch Y Roll

! : : : :
H H H H Control Eje X

0.5

=

=
o

Distancia (metros)

s i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
Momero de muestras

Figura 113. Respuesta en el tiempo del eje x, POS3
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NUmero de muestras —mpgg3 = 555
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — POS3— tpgg3 = Mppg3 * ts = 555 * 0.06
tPOSZ = 3330[5]

Tiempo de estabilizacion eje X— Tpipx = 120 * 0.06

TPIDX =7.20 [S]

En este punto es importante destacar que no se puede calcular el tiempo de accion de control
de posicion ya que al ser un valor nulo, el sistema de control para este eje "x" deja de actuar,
sin embargo debido al movimiento de vuelo del cuadricoptero que se aprecia en la Figura 113,
existen fluctuaciones de valores entre los limite desde {-1; 1}, esto corresponde a la exactitud
y al margen de error que se considera admisible. En adelante esto se presentara cuando una de

las coordenadas del punto final de los ejes sea nula.

Tabla 23. Respuesta del sistema de control POS3

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [%]
Eje X 0 19
Eje Y 12 17

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimento POS4

Caracteristicas de POS4

Tabla 24. Caracteristicas del experimento POS4

Coordenada Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 -3
Eje Y 0 -3

Elaborado por: Autores del proyecto
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En la Figura 114, el AR.Drone 2.0 se dirige hacia el plano negativo de las coordenadas del
experimento POS4. Se aprecia que existe un pico en la respuesta del control ya que el

cuadricoptero desde el punto inicial tiene un pequefio desplazamiento hacia los ejes positivos,

pero una vez que entra en marcha el control retoma su trayectoria hacia el punto final.

Wuelo del cuadricdptero (movimiento Pitch & Roll plano positiva)

EJE X (Movimiento Pitch)

A |
-35 -3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
EJE ¥ (Movimiento Roll)

Figura 114. Desplazamiento en Matlab del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el
punto final del experimento POS4.

POS4
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Comportamiento de la posicion del eje y con respecto al tiempo

Comportamiento accion de control Pitch Y Roll

05 : T : : : T
H : H H H : Control Eje Y

Distancia (metros)

s N N T T S N N
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Nimero de muestras

Figura 115. Respuesta en el tiempo del eje y, POS4

NUmero de muestras —mppgs = 1696
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — POS4— tpgss = Mppgsy * ts = 1696 * 0.06
tposz = 101.76]s]
Tiempo de estabilizacion eje Y — Tp;py = 550 * 0.06
Tpipy = 33[s]

Comportamiento de la posicion del eje x con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de control Pitch Y Raoll
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1 1 1
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Figura 116. Respuesta en el tiempo del eje x, POS4
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NUmero de muestras —mppgs = 1696

Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]

Tiempo de experimentacion — POS4— tpgss = Mppgsy * ts = 1696 * 0.06
tposz = 101.76]s]

Tiempo de estabilizacion eje X — Tp;px = 600 * 0.06

Tpipx = 36]s]

Tabla 25. Respuesta del sistema de control POS4

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [9%0]
Eje X 33 15
Eje Y 33 16

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimento POS5

Caracteristicas de POS5

Tabla 26. Caracteristicas del experimento POS5

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 2
Eje Y 0 0

Elaborado por: Autores del proyecto

En la Figura 117, el AR.Drone 2.0 se dirige hacia el eje "X negativo. El pico existente en la
accion de control produce un aumento de trayectoria haciendo que el cuadricéptero se
desplace mas alla de la coordenada establecida, en el transcurso del tiempo logra rectificar y

comienza a trasladarse al punto final.
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Vuelo del cuadricdptero (movimiento Pitch & Roll plano positiva)

EJE X (Movimiento Pitch)

06 -0.4 0.2 0 02 04 0.6 0.8
EJEY (Movimiento Roll)

Figura 117. Desplazamiento en Matlab del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el
punto final del experimento POS5

Fotografia 18. Vuelo real del cuadricoptero desde el punto inicial al punto final experimento
POS5
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Comportamiento de la posicion del eje 'y" con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de control Pitch Y Roll

08 : : : : : :
H H H H H H Control Eje Y

0.6-4--- beoeenes Freneees beoeenes Y B —
L e
7
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o
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B
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Mimero de muestras

Figura 118. Respuesta en el tiempo del eje 'y, POS5

0.6

NUmero de muestras —»mpggs = 1747
Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — POS5— tpgss = Mpggs * ts = 1747 * 0.06
tposs = 104.82[s]
Tiempo de estabilizacién eje Y— Tpipy = 700 * 0.06
Tpipy = 42[s]

Cabe destacar que en el instante 42s, el control es méas efectivo ya que se anula todas las

oscilaciones que presenta el vuelo en tiempo real del cuadricoptero.

Comportamiento de la posicion del eje "X™ con respecto al tiempo

Comportamiento accidn de control Pitch Y Roll

05 : : : : : :
H H H H H H Control Eje X

Distancia (metros)

a5 R R R SR T S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
MNimero de muestras

Figura 119. Respuesta en el tiempo del eje 'x° POS5
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NUmero de muestras —mpggs = 1747

Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]

Tiempo de experimentacion — POS5— tpgss = Mpggs * ts = 1747 * 0.06
tposs = 104.82[s]

Tiempo de estabilizacion eje X — Tp;px = 100 * 0.06

Tpipx = 6[s]

Tabla 27. Respuesta del sistema de control POS5

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [9%0]
Eje X 6 20
Eje Y 42 16

Elaborado por: Autores del proyecto

Experimento POS6
Caracteristicas de POS6

Tabla 28. Caracteristicas del experimento POS6

Coordenada  Punto Inicial Punto Final

[m] [m]
Eje X 0 0
Eje Y 0 3

Elaborado por: Autores del proyecto

En la Figura 120, el AR.Drone 2.0 se dirige hacia el eje "y’ positivo. El pico de la respuesta de
la accion de control establece movimiento hacia el plano negativo en un tiempo razonable
pero no despreciable, de igual forma como en los anteriores experimentos el control PID logra

rectificar este error y regula la trayectoria logrando que el cuadricéptero llegue al punto final.
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Vuelo del cuadricdptero (movimiento Pitch & Roll plano positivo)
06 T T T T T

EJE X (Movimiento Pitch)

08 i i i i i

2 -1 0 1 2 3 4
EJEY (Movimiento Roll)

Figura 120. Desplazamiento en Matlab del cuadricoptero desde el punto inicial hacia el
punto final del experimento POS6

Fotografia 19. Vuelo real del cuadricéptero desde el punto inicial al pnto final experimento
POS6
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Comportamiento de la posicion del eje y con respecto al tiempo

Distancia (metros)

Figura 121. Respuesta en el tiempo del eje 'y", POS6

Comportamiento accién de control Pitch Y Roll

T T T T T
Control Eje Y

0 100 200 300 400 500 600 700 800
MNimero de muestras

NUmero de muestras —»mpgge = 742

Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]

Tiempo de experimentacion — POS6— tpgsg = Mppge * ts = 742 * 0.06

tPOSG = 44.52 [S]

Tiempo de estabilizacion eje Y— Tpipy = 310 * 0.06

TPIDY = 18.60 [S]

Comportamiento de la posicion del eje x con respecto al tiempo

0.6

04

0.2

0

-0.2

Distancia (metros)

04

-0.6

-0.8

Figura 122. Respuesta en el tiempo del eje "x’, POS6

Comportamiento accién de contral Pitch ¥ Roll

0

i | i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800
Mimero de muestras
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NUmero de muestras —mpggq = 742

Tiempo de muestreo — ts = 0.06]s]
Tiempo de experimentacion — POS6— tpgge = Mppse * ts = 742 * 0.06
tpose = 44.52[s]
Tiempo de estabilizacion eje X — Tpipx = 100 * 0.06
Tpipx = 6[s]

El control es aplicable desde la muestra inicial, el punto requerido es O por tanto el

cuadricoptero logra estar al margen del objetivo deseado.

Tabla 29. Respuesta del sistema de control POS6

Coordenadas Tiempo de Sobrepico
Establecimiento [s] [96]
Eje X 0 15
Eje Y 18.6 15

Elaborado por: Autores del proyecto

Exactitud y Precision
Para sustentar la fiabilidad del sistema de control disefiado, se analiza la exactitud al llegar el
cuadricoptero al punto final deseado. Analizado las pruebas de campo en el punto anterior, la

Grafica 3 muestra el porcentaje de error en cada uno de los 6 experimentos realizados.

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000
0,000

Indice de error %

NN\ N\ N

POS1 POS2 POS3 POS4 POS5 POS6
M Error relativo% eje Y| 0,976 | 0,948 1,033 8,386 | 0,230 | 0,674

M Error relativo% eje X| 0,919 | 5,952 | 1,320 | 4,092 | 8,526 | 0,953

Gréfica 3. Exactitud de la posicion en cada uno de los experimentos realizados
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El error mas grande es alrededor del 8% en el experimento POS4 y el experimento POS5, un
error que se establece cuando el cuadricoptero tiende a desplazarse al punto final deseado en
coordenadas negativas, sin embargo este dato relevante no compromete en absoluto el buen
desempefio del sistema de control.
La precision se calcula con la desviacion estandar, este parametro describe hasta que distancia
expresada en metros el cuadricoptero tiende a desviarse una vez que llega al punto final
deseado, como se aprecia en la Grafica 4, la desviacion mas grande entre todos los

experimentos se refiere a POS2, desviandose casi 30cm desde la posicién de punto final

deseado.

estandar
8 0,400 [
£ 0,300
3
@ 0,200
-]
£ 0,100
b
o 0,000
s POS1 | POS2 | POS3 | POS4 | POS5 | POS6
ElPrecisionejeY[m] 0,275 | 0,232 | 0,256 | 0,202 | 0,205 | 0,187
'E-PrecisionejeX[m] 0,302 | 0,369 | 0,285 0,192 | 0,326 0,288

ﬁ.

Graéfica 4. Precision de la posicion en cada uno de los experimentos realizados
Otro factor interesante que presenta la Gréafica 4, es la precision en el eje "y es mejor en
comparacion con la precision en el eje "x'.
Comparando la exactitud y precision de los primeros experimentos (EXP1, EXP2) con los
subsiguientes (POS1, POS2, POS3, POS4, POS5, POS6) y que se aplico el ajuste del sistema
de control en el hardware y ajuste fino de los pardmetros del AR.Drone 2.0, se deduce que el
enfoque a reemplazar el sistema electronico y de hélices ayudo a que el porcentaje de error

disminuya de manera considerable.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Se disefia e implementa un control de posicion para el cuadricoptero AR.Drone 2.0 de
PARROT. Empleando técnicas de identificacion paramétrica para el modelo y un
control PID con el método de Ziegles-Nichols para determinar sus parametros, en el

cual se presenta las pruebas y resultados del sistema real efectuados en el Capitulo 6.

El Software TrackDrone lite 2.0 fue de gran ayuda en la consecucion del proyecto, ya
gue puede manejar la comunicacion WIFI con el cuadricoptero, y permitio

implementar el modelo y el algoritmo de control de posicion disefiado.

El rango de los angulos Roll y Pitch para la accién de movimiento del cuadricoptero
son entre [-1; 1], con este antecedente los experimentos realizados en el transcurso del
desarrollo del proyecto se logré notar variaciones de velocidad de vuelo con respecto a
los valores que se ejecutd, se concluye que con un angulo de entrada de 0.5 y su
correspondiente valor negativo -0.5, el AR.Drone 2.0 presenta un vuelo normal con
una velocidad apreciable, y permiten capturar los datos de posicién a través del

software TrackDrone lite 2.0.

El sensor ultrasonido presenta problemas al momento de despegar en superficies tales

como tierra, grava, césped, y existe una medicion erronea de parte de este sensor, se
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concluye que al despegar desde una superficie de material de cemento o cerdmica la

accion de elevacion no presenta ningin problema.

Se debe tomar como precedente que los datos generados por los experimentos de
vuelo difieren del ambiente en donde se realiza, existe una gran diferencia con los
datos tomados por las pruebas de campo realizadas en altitudes nominales a 500
metros sobre el nivel del mar, con respecto a los datos realizadas en alturas que
sobrepasan los 1500 metros sobre el nivel del mar. Esta discusién plantea un problema
en la realizacion del modelado del sistema, por tal motivo el resultado final en base al
control disefiado y programado para el cuadricOptero serd incompatible en estas dos

alturas.

Se concluye que a una altura de 500 metros sobre el nivel del mar, el AR.Drone 2.0
presenta estabilidad, y un comportamiento lineal e invariante con el tiempo,

comparando con alturas que sobrepasan los 1000 metros sobre el nivel del mar.

En los experimentos realizados existen ruidos y tiempos muertos, para identificar y

modelar se acondiciona los datos eliminandolos.

Utilizando la herramienta de identificacion de Matlab denominado “ident”, resulta
sencillo obtener los distintos modelos, se concluye que los resultados obtenidos
permiten afirmar que dichos modelos se aproximan al comportamiento real del
cuadricoptero en un 59.04% para la posicion "x™ en tiempo continuo y 83.73% para la

posicion "y en tiempo continuo.
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Es posible utilizar la técnica de desacople para cada eje de movimiento haciendo dos
sistemas de simple entrada y simple salida, facilitando el problema y la dificultad,

disefiando un control clasico y un controlador PID.

El disefio de control empleando es el método de Ziegles-Nichols para ajustar los
parametros y la estrategia es desacoplar las posiciones (X, y), en lazo cerrado que
permitio controlar la posicion del cuadricoptero, inclusive ante la presencia de

perturbaciones.

Con las especificaciones dinamicas iniciales del control PDI disefiado pudieron ser
mejorados los parametros mediante un ajuste fino, mejorando el tiempo de
establecimiento de 16.5s a 2.87s, siendo la sobre oscilacion 9.51% a 13.4% para la
posicion "x°, y de 16.7s a 1.28s, siendo la sobre oscilacion 7.16% a 0%, para la

posicion y.

Después de haber cubierto todas las etapas de disefio e implementacion del control de
posicion, se realiza pruebas del sistema real, analizando los parametros del
controlador. En el andlisis de resultados se observa errores de posicién menores al 8%,

y precisiones menores a 50cm.
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7.2 Recomendaciones

Al realizar pruebas de campo con el cuadricOptero, es necesario utilizar un
computador que cuente con un procesador I3 o posteriores, y una memoria RAM de
4GB, acorde a las nuevas generaciones de procesadores en la actualidad. Esto se debe
al procesamiento de calculo en tiempo real que debe ejecutar cuando esta enlazado con

el vehiculo en el instante de vuelo.

Al ser un modelo de caja negra, es decir que depende de los datos experimentales que
arroja el sistema, estos datos dependen del lugar geografico donde estas pruebas de
campo se realice, como sugerencia primordial el modelado del sistema se debe
realizar en un mismo ambiente con las mismas condiciones climaticas para que no

exista incoherencias en el disefio del control.

Se recomienda al usuario realizar los vuelos destinados para el modelamiento y
posterior visualizacion del control en una superficie considerablemente grande, con la
intencion de salvaguardar las partes mecanicas del cuadricoptero especificamente los
motores, parte importante que al sufrir algin golpe estos motores son propensos a

averiarse con facilidad.

Si el usuario tiene un conocimiento de reparacion electronica se puede solucionar de
forma inmediata los motores que han sido averiados por golpes, tomando en cuenta la
microelectronica que se presenta en la tarjeta de control de los motores. Se puede
reponer los elementos dafiados asociados a esta tarjeta de control por otros de similar

caracteristicas, pero como una solucion temporal mas no permanente.
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Las hélices del cuadricoptero disminuyen en su durabilidad y rendimiento debido a las
constantes pruebas en el modelamiento y que se le someti6 en todo el progreso de la
investigacion, de tal manera que es necesario cambiar de manera circunstancial para
no tener ninguna lectura errénea en el instante de crear una estructura de control de

posicion.

La desventaja de la bateria del AR.Drone 2.0 es que dura tan solo 12 minutos durante
el vuelo, y se necesitan 90 minutos para su recarga por lo que se recomienda tener una

0 Mas baterias extras.
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GLOSARIO

Cuadricoptero
Vehiculo volador en forma de cruz, que acopla 4 hélices en el final de cada una de sus
extremidades, gracias a esta estructura versatil el movimiento del cuadricoptero es mas

estable y dindmico en contraparte con el helicdptero.

Polipropileno

De estructura termoplastica es un material que sirve para la fabricacion de las carcasas
internas, externas del cuadricoptero y de su estructura modular, este material es
utilizado por tener menor peso especifico, tiene propiedades dieléctricas y evita el
traspaso de la humedad, ventaja importante para salvaguardar los componentes

electronicos importantes para la accion del movimiento.

Ultrasonico

Fendmeno que aplica una emision de sonido de alta frecuencia hacia una determinada
superficie, esta emision se refleja y vuelve hacia el dispositivo que lo emite. Utilizado
en sensores para medir distancias o altitudes tal como utiliza el cuadricoptero para su

medicion de altitud.

Magnetometro

Dispositivo empleado por el cuadricoptero para establecer referencias de orientacion
con respecto al usuario y el terminal que se utiliza, ya sea un dispositivo tactil o un
computador.
Giroscopio
Utilizado para monitorear y mantener la orientacion del cuadricoptero en el espacio, la

dindmica del giroscopio establece un punto de referencia en el eje z, por lo tanto
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cuando el cuadricoptero tiene un movimiento irregular que afecte las hélices el
giroscopio monitorea este cambio de posicion y cierra la comunicacion con el usuario

con el fin de salvaguardar las piezas mecanicas del vehiculo.

Brushless

Definicion dada a los motores sin escobillas que emplea el cuadricoptero, son
utilizados gracias a que no produce energia calorifica producida por el rozamiento en
el instante de cambio de polaridad del rotor. Ventaja importante ya que la tematica de
los motores del AR.Drone 2.0 es cambiar constantemente de la polaridad y de esta
forma presentar la accidn de despegue, vuelo y aterrizaje.

Busybox

Programa que encierra varias aplicaciones mas pequefias con la finalidad de ejecutar
software para el control manual del cuadricoptero, cominmente busybox es una
herramienta que se ejecuta en sistemas operativos Linux, sin embargo tambiéen aplica a
sistemas Android.

Navdata

Paquete especial del software de programacion del AR.Drone 2.0, este paquete entrega
tanto al usuario como la aplicacion HMI todos los parametros técnicos de vuelo y

navegacion del cuadricoptero.
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