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Resumen

El AR Drone 2.0 es un vehiculo aéreo no tripulado que permite al usuario conocer su sistema
tanto de software como el hardware, conociendo la parte del software podemos agregar o quitar
algunas de las caracteristicas propias del cuadricoptero, asi como crear alguna aplicacién con interfaz
gréfica en puede ser manipulado por el usuario. El cuadricoptero AR Drone 2.0 fue disefiado para
trabajar principalmente con el sistema operativo MAC, pero en la actualidad ya existen programas y
compiladores para trabajar con Linux o con Microsoft aunque resulta complicado la comunicacion
entre la PC y el Drone ademas de conocer la funcion de los comandos AT con los cuales el Drone
interpreta las ordenes del usuario. En este articulo se desarrolla un control de navegacion para el
Cuadricoptero Parrot AR Drone 2.0 el cual pueda ser utilizado para la integracion de tecnologias, tales
como mediciones de variables fisicas.

Palabras clave: Cuadricdptero, integracion de tecnologias, control de navegacion, control automatico,
variables de estado.

Abstract

The AR Drone 2.0 is an unmanned aerial vehicle that allows the user to know their system both
software and hardware, knowing the software part we can add or remove some of the characteristics of
the quadrocopters, as well as create some application with graphical interface in It can be manipulated
by the user. The AR Drone 2.0 Quadcopter was designed to work mainly with the MAC operating
system, but at present there are already programs and compilers to work with Linux or Microsoft,
although the communication between the PC and the Drone is complicated, as well as knowing the
function of the AT commands with which the Drone interprets the user's commands. | n this article a
navigation control is developed for the Parrot AR Drone 2.0 Quadripopter which can be used for the
integration of technologies, such as measurements of physical variables.

Keywords: Quadrocopters, technology integration, navigation control, automatic control, state
variables.

1. Introduccién

Hoy en dia los robots se encuentran en distintas areas, desde la produccion masiva de
cualquier producto industrial, en exploracién espacial y maritima, industria bélica y hasta en el deseo
de sintetizar algunos aspectos de la funcion humana mediante el uso de mecanismos, sensores,
actuadores y computadoras; tienen la capacidad de desarrollar multiples tareas de manera flexible
segun su programacion. El Parrot AR Drone 2.0, ver figura 1, es un cuadricéptero de control remoto de
la empresa francesa Parrot SA, es controlado por el usuario a través de una aplicacién que esta
actualmente disponible para iOS y Android, existe un software no oficial disponible para Windows
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Phone [1]. La segunda version de la AR Drone se dio a conocer en el Consumer Electronics Show
(CES, por sus siglas en ingles) en la ciudad Las Vegas en 2012 [1-2].

Figura 1. Cuadricoptero Parrot AR Drone 2.0.

La llegada de los vehiculos aéreos no tripulados comerciales dio pauta a que muchas
personas se interesaran por el desarrollo de aplicaciones, mejoramientos y una gran cantidad de
proyectos relacionados, ademas que varias companias desarrollaran una gran diversidad de modelos
para que los aficionados y expertos pudieran jugar con ellos o tener un control total. En la Tabla 1 se
mencionan algunos de los tipos de vehiculos aéreos no tripulados existentes en la actualidad.

Tabla 1. Tipos de Vehiculos no tripulados.
Reconocimiento

Drones Combate

Investigacion y desarrollo

Dado a la implementacion constante de nuevas tecnologias como método de ensefianza e
investigacion tanto por parte de una comunidad estudiantil y personas con ansias de aprendizaje, el
modelo de cuadricéptero Parrot AR Drone 2.0 permite un facil control del mismo por medio de una
interfaz movil, ademas de contar con un Software Development Kit (SDK, por sus siglas en inglés)
orientada al desarrollo de aplicaciones. El SDK es el punto fuerte en el cual se basa este modelo, no
existen demasiados cuadricopteros comerciales que dispongan de un método de desarrollo de
aplicaciones, ya que para algo mas sofisticado se tiene que migrar a plataformas de
microcontroladores [1-8].

El uso de un SDK para realizaciéon de proyectos para un cuadricoptero puede resultar un tanto
engorroso para algunos usuarios que tengan escaso o0 nulo conocimientos de programaciéon o
sistemas operativos, ya que este modelo fue especialmente disefiado para una manipulaciéon en el
sistema operativo Linux, en este sistema operativo se encuentran con un sin numero de proyectos
dado que el cuadricoptero AR Drone 2.0 cuanta con plataformas de codigos libres y es de facil acceso
[1-4]. Sin embargo, los problemas mencionados anteriormente en el presente parrafo se repiten, por lo
que en base a esta problematica se realizd una investigacion de una manera de programacion o
manipulacion del cuadricoptero en un sistema operativo mas sencillo, como el caso de Windows [9].

El software Node.JS es un entorno en tiempo de ejecucion que permite por medio de
comandos a llamar archivos java script el cual es una forma de cédigo amistoso y sencillo, ademas de
poder lograr una comunicacién con el Drone permitiéndonos manipular el cédigo por medio de
comandos AT propios del Drone, desde el control del despegue, aterrizaje, movimientos, control de
luces, diversas maniobras, visualizacion de la camara y despliegue de un stream en tiempo real en el
monitor de la PC hasta el punto de llegar a programar distintas rutinas y aplicaciones como el
seguimiento facial o de objetos o trabajar en la navegacion del cuadricoptero [5-9].
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La navegacion se puede definir como el proceso de dirigir los movimientos de un vehiculo de un
punto a otro: siguiendo una linea negra en el suelo, moviéndose a través de un laberinto, siguiendo
una pared o siguiendo un camino aleatorio [1]. El robot mévil reacciona a las variables y pardmetros
que se encuentran directamente a su entorno tales como: intensidad de luz, posicion relativa respecto
a una linea blanca o negra, debido al contacto con una pared y demas. El robot movil realiza
movimientos aleatorios de sensado para identificar a los obstaculos; la mejor manera de identificar los
obstaculos es representando la toma de decisiones teniendo en cuenta el conocimiento total o parcial
del entorno [1-9].

2. Plataforma del cuadricéptero Parrot AR Drone 2.0
2.1 Componentes mecanicos

El cuadricéptero Parrot AR Drone 2.0 consta de material plastico y espuma y mide unos 30 cm. La
conexion se realiza usando Wi-Fi y es controlable por smartphones y tabletas usando iOS O los
sistemas operativos de Android, que permite la transmisién del flujo de video de ambas camaras. Las
caracteristicas incluyen el seguimiento de objetos y la compatibilidad para las aplicaciones AR-Juego
[2]. Se puede de decir que tiene una estructura ligera, ya que su peso maximo es de 420 gramos con
la carcasa incluida. Eso y el alcance de la conexion Wi-Fi le permiten llegar a altitudes de hasta 50 -
120 metros (dependiendo de las condiciones climaticas) y alcanzar velocidades de hasta 18 km/h. [3]

2.2 Componentes eléctricos

Su estructura central esta formada por el cuerpo que contiene los elementos mas significativos
del dispositivo. Tiene una bateria de litio recargable que permite una autonomia de vuelo de
aproximadamente 15 minutos (segun condiciones).

Este tipo de cuadricopteros, normalmente manejados a control remoto, pese a que puedan
parecer simples juguetes, poseen complejos sistemas de control que les permiten mantener un vuelo
estable y bien definido, ademas de incluir diversos sensores en base a la tarea para la que sean
disefados.

Con respecto a los sensores, el AR Drone dispone de:

e Sensor de ultrasonidos para medir los cambios de altitud.

e Sensor de altitud para correcciones.

e Acelerémetro digital de tres ejes para monitorizar los movimientos de posicién.

e Girdscopo de dos ejes y girdscopo preciso piezoeléctrico para medir el giro y en cabeceo.

e Magnetometro de tres ejes para la orientacion.

e Todos estos sensores estan impresos en un circuito montado sobre un esqueleto de fibra de
carbono. En su totalidad resultan cruciales para determinar la posicion y orientacion del Drone
en el vuelo. [3]

El sistema informatico integrado consiste en un microprocesador ARM9 RISC de 32 bits @ 468
MHz, una memoria DDR SDRAM de 128 MB, un sistema operativo con nucleo Linux, un modem Wi-Fi
b/g y ademas dispone de un conector USB de alta velocidad para poder almacenar los videos y las
fotos que se realicen [1-9].

2.3 Comunicacién
Con respecto a la comunicacion del AR Drone con los diferentes dispositivos, la transmision se
realiza cuando éstos se conectan a una red inalambrica en el cuadricoptero. Para controlar y

configurar el AR Drone se utilizan los AT Commands, que se transfieren por el puerto UDP 5556 con
una frecuencia de 30 Hz [3].
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3. Metodologia

El cuadricoptero puede volar a cualquier punto dado en el espacio ya sea por una secuencia de
movimientos diferentes o por la combinacion de varios movimientos juntos. EI movimiento se logra
dando valores de referencia como entrada a los controladores internos, como se indica en la figura 2
[10].

Entradas Salidas

Y

AR Drone Pamot
{Motores, Cuerpo v Control)

Figura 2. Bloque de control para AR Drone 2.0.

Los movimientos aéreos en el cuadricoptero son similares a los de un helicéptero convencional,
la diferencia es que el movimiento es varia cada una de las cuatro velocidades del motor para obtener
un efecto deseado que causa movimiento. Los movimientos del cuadricoptero se explican en
la Tabla 2.

Tabla 2. Movimientos del cuadricoptero Parrot AR Drone 2.0

Pitch Mov!m!ento de rotacic')_r! alo Iargp del eje transversal y generando un
movimiento de traslacion en el eje x.

Roll Movimit_an?o de rotacién a lo largo .del eje longitudinal x generando
un movimiento de traslacion en el eje y.

Yaw Movimiento de rqtacién_ a lo largo del eje z. El cuadricoptero gira
alrededor de su eje vertical.
Movimiento traslaciones sobre el eje z. El cuadricéptero asciende o

Acelerador desciende.

Un modelo matematico de un cuadricoptero se derivé de los primeros principios e implementado
en Simulink [10] bajo las siguientes caracteristicas:

1) El cuadricéptero es un sistema bajo-accionado, tiene seis grados de libertad (asumiendo la
dindmica rigida del cuerpo [10]) pero solamente cuatro entradas. La aceleracion lateral es un resultado
indirecto de una actitud distinta de cero y no puede ser controlada directamente.

2) Las cuatro entradas se pueden definir en términos de sumas y diferencias de velocidades del
rotor. Esto permite que las ecuaciones de movimiento se escriban en cuatro ecuaciones
independientes que gobiernan la velocidad de balanceo, la velocidad de oscilacion, la velocidad de
guinada y la velocidad vertical.

3) El cuadricéptero es un sistema inherentemente inestable y requiere un control adecuado para

lograr un movimiento util. Esta inestabilidad inherente, sin embargo, también conduce a una mayor
maniobrabilidad.

106




La Mecatronica en México, Enero 2019, Vol. 8, No. 3, paginas 103 — 114
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C

Un cuadricoptero es un dispositivo que tiene cuatro rotores dispuestos, ver Figura 2. Las
fuerzas y momentos debidos a la rotacion de los rotores controlan directamente la aceleracion angular
y la aceleracion vertical relativa del cuerpo del cuadricoptero y por lo tanto indirectamente controlan la
aceleracion lateral. Tanto el paso como el eje de rotacion de los rotores se fijan tipicamente.

Se derivé un modelo no lineal, linealizado alrededor de la condiciéon de hover y luego expresado
en forma de espacio de estado. El modelo fue linealizado para permitir el analisis y control del sistema
LTI (Linear Time-Invariant). EI modelo lineal es lo suficientemente preciso ya que el cuadricéptero no

alcanzara una actitud mayor que 30°, por lo tanto, no presentara un desvio significativo del estado de
hover.

Las ecuaciones derivadas a continuacién son similares a las presentadas por el GRASP Lab
[10] y la China Jiliang University [11]. El formulismo de Newton-Euler fue utilizado, a diferencia del
Lagrangian, debido a las ecuaciones intuitivas y reconocibles (' =ma y 7=1Ia ). El modelo no
considera efectos de orden superior tales como resistencia aerodinamica, aleteo de la cuchilla o par
giroscépico tal como en el documento de Huang et. Alabama. [12] ya que no se requiere un modelo de
alta fidelidad.

Se definen dos marcos de referencia: un marco inercial en el que se escriben las ecuaciones de
Newton y un marco no inercial en el que escribir las ecuaciones de Euler. Esto fue por conveniencia
ya que las ecuaciones de Euler no necesitan ser escritas en un marco inercial y serian incomodas e
intuitivas si lo fueran.

El marco inercial fue dado el subindice W, para el mundo, o referido por {W} Del mismo

modo, el subindice B, y {B} , se dieron al cuerpo fijo no inercial cuyo origen esta en el CoM del
cuadricéptero y cuyos ejes giran con el cuadricoptero [15-22].

El origen de {B} a {W} relativo a se describié usando el vector de posicién r. Todos estos

términos se pueden ver en la Figura 3. Debido a que las coordenadas del marco inercial se usan a lo
largo de las siguientes ecuaciones matematicas, para mayor claridad no se les da el subindice WV .

Donde las coordenadas no estan en {W} , esto queda claro.

Ma

Figura 3. Marcos de referencia en el cuadricéptero.
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La matriz rotacional R se definié para transformar coordenadas {B} en {W} coordenadas
usando los angulos de Euler ¢,0 y w, y que se refieren al balanceo, paso y guifiada,
respectivamente. Los angulos se definen de la siguiente manera: para obtener de {W} a {B} uno

rota alrededor de z, (: ZW)por v, después x, (#X) por ¢ ,y finalmente y, alrededor de &
[13]. Formalmente esto se define como los angulos de Euler de Z-X-Y y la matriz de rotacion es (1)

[15-22].
cycl-ngsysl —cogsy cysO+cOspsy
R=| cOsy+cysps@  cocy  sysO—cyclsp (1)
—cpsO s@ cpcl

La ecuacion de Newton [17-20], que s6lo se mantiene en el marco inercial, esta por debajo
(2). La gravedad actua en la direccion de —zZ,, vy las fuerzas de los rotores acttian en la direccién Z,

que se transforma en la matriz {W} rotacional.

0 0 Z F (ct//s@ + 09s¢st//)
mr=| 0 |[+R| 0 |= ZE(S!//S@—CI//S@S¢) (2)

-mg ZE ZF; (c¢c9)—mg

Las ecuaciones de movimiento de rotacion se formulan en {B} mas convenientemente ya

que el tensor de inercia es invariante en el tiempo y la simetria del cuerpo puede usarse para
simplificar ecuaciones [18-22]. La ecuacion de Euler, Io =M — o xI® se aplico al cuadricoptero y
se derivaron las dinamicas de rotacion. Las ecuaciones se dan en la ecuacion (3). Dado que el origen

de {B} se define como el CoM del cuadricoptero, la ley de inercia de Sylvester establece que los

productos de inercia (aquellos términos que no estan en la diagonal) son cero. Y como el
cuadricoptero es aproximadamente simétrico alrededorde x y y, [ = [W. El tensor de inercia es

entonces una matriz diagonal y las ecuaciones pueden ser simplificadas [15-22].

Dinamica de rotacion

p L(F,~F,) rl [»p
I g|= L(F,~-F) —l g |x1| g (3)
r M -M,+M,-M, r r

Dinamica de rotacion simplificada

Ip="Lk, (@) -} )—qr(I.-1,)
1,G="Lk, (&5 - )-pr(I,-1.) (4)

. 2 2 2 2
1. 7=k, (a)l —; + —a)4)
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3.1 Modelo linealizado

Muchas instituciones, incluyendo el GRASP Lab [9-14], utilizan un modelo de motor simplificado
en el que la fuerza ascendente y el par reactivo son proporcionales al cuadrado de la velocidad del
rotor y la respuesta se rige por una ecuacion diferencial de primer orden (5). El subindice diferencia
entre cada motor / rotor.

Puntos operativos

0 =0, =0; =0, =0, 65;,2=£
4k (5)
¢ =0=0, V=Y,

Las ecuaciones no lineales se linealizaron alrededor de los puntos de funcionamiento y se dan
en (6)y (7).

Dinamica de traslacion lineal
g(Ocy, + sy,

.
y|= g(Osy, —dey,) (6)
Z 2k, o,

" (0 + 0, + 0, + 0, —4w,)

Dinamica de rotacion lineal

M(% )
. 1
P 2Ll:ca)
q|= — (o~ a,) (7)
;,'. Iyy
2LI;—MG)”(a)l—a)2+a)3—a)4)

Las entradas se dan en los términos Aa)F,Aco¢,Aa)€ y Aa)w, causan movimiento vertical,
roll, paso y yaw, respectivamente. Su relacion con las velocidades individuales del rotor se muestra en
(8). Las ecuaciones linealizadas se escribieron entonces en términos de las cuatro entradas
Aa)F,Aa)¢,Aa)gy Aw, ,y,y se muestran en (9).

Se observa que Z,p,q y r son controlados directamente por las entradas, X y ) son

afectados por los angulos ¢ y @. Para los pequefios p y €, p=~p y O=q.

El modelo se linealiza y se expresa en forma de espacio de estado. Las velocidades del rotor
se utilizan para definir entradas y por lo tanto se utilizaran para el control. La linealizacion se llevo a
cabo utilizando la aproximacion de la serie de Taylor de primer orden [9-14]. Los puntos de operacion
son z=3m y en x=2m, obteniendo las respuestas que se observan en la Figura 4. En donde los puntos
de operacion son alcanzados en un tiempo maximo de t=10 seg.
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Relacion de entradas y velocidades del rotor

Aw, + o, :i(a)l + o, + 0, +,)
Ao, =—(0,-o,)
Aw, :E(w3—a)1)

1
Ao, :Z(a)l — 0, + 0, — ,)

Dinamica con entradas redefinidas

g(Ocy, +osv,)
g (Osy, —dey,)
2k,

m

- .

[N SHE S
Il

Aw,

2.5

NSRS

I 4Lk, 0, Ao
¢

4Lk, w, Ao

Yy

8Lk, w, Ao
74

1.5

zZ

1.0

0.5

-0.5—

-1.0

0 2 4

Figura 4. Respuesta en el tiempo del cuadricoptero Ar. Drone 2.0.

8 10

(8)

©)

El cuadricoptero puede llevar a cabo cuatro movimientos diferentes independientemente: el
movimiento vertical puede lograrse aumentando la potencia de todos los rotores simultaneamente, se
puede lograr el balanceo y el paso aumentando y disminuyendo las velocidades de los rotores
opuestos y la guifiada causando una diferencia en velocidad y por lo tanto par de rotores girando
direcciones opuestas. Estos cuatro movimientos se producen debido a sumas y diferencias en las
velocidades del rotor y estdn completamente desacoplados entre si. Esto lleva a que las cuatro
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entradas se definan como sumas y diferencias de velocidades del rotor en lugar de las velocidades de
rotor individuales [20-22]. Con ayuda de MatLab [23] se obtiene la simulacion con los puntos de
operacion referenciados en tiempo real del cuadricoptero AR Drone 2.0 en tiempo real, ver Figura 5.

z (height above ground)

z (height above ground)

Figura 5. Simulacion en el tiempo real del cuadricoptero Ar. Drone 2.0.

3.2 Arquitectura de control
Los controladores PID fueron seleccionados por las siguientes razones:

1) Los reguladores PID se utilizan ampliamente en la literatura [15] [11] [14] con resultados positivos;
2) Son intuitivos, simples de sintonizar y robustos a algunos ruidos y perturbaciones [16]; y

3) Los controladores de orden superior son computacionalmente mas caros, aumentando el tiempo de
procesamiento de los comandos de control.

Los controladores PID no se utilizaron para el control de posicion debido a problemas de bobinado
integral y sobreimpulso. El control integral se implementa generalmente para eliminar el error de
estado estacionario, sin embargo, puesto que la posicion es la segunda integral de aceleracion que es
proporcional a la variable controlada, la actitud, el error de estado estacionario serd cero y no se
requiere un método anti-windup [19-20].

4. Resultados

El uso del SDK para realizacién de proyectos puede resultar un tanto engorroso para algunos
usuarios que tengan escaso o nulo conocimientos de programacion o sistemas operativos, ya que
este modelo fue especialmente disefiado para una manipulacién en Linux en esta sistema se
encuentran un sin niumero de proyectos dado que el AR Drone 2.0 cuanta con open source y es de
facil acceso; sin embargo, no tan amigable. En la Figura 6 se presenta el Cuadricéptero AR Drone 2.0
que es usado para adecuar el algoritmo de control de las trayectorias especificadas.

Las técnicas que se basan en controlar la posicion combinando varias medidas con conocimiento
previo de los sistemas de medida. La principal ventaja es que la estimacion de control en el
cuadricéptero AR. Drone 2.0 sea mas precisa y fiable. El principal inconveniente es que pueden
requerir linealizar en un punto de operacién para controlar en posiciéon y velocidad. Ademas, estas
técnicas requieren un desarrollo matematico basado en los modelos de espacio de estado. El control
basico en el cuadricéptero AR. Drone 2.0 puede ser segmentada en dos fases, de actualizacion de la
percepcion y la accidon de control y utilizar en la integracion de tecnologias como mediciones de
temperatura, ver Figura 7, y medicion de alturas, ver figura 8.
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Figura 6. Cuadricoptero AR Drone 2.0.
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Figura 7. Medicion de temperatura durante el vuelo del cuadricoptero AR Drone 2.0
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Figura 8. Medicion de altura durante el vuelo del cuadricoptero AR Drone 2.0
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5. Conclusiones

El algoritmo de control para el cuadricéptero AR Drone 2.0 tiene el objetivo de mejorar los
atributos como la posicidon, velocidad y precisiéon del mismo. El control cinematico selecciona
trayectorias que el robot debera de seguir para que, teniendo en cuenta sus limitaciones ajustarse a
los valores deseados por el usuario y con esto se puede aprovechar para integrar tecnologias en el
control de navegacion del Cuadricoptero AR Drone 2.0.
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