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Resumen

En las ultimas decadas el avance de la tecnologia ha creado nuevos campos de investigacion.
Uno de los campos mas interesantes es el de la robotica movil y su relacion con los llamados
drones o vehiculos aéreos no tripulados.

En este trabajo se presenta el desarrollo y validacién de un modelo matematico que describe
la dindmica del desplazamiento en vuelo del cuadricéptero desde un punto inicial a un punto
final deseado. Se toman en consideracion varios aspectos tales como, al sistema se lo identifica
como un sistema lineal y continuo en el tiempo, el grado de la planta obedece al comporta-
miento del sistema y obteniendo ademds la velocidad que generan los motores al producir este
desplazamiento.

En la realizacion de este proyecto se utiliza el cuadricoptero ARDrone 2.0 de la empresa
Parrot, el metasistema operativo ROS y el lenguaje python. En cuanto al ambiente de trabajo
se ha escogido un entorno cerrado para evitar perturbaciones en la adquisicion de datos desde
el cuadricoptero. El software Matlab con su herramienta de identificacion de sistemas llamada
ident la cual es usada para al identificacion de los pardmetros del cuadricoptero, y la posterior
aplicacion de un modelo ARX.

Finalmente, el andlisis de los modelos resultantes de la identificaciéon que cuentan con un
minimo de error tanto en las pruebas realizadas FPE (Error de prediccion final) y MSE (Fun-
cion de perdida), ademds estos modelos se ajustan a la dindmica real del sistema siendo estas
ecuaciones validas a implementar en el sistema real.
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Abstract

In the last decades the technological advances have influenced the creation of new research
fields, one of the most interesting is the mobile robotics field and its relation with the so called
drones or unmanned aerial vehicles.

In this work is shown the development and validation of a mathematic model which des-
cribes the mechanical displacement during the fly of the quadcopter from a starting point to a
desired one. It is taken into consideration many aspects such as: the identification of the system
which in this case is lineal and continuous regarding time, the plant degree which obeys to the
behaviour of the system and also obtaining the generated speed in the motors when the displa-
cement is produced.

In the making of this project the quadcopter used is the ARDrone 2.0 which is produced
by the company Parrot, the ROS operative metasystem and the programming language Python.
Regarding the work environment is an enclosed surrounding this was done in order to avoid
perturbations in the data acquisition from the quadcopter. In this work is also used Matlab soft-
ware and its system identification tool called Ident which is used for the identification of the
quadcopter parameters and the following application of an ARX model.

Finally, the analysis of the resultant models of identification which have a minimal mista-
ke range in the FPE (final prediction error) try outs and MSE (mean squared error), besides
these models are adjusted to the real dynamic of the system being these valid equations to be
implemented in the real system.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo de grado ha sido realizado con el Grupo de Investigacion en Sistemas Inteli-
gentes de la Universidad Técnica del Norte (GISI-UTN).

1.1. Motivacion

El funcionamiento de los procesos industriales ha cambiado drdsticamente en las ultimas
décadas debido principalmente a la evolucion de la tecnologia del computador y a la automa-
tizacion de los procesos. L. Ljung nos dice: “En la actualidad, cada vez mas, el trabajo de
un ingeniero consiste en la realizacion de modelos matemdticos”. Los modelos son utilizados
en dreas muy diversas como: bioingenieria, construccién, economia, meteorologia, procesos
quimicos, etc. y en su campo de utilizacion destacan aplicaciones como: control, supervision,
prediccidn, simulacion y optimizacion [1].

La mejora continua para aumentar la competitividad, y las innovaciones en procesos, hacen
necesario el desarrollo de herramientas que permitan maximizar la eficiencia de los procesos,
ademas que ayuden al operador humano en las tareas de supervision, tareas destinadas a la de-
teccion y diagnosis de fallos, comparando el proceso con un modelo de simulacion, ya que es
imprescindible disponer de un modelo matemaético preciso del proceso a controlar que nos per-
mita conocer su comportamiento, ademas que nos ayude al disefio de los algoritmos de control

[2].

La identificacion de sistemas se ocupa del problema de construir modelos matematicos de
sistemas dinamicos basados en datos observados del sistema, con lo cual en este documento se
identificara el cuadricoptero ARDrone 2.0 mediante la recopilacion de informacion de la odo-
metria del robot y el uso de software libre.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

= Obtener la funcidn de transferencia de un cuadricéptero.

1.2.2. Objetivos Especificos

m Estudiar los métodos de identificacion de sistemas.

= Seleccionar un cuadricéptero con las caracteristicas idoneas para su identificacién con
herramientas libres.

= Realizar pruebas para la adquisicion de datos de vuelo..
= Desarrollar la identificacion del sistema.

= Validar la funcién de transferencia del cuadricéptero.

1.3. Antescedentes

El estudio de la cinematica y la dindmica ayuda a comprender la fisica del quadrotor y su
comportamiento. La identificacion, el modelado y la determinacién de la estructura del algorit-
mo de control son muy importantes para lograr una mejor estabilizacién y robustez del sistema
pudiendo este ser probado mediante simuladores que proporcionan una salida grafica 3D, asi co-
mo datos de estado, para la depuracion del rendimiento del sistema en la planta real [3].

Los experimentos realizados en un AR.Drone se centran en el modelado y la identificacion,
el control y el disefio del filtro, la simulacién y la animacién del cuadrotor.
Las ecuaciones de movimiento del cuadricéptero se derivaron de la cinematica y de la dindmica
de los cuadrotores comunes. La identificacion se llevo a cabo con totalidad, incluida su baja re-
solucion de sensores a bordo , como el giro de velocidad y el altimetro, ademads de la aplicacién
de diversos tipos de filtros, tales como filtro de paso bajo / alto, filtro complementario y filtro
de Kalman para su 6ptimo desempeiio [4].

1.4. Problema

Una de las tecnologias que mds destacan en estos ultimos afios es la de los denominados
drones, pequeiios aparatos voladores no tripulados, que pueden ser controlados en forma remo-
ta, convirtiéndose en una herramienta indispensable para diversos propositos [5]. El origen del
desarrollo de estos vehiculos pertenece a fines militares, ya que dan la posibilidad de realizar
operaciones de alto riesgo, e incluso la de sobrevolar zonas en conflicto para la vigilancia o



recogida de informacién [6].

Empresas, instituciones y hogares ha optado por la utilizacién e implementacién de drones
principalmente como medios de video vigilancia, monitoreo, traslado de productos, rastreo de
personas o simplemente por diversion, por lo que su uso se enfoca en tareas que el humano no
puede o no quiere realizar [7],[8].

Con la implementacion de métodos de identificacion de sistemas se ha logrado potencializar
el uso de los drones [3], como vehiculos aéreos no tripulado (UAS, unmanned aircraft system)
capaces de realizar tareas autonomas [9].

En lo concerniente a la realidad de la Universidad Técnica del Norte y particularmente a
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas, no existen robots aéreos que se utilicen como
herramientas de investigacion. Esto repercute negativamente en la aplicacion de distintos algo-
ritmos de control sobre este tipo de sistema aéreo en las asignaturas de robdética e inteligencia
artificial.

1.5. Justificacion

Un drone es un vehiculo aéreo no tripulado que tiene un gran potencial en dreas muy diver-
sas, ya que pueden desplazarse rapidamente sobre un terreno irregular o accidentado y superar
cualquier tipo de obstaculo [10]. Incluso permitiria a los investigadores responder a preguntas
en tiempos pequefios con recursos minimos y también hallar nuevas aristas en las investigacio-
nes, haciendo uso de una herramienta de anélisis e interpretacion mds cercana, mas econdmica
y préctica.

La relevancia del proyecto estd en obtener la funcion de transferencia del cuadricoptero
como un proyecto académico la cual serd usada como una herramienta de simulacion ripida,
ademads de la aplicacion de algoritmos de control, robética e inteligencia artificial. Esto per-
mitird observar el desempefio de los mismos y obtener una base para el posterior disefio y
desarrollo de sistemas robdticos méviles autbnomos.

1.6. Alcance

El proyecto deberd constar de una interfaz grafica de usuario para la visualizacion, envio
y recepcion de datos de vuelo. Lo expuesto anteriormente y la interfaz grafica deberdn ser
desarrollados con software y hardware libres.



Capitulo 2

Revision Literaria

Este capitulo detalla la teoria base utilizada para la ejecucion de este proyecto.

2.1. Identificacion de sistemas

2.1.1. Obtencion de modelos

Existen dos métodos principales para obtener el modelo de un sistema, los cuales son des-
critos acontinuacion, esta informacion fue recuperada de [11].

Modelo Teérico: Se trata de un método analitico, en el que se recurre a leyes bésicas de la
fisica para describir el comportamiento dindmico de un fenémeno o proceso. El modelado
tedrico tiene un campo de aplicacion restringido a procesos muy sencillos de modelar, o
a aplicaciones en que no se requiera gran exactitud en el modelo obtenido.

Identificacion del sistema: Se trata de un método experimental que permite obtener el modelo
de un sistema a partir de datos reales recogidos de la planta bajo estudio. La estructura
del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de la planta posee un conjunto de
pardmetros desconocidos y que s6lo se pueden determinar experimentando sobre el siste-
ma real. De ahi la necesidad de recurrir a los métodos de identificacion de sistemas.

2.1.2. Identificacion de sistemas

En este articulo se presentan los conceptos de la teoria de identificacion de sistemas, siendo
esta el arte y la ciencia que se encarga del problema de la realizacién de modelos matemati-
cos de sistemas, partiendo del andlisis de datos experimentales, mediciones y observaciones
del sistema entre su entrada y salida [1]. La Figura 2.1 ilustra el diagrama de bloques de la
identificacion de sistemas, esta imagen se tomo de [14].

Las técnicas de identificacion de sistemas han cobrado gran relevancia debido a que los sis-
temas dindmicos abundan y las técnicas de control actuales requieren de modelos matematicos
cada vez mds exactos para el andlisis y el disefio. Ademads de su aplicacion en diversas areas



input output
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algorithm G(Z)

Figura 2.1: Proceso de identificacién de un sistema

del conocimiento (ingenierias, economia, biotecnologia, etc.), donde se requiere de un modelo
preciso para fines de andlisis, prediccion, simulacidn, disefio y control [12],[13].

2.1.2.1. Tipos de identificacion

El enfoque de la identificacion se puede realizar en funcion de la estructura del modelo, y
del comportamiento fisico o no del mismo. Podemos distinguir como nos indica [14]:

Black-box: Los parametros del modelo no tienen una interpretacion fisica. Un modelo basado
en leyes fundamentales es muy complicado o se desconoce. El modelo de la estructura y
sus parametros son completamente desconocidos, estos se estiman de datos de entrada y
salida del sistema.

Grey-box: Algunas partes del sistema son modeladas basdndose en principios fundamentales,
y otras como una caja negra. Algunos de los pardmetros del modelo pueden tener una
interpretacion fisica; a este tipo de modelos también se les conoce como Tailor-made,
estimando sélo los parametros no conocidos. La estructura del modelo es parcialmente
conocida de los principios fundamentales (Leyes de Newton) y el resto del sistema se lo
construye por datos del mismo.

White-box: La estructura del modelo se obtiene a partir de leyes fundamentales. Los parame-
tros tienen una interpretacion fisica. La estructura del modelo es basada en las leyes fun-
damentales (Leyes de Newton) y los pardmetros del modelo son estimados de datos me-
didos.

2.1.3. Tipos de modelos

El articulo [2] nos presenta que existen varias formas de catalogar los modelos matemaéticos
entre ellos tenemos:

Modelos mentales: Sin formalismo matematico.



Modelos no paramétricos: Se caracterizan mediante graficos, diagramas o representaciones
que describen las propiedades dindmicas mediante un nimero no finito de pardmetros
(respuesta al impulso, al escalén, o en frecuencia).

Modelos paramétricos o matematicos: Describen las relaciones entre las variables del siste-
ma mediante expresiones matematicas, (ecuaciones diferenciales en sistemas continuos y
ecuaciones de diferencias en sistemas discretos). En funcién del tipo de sistema y de la
representacion matemadtica utilizada, los sistemas pueden clasificarse en:

Deterministicos o estocasticos: Se dice que un modelo es deterministico, cuando ex-
presa la relacion entre entradas y salidas mediante una ecuacion exacta; se estudia
la relacién entre la entrada y la salida con una parte no conocida. Un modelo es
estocéstico si posee un cierto grado de incertidumbre. Quedan definidos mediante
conceptos probabilisticos o estadisticos.

Dinamicos o estaticos: Un sistema es estatico cuando la salida depende tnicamente de
la entrada en ese instante de tiempo. La funcién que relaciona las entradas con las
salidas, es independiente del tiempo. En un sistema dindmico las salidas varian con
el tiempo, el valor actual de la salida en funcion del tiempo transcurrido desde la
aplicacion de la entrada. Tienen como objetivo conocer el comportamiento dindmico
de un proceso.

Continuos o discretos: Los sistemas continuos trabajan con sefiales continuas, se forma-
lizan mediante ecuaciones diferenciales. Los sistemas discretos trabajan con sefiales
muestreadas, se describen por medio de ecuaciones en diferencias.

De parametros concentrados: No se considera la variacion en funcén del espacio.

Lineales o no lineales: Un sistema lineal se define por una funciéon matemaética lineal;
siendo y' (1) +a y2(t)+b y3(t) =u(t) , no lineal.

2.1.4. Métodos de identificacion
Los articulos [2],[11] nos muetran que existen diversos métodos de identificacion, que pue-
den clasificarse segtin distintos criterios mostrados acontinuacion:

2.1.4.1. Dependiendo del tipo de modelo obtenido

Métodos no paramétricos: que permiten obtener modelos no paramétricos del sistema bajo
estudio.

Analisis de la respuesta transitoria: consiste en obtener la respuesta del sistema a un impulso
0 a un escalon.

Analisis de correlacion: pertenece al dominio temporal, se obtiene la funcién de correlacion
entre las variables de entrada y salida.



Analisis en frecuencia: son utilizadas directamente para estimar la respuesta frecuencial del
sistema. Se determina mediante el andlisis de Fourier o el analisis espectral, dependiendo
la forma de las sefiales de entrada.

Métodos paramétricos: que permiten obtener modelos paramétricos. Estos métodos requieren
la eleccion de una posible estructura del modelo, de un criterio de ajuste de pardmetros,
y por ultimo de la estimacion de los pardmetros que mejor ajustan el modelo a los datos
experimentales.

2.1.4.2. Dependiendo de la aplicacion

Métodos de identificacion off-line (a posteriori): utilizados en aquellas aplicaciones en que
no se requiera un ajuste continuado del modelo. En estos casos, se realiza la identificacion
previa de la planta, considerdndose que la validez de los parametros obtenidos no se
veré alterada con el paso del tiempo.

Métodos de identificacion on-line (identificacion recursiva): en los que los parametros se
van actualizando continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida obteni-
dos durante la evolucién del proceso. Estos métodos son muy utilizados en sistemas de
control adaptativo.

Dependiendo del criterio de ajuste de los parametros: existen diversos métodos matemati-
cos para ajustar los pardmetros de una estructura a un conjunto de datos de entrada-salida.
Algunos de los més utilizados en el campo de la identificacién son el método de minimos
cuadrados y el método de las variables instrumentales.

2.1.5. Estructura del modelo

La eleccion de la estructura del modelo como podemos encontrar en [11],[14] depende
de la dindmica y las caracteristicas del sistema, el uso de un modelo con mas libertad o més
parametros no siempre es la mejor eleccion ya que puede resultar en el modelado de dindmicas
inexistentes y caracteristicas de ruido.

Modelo BJ: La estructura de Box-Jenkins(BJ) proporciona un modelo completo con propieda-
des de perturbacién modeladas separadamente de la dindmica del sistema. el modelo de
Box-Jenkins es util cuando se tiene disturbios que entran tarde al preceso. Por ejemplo,
el ruido de medicion en la salida es una perturbacion tardia en el preceso. La Figura 2.2
muestra el diagrama de bloques del modelo.

Modelo OE: La estructura del modelo Output-Error(OE) describe la dindmica del sistema por
separado. No se utilizan pardmetros para modelar las caracteristicas de perturbacion. La
Figura 2.3 muestra el diagrama de bloques del modelo.
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Figura 2.2: Estructura BJ
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Figura 2.3: Estructura OE

Modelo ARX: Es el modelo mas facil que tiene una sefial de estimulo, la estimacién del mo-
delo ARX es el mas eficiente de los métodos de estimulacién polinomial, es aconsejable
usar cuando el orden del modelo es alto. La desventaja de este modelo son las pertur-
baciones que son parte del mismo. La Figura 2.4 muestra el diagrama de bloques del

modelo.

e(k)

+

—®~| B(2) ~ O

Figura 2.4: Modelo ARX

y(&)

Modelo ARMAX: La estructura del modelo incluye la dindmica de perturbacion, estos mode-
los son utiles cuando las perturbaciones dominantes entran al inicio del proceso, modela
mejor las perturbaciones. La Figura 2.5 muestra el diagrama de bloques del modelo.

En el Cuadro 2.1 presenta los diferentes tipos de modelos, condiciones y estructuras utiliza-

das.
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Figura 2.5: Modelo ARMAX

Cuadro 2.1: Diferentes estructuras de modelos

| Tipo de modelo | Condicion

| Estructura resultante

Modelo BJ AlghH = y(t) = iEZ—ll;”(t) + gég_lge(t)

Modelo OE Clg ) =D(g") =Alg™) =1 | (1) = Fhult) +e(r)

Modelo ARX | F(q ) =D(g ") =C(g ) =1]A(g y(t)=B(g ") u(t)+e(t)
Modelo ARMAX | F(g ) =D(¢g7 ") =1 Alg Dy(t) =B(g Du(t) +C(g Ne(r)

2.1.6. Etapas a seguir para la identificacion de un modelo

Los articulos [2],[11] en términos generales, muestran el proceso de identificaciéon que com-

prende los siguientes pasos:

1. Obtencion de datos de entrada-salida
Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacion de una seial de entrada y
registrar la evolucion de sus entradas y salidas durante un intervalo de tiempo.

. Tratamiento previo de los datos registrados

Los datos registrados estan generalmente acompafiados de ruidos indeseados u otro tipo
de imperfecciones que puede ser necesario corregir antes de iniciar la identificacion del
modelo. Se trata, por tanto, de “preparar” los datos para facilitar y mejorar el proceso de
identificacion.

. Eleccion de la estructura del modelo

Si el modelo que se desea obtener es un modelo paramétrico, el primer paso es determinar
la estructura deseada para dicho modelo. Este punto se facilita en gran medida si se tiene
un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el proceso.

. Obtencion de los parametros del modelo
A continuacidn, se procede a la estimacion de los pardmetros de la estructura que mejor



ajustan la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos experimentalmen-
te.

. Validacion del modelo

El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de exactitud
requerido para la aplicacion en cuestion. Si se llega a la conclusion de que el modelo no
es valido, se deben revisar los siguientes aspectos como posibles causas:

= El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacién sobre
la dindmica del sistema.

= La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcién del mo-
delo.

» El criterio de ajuste de pardmetros seleccionado no es el mas adecuado.

Conocimiento previo sobre el sistema

‘ Experimento de adquisicién de datos ‘ ‘ Seleccion de la estructura del modelo |

‘ Mejora la calidad de datos ‘ ‘ Eleccién del criterio de ajuste de parametros ‘

Datos finales

| Calculo del modelo ‘

Si no es valido |

| Validacion del modelo ‘

Si es valido

Modelo vélido a usar |

Figura 2.6: Flujograma del proceso de identificacion
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2.2. Cuadricoptero

2.2.1. Vehiculo aéreo no tripulado, UAV

Drone es el término popular por el cual un UAV! y un UAS? son conocidos. Etimolégica-
mente la palabra drone proviene del inglés antiguo dran q significa zdngano (abeja macho), pero
desde el afio 1946 se asigno el término a aeronaves sin piloto a bordo [15].

Hoy en dia con el avance de las nuevas tecnologias, los drones se han convertido en una
herramienta indispensable para ciertos propdsitos en el campo de la informatica. El origen del
desarrollo de estos vehiculos pertenece a fines militares, ya que dan la posibilidad de realizar
operaciones de alto riesgo, o incluso la de sobrevolar una zona en conflicto para la vigilancia
o recogida de informacion. En la Figura 2.7 presenta un drone utilizado en la Segunda Guerra
Mundial.

Figura 2.7: OQ-2 radioplane

Los drones surgieron por primera vez en la primera Guerra Mundial, pero no fue hasta la
segunda cuando se emplearon como método de entrenamiento de los cafiones antiaéreos. Sin
embargo, el auge de los llamados VANT (Vehiculos Aéreos no Tripulados) por sus siglas en
espanol, lleg6 bastante mds tarde, a finales del siglo XX. En la guerra de Vietnam se utilizaron
drones de reconocimiento y se sabe que anteriormente, durante la guerra del Golfo y la guerra
de Bosnia, también se pusieron en marcha ciertos dispositivos con fines bélicos [8].

Existen una gran variedad de UAVs, desde vehiculos de grandes dimensiones para altos
vuelos y/o grandes distancias de vuelos, hasta pequefias dimensiones llegando incluso a pocos
centimetros. El desarrollo de un UAV se basa en el tipo de accion que va a llevar a cabo, y la
distancia que tendré que recorrer [6].

"'Vehiculo aéreo no tripulado, por sus siglas en inglés Unmanned Aerial Vehicle
2Sistema aéreo no tripulado por sus siglas en inglés Unmanned Aircraft System

11



Si tuviésemos que clasificar a los drones en tres tipos esenciales, éstos serian los siguientes:

» Drones de reconocimiento.
= Drones de combate.

= Drones de investigacion y desarrollo.

En este punto es necesario aclarar que vehiculo no tripulado, UAV, no tiene un significado
autébnomo, sino que estard comunicado desde un operador de tierra, sean pilotos, controladores
o cualquier otro tipo de operario relacionado con la monitorizacién de la aeronave. Una vez
superado el reto de la creacion de vehiculos no tripulados, se investigd en otro nivel los llama-
dos UAS, Unmanned Aircraft System. Un UAS se trata de la evolucion directa de un UAV. Los
UAVs pueden estar controlados remotamente desde una estacion de tierra por un operador co-
mo se muestra en la Figura 2.8, en cambio, los UAS son auténomos y seguirdn una trayectoria
ya predefinida, o un vuelo con los recursos de los propios sensores. Existen dos estaciones que
pueden manejar informacion del UAV, la estacion de tierra y la estacion a bordo del UAV. De-
pendiendo de cuan auténomo sea el UAV, la estacion de tierra realizard mds o menos funciones
de forma habitual [6].

Figura 2.8: Estacion UAV

En las ultimas tres décadas, el uso de drones a escala ha llegado a ser cotidiano para un
sin nimero de aplicaciones. Aunque muchas de las tareas que realizan los drones actualmente
todavia estan ligadas con actividades militares, los drones estdn formando parte de la vida diaria
de las personas. Ademads, lo mds relevante es que hoy en dia cualquier persona puede adquirir
drones de diferentes tamafios y a precios [15].

2.2.2. Seleccion de cuadricoptero

El cuadricéptero AR.Drone 2.0 de la compaifiia francesa Parrot ha sido escogido para el
desarrollo de este trabajo basandose en la cantidad de informacién y su capacidad para el desa-
rrollo de aplicaciones con herramientas libres especificamente en el entorno ROS, gracias a
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los controladores especificos para este entorno robdtico, ademds de varias caracteristicas en las
cuales podemos destacar su estructura simple, suficiente sensoérica, facil mantenimiento y su
bajo costo lo cual hace que este sea un drone apto para el estudio y aplicaciones practicas [16].

La informacion bésica del cuadricoptero es tomada de [17] y se describe a continuacion:

2.2.2.1. Grabacion de video

Céamara HD (720p 30FPS).
Objetivo gran angular (diagonal 92°).
Formato de fotos(JPEG).

Conexion Wi-Fi.

2.2.2.2. Electronica

Procesador 1GHz 32 bits ARM Cortex A8 con DPS video 800MHz TMS320DMC64x.
Sistema operativo Linux 2.6.3.2.

RAM DDR?2 1GB a 200MHz.

Giroscopio de 3 ejes, precision de 2000° /seg.

Acelerometro de 3 ejes, precision de +=50mg.

Magnetémetro de 3 ejes, precision de 6°.

Sensor de presicion de £10Pa.

Sensores ultrasonicos para medir altitud.

Céamara vertical (QVGA 60 FPS) para medir su velocidad de vuelo.

2.2.2.3. Motorizacion

4 motores sin escobillas de tipo “inrunner”’(14.5 vatios y 28500 rpm).
Rodamiento de bolas en miniatura.
Engranajes Nylatron.

Rodamiento de bolas autolubricante de bronce.

13



2.2.2.4. Estructura del cuadricoptero

Su fabricante ofrece un detallado manual para desarrolladores junto con un kit para su
desarrollo en software mostrado en [18], el cual permite conocer el funcionamiento basi-
co del cuadricéptero.

La Figura 2.9 muetra los diferentes movimiento que puede realizar el AR.Drone 2.0 se
5.

obtiene cambiando los dngulos de y roll?, pitch* y yaw

ertical axis

Ed

#

=

2

.
i _.‘ @

Yaw

B
s

Figura 2.9: Angulos principales

La estructura mecanica del sistema cuenta con cuatro motores conectados a los extremos
en forma de cruz q se unen a la bateria y al hadware RF. Un par de motores giran en
sentido antihorario mientras que el otro par lo realiza en el sentido de las manecillas del
reloj como podemos observar en la Figura 2.10:

= Al variar las velocidades de los rotores derecho e izquierdo produce el movimiento Roll,
el cual permite el deslazamiento hacia adelante y atrds como se muestra en la Figura 2.11.

= Si se aplica diferentes velocidades a los rotores delanteros y traseros se produce el movi-
miento pitch como se muestra en la Figura 2.12.

= Al variar la velocidad de cada par de rotores, la direccidon opuesta genera el movimiento
yaw, el cual permite girar a la izquierda y derecha como se muetra en la Figura 2.13.

3Giro alrededor del eje X
4Giro alrededor del eje Y
>Giro alrededor del eje Z
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se realiza una revision condensada de la identificacion y validacién del
cuadricéptero.

3.1. Introduccion

Se elegi6 la adquisicion de datos del cuadricOptero a través del software ROS, de sus siglas
en inglés, Robot Operating System, las cuales, nos permiten ver que ROS es un sistema ope-
rativo, ademds se aflade que no es solo un sistema operativo, es un meta-sistema operativo de
codigo abierto para el desarrollo en el d&mbito de la robdtica.

Este sistema provee diferentes servicios, permite introducir librerias y herramientas para
ayudar al desarrollo de software en aplicaciones vinculadas al campo de la robética. Gracias, a
su gran variedad de caracteristicas como, la abstraccion de hardware, los controladores de dis-
positivos, bibliotecas, visualizadores, paso de mensajes, o gestion de paquetes que son algunas
de las funciones se esperarian de un sistema operativo. Para la instalacion del software se toma
como referencia la pagina oficial de ROS ubicada [19].

Para terminar esta introduccion se hablard del Ardrone_autonomy que es un controlador
ROS para el cuadricéptero Parrot AR-Drone 1.0 y 2.0. Este controlador se basa en el SDK oficial
de AR-Drone version 2.0.1. Este paquete se desarrolla en Autonomy Lab de la Universidad
Simon Fraser por Mani Monajjemi y otros colaboradores. Para mayor informacién acerca de
este controlador y su intalacion en software libre referirse a [20].
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3.2. Variables del cuadricoptero

3.2.1. Variables manipuladas

Son la cantidad o la condicién de la planta que son modificadas con el tnico fin de influir
sobre la variable controlada a través de la dindmica de la planta [1].
Las variables manipuladas del sistema corresponden a los dngulos pitch y roll como se observa
en la Figura 3.1

Perturbacion

Posicidn x
Entradas

Paosicion y
Variable manipulada 1 Ro Posicion z
Variable manipulada 2 | Velocidad x Variable controlada 1
y h Velocidady Variable controlada 2
b Velocidadz
Aceleracion x

Planta Aceleracion y

Figura 3.1: Variables que interactian en el sistema

3.2.2. Variables controladas

Son la cantidad o la condicién que se mide y controla, normalmente las variables controladas
son consideradas las salidas del sistema [1]., las velocidades (vx,vy), se consideran como las
variables controladas del sistema, teniendo como referencias las entradas pitch y roll, como se
presenta en la Figura 3.1.

3.2.3. Acceso a los datos del cuadricoptero

Para realizar la identificacion del cuadricéptero, es necesario conocer los parametros dinami-
cos necesarios para los experimentos, accediendo a las variables o datos que posee el cua-
dricéptero.

En la Figura 3.2 se muestran los principales canales de comunicacion, el enlace de video y los
datos de los sensores que son enviados del cuadricoptero hacia el computador, el envio de datos

17



hacia el cuadricéptero es mediante el Wi-Fi! incorporado en el dispositivo el pseudocédigo de
la comunicacién del cuadricoptero se muestra en la Figura 3.3, la recepcion de los datos pueden
ser visualizados por medio del terminal o consola de ubuntu que se aprecia en la Figura 3.4.

« Video
*  Datos de navegacion

Direccion IP:
192.168.1.2

DDATOS DE CONTROL

* ngulo ge Roll

e dngulo de Pitch

+  velocidad de Roll
+ velocidad de Pitch

Figura 3.2: Flujo de informacion entre el computador y el AR.Drone 2.0

El movimiento roll genera el desplazamiento del cuadricoptero en el eje y, mientras el mo-
vimiento pitch genera un desplazamiento en el eje x como se muestra en la Figura 3.5, estas
variables son adimensionales y pueden variar en un rango entre [-1,1], los cuales corresponden
a los limites maximos y minimos de inclinacion establecidos para el desarrollo del experimento
de identificacion.

La informacion obtenida del sistema debe contener datos relevantes y ciertas caracteristicas
sobre dicha informacién, como por ejemplo la eleccidn de los datos idoneos a ser utilizados, el
periodo de muestreo y la cantidad de datos implementados para la identificacion y validacién
del sistema.

Los datos de salida obtenidos en el experimento de vuelo son almacenados en un archivo
.txt, mostrados en el apéndice A. De esta manera se accede a las variables o datos que el cua-
dricoptero proporciona, las variables estan detalladas por columnas en un fichero de texto que
son incluidos en Matlab para el posterior desarrollo de la identificacion.

La informacion que cada columna proporciona se detalla acontinuacion:

» Columna 1: Entrada Roll.

= Columna 2: Posicién del eje y en metros.

= Columna 3: Velocidad del eje y en metros/segundos.
= Columna 4: Entrada Pitch.

= Columna 5: Posicién del eje x en metros.

"Mecanismo de conexién de dispositivos electrénicos de forma inaldmbrica
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SERVIDOR CLIENTE

Proceso
Bootstrap

Envia un paguete al puerto Navdata

Inicia navdata
con el cliente Envia al menos el estado del puerto Navdata

Verifica si el estado
de la mascara bit

Envia AT command ["AT’CONFIG=Y general: et
£5td activado

navdata_dema’,\ TRUEY )

Proceso AT Envia el estado al NAVDATA_PORT con
command AR DROME COMMAND MASK=TRUE

Salida el modo
BOOTSTRAP y
cambia al modo
demo de Navdata

Envia AT command (ACK_CONTROL_MODE)

Listo para procesar
el siguiente
comando

Enviando demos continuos de Navdata

Figura 3.3: Pseudocddigo de comunicacion

*Navdata.py (~/catkin_ws) - gedit
search Tools

ocuments Help

File Edit View
!_ POpc-n + B save ‘:, € undo = W ¥ 7

*Navdata.py X
Z=KT YaW=AT %
(t,navdata.batteryPercent,navdata.vx,navdata.vy,navdata.altd,navdata.rc

' idef takeoff():

if __name__ == '__main__':
rospy.init_node('example_node', anonymous=True) takeoff_pub.publish(Empty())

ToffLand.py %
e = cu_visyas g ompur e Tty

from geometry_msgs.msg import Twist

# subscribe to navdata (receive from quadrotor)
rospy.subscriber(”/ardrone/navdata”, Navdata, callback)

# publish commands (send to quadrotor)

pub_velocity = rospy.Publisher('/cmd_vel', Twist)
pub_takeoff = rospy.Publisher('/ardrone/takeoff', Empty)
pub_land = rospy.Publisher('fardronefland’', Empty)
pub_reset = rospy.Publisher(' fardrone/reset', Empty)

print("ready!")
rospy.sleep(3.0) 0008 -040
C g 515.2 atte /¥ .00e00e

print("takeoff..") ) .60000 .040
pub_takeoff.publish(Empty()) C 9 515. . 8 5 06

rospy.sleep(16.6)
006

.0000e0

while not rospy.is_shutdown():
# fly forward..
pub_velocity.publish(Twist(vector3(e.1,0,0),Vector3(o,0,0)))

# fly backward..
pub_velocity.publish(Twist(vector3(-0.1,0,0),vector3(e,0,0)))

rospy.sleep(5.8) 002

tine-1498251615
pub_land.publish(Empty())

Python + Tab width: 8 = Ln 38, Col 23 INS

Figura 3.4: Envio y recepcion de datos
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Ref_pitch —— 3 » X

3 VX

Ref roll — 3 g 3}!
_4

Figura 3.5: Entradas y salidas
= Columna 6: Velocidad del eje x en metros/segundos.

3.3. Planificacion de experimentos de vuelo para la adquisi-
cion de datos

Se define las variables de interés, y qué valores deben ser manipulados para excitar al sis-
tema durante el experimento de vuelo real, se toma en cuenta que pueden existir sefiales no
deseadas que no deben considerarse como variables manipuladas ya que estas pueden afectar
negativamente la salida del sistema, siendo consideradas como perturbaciones para el sistema.

El periodo de muestreo esta directamente relacionado con las constantes de tiempo del sis-
tema, y es de gran importancia para el desarrollo del experimento de identificacion. Asi, un
periodo de muestreo muy pequeiio puede llevar a la adquisicién de datos redundantes, que no
aportan informacion relevante del sistema, pero si ocupan espacio en la memoria del disposi-
tivo, mientras que un periodo de muestreo demasiado grande provoca grandes dificultades a la
hora de identificar el sistema debido a la posible perdida de informacién en el momento del
experimento. Por medio del software Matlab se considerd un tiempo de muestreo igual a 60 ms
con la finalidad que este tiempo no nos permita la pérdida de datos del sistema al igual que la
toma de datos redundantes.

Cuanta mas informacion se tenga sobre el sistema, mds exacto serd el medelo matemético
para el cuadricptero AR.Drone 2.0. Se realiz6 los experimentos de vuelo en el plano cartesiano
x —y, la Figura 3.6 ilustra como referencia del eje x positivo la direccién de la cimara de video
del cuadricoptero, y de la misma manera el eje y positivo hacia la derecha de la cdmara de
video del mismo, la altura del cuadricoptero a 1 metro sobre el piso ya que en este eje siempre
permanecera a la misma altura convirtiéndose en una constante del sistema.

3.4. Muestras obtenidas

La estimacion del modelo matematico del movimiento del AR.Drone 2.0, relaciona las en-
tradas de los dngulos con las velocidades y posiciones del mismo, se basa en las respuestas de
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vuelo real obtenidas mediante experimentos y proporcionadas por el metasistema ROS junto
con su libreria Ardrone_Autonomy, el proceso de identificaciéon del cuadricoptero se lleva a
cabo mediante el software Matlab. Para ello, se escoge como variables manipuladas a los dngu-
los pitch y roll y como variables controladas las velocidades (vx, vy), mostradas en la Figura 3.1.

Para la identificacion del cuadricoptero se utilizé 12001 muetras de datos, los cuales fueron
separados para poder realizar la identificacion y de igual manera la validacion del sistema, los
datos utilizados son mostrados en la la Figura 3.7, siendo los datos de color rojo las variables
manipuladas y de color verde y azul las variables controladas, correspondientes a las velocida-
des en el eje y y en el eje x respectivamnte.

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help Y

NEde LR UDRL- 2| 0B|aD

3 Referencia roll y velocidad eny
T T T T T T

1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

A Referencia pitch y velocidad en x
T T T T

I I I 1 I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

(=)
—

N
T

Figura 3.7: Datos del sistema
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3.5. Estrategia de identificacion

Los cuadricépteros son sistemas MIMO? o multivariables, y no lineales en los que una en-
trada afecta a varias salidas y a su vez una salida es afectada por varias entradas. Este tipo de
sistemas son mas complicados al momento de identificar, por esta razén la estrategia de identi-
ficacién conciste en separar al sistema en dos subsistemas SISO? es decir de simple entrada y
simple salida para cada uno de los ejes. Los modelos para cada eje de movimiento se definen
con las siguientes relaciones, dngulo pitch con la velocidad vx y el dngulo roll con la velocidad

vy.

La identificacién del sistema se la analiza como caja negra y la adquisicién de datos se
la realiz6 mediante la libreria ARDrone_autonomy y el lenguaje python que permite guardar
toda la informacién del cuadricoptero. Para su posterior desarrollo, se utiliza la herramienta de
identificacion que Matlab proporciona denominada ident, considerando los siguientes criterios:

= E] sistema se lo identifica como un proceso lineal en tiempo continuo representado por
sus polos y sus ceros.

= E] grado de la planta obedece al comportamiento del sistema alteradopor los valores de
entrada.

seguido por la implementaciéon de un modelo en tiempo discreto ARX, ya que este tipo de
modelo es el mas eficiente y el que mejor se ajusta cuando el orden del sistema es demasiado
alto.

3.6. Modelo y validacion para el eje y

Las entradas y salidas del sistema se muestran en la Figura 3.8, en la cual se aprecia las
graficas de la toma de datos para la identificacion, como para validar el modelo en el eje y.

Para la identificacion del sistema en este eje se considerd 2650 muetras de datos y para su
validacion 2678 muetras. Para la generacion del modelo ARX se hizo uso del Toolbox Ident
que el software Matlab proporciona, que cuenta con la herramienta polynomials models que es
usada como punto de partida para la generacion del modelo ARX.
La generacion del modelo se lo realiza mendiante el boton order selection, que genera una
interfaz grafica de seleccion de la estructura de los modelos, la cual cuenta con tres criterios
de seleccion MDL(best fit minimizes Rissanen) representado por el color verde, AIC(best fit
minimizes Akaike) representado por el color azul y BEST FIT(best fit minimos cuadrados)
representados por el color rojo [21]. En la Figura 3.9 se aprecia la estructura generada bajo
estos criterios.

2Sistema con varias entradas y salidas por sus siglas en inglés multiple inputs and multiple outputs
3Sistema con una entradas y una salida por sus siglas en inglés single inputs and single outputs

23



File Edit Wiew |Insert Tools Deskitop Window Help ¥ File Edit Wew Insert Tools Desktop Window Help
- LA

55 Identnfu:acmn Eje y 55 Validacion Eje y

/“ ﬂ |

v |
e WLL |
Al |

8]
T

o
wn
T

1.5
af | . -
2.5 L 2.5 I I
0 500 1C|CICI 1500 2UCICI 25CICI 3000 0 500 1000 1500 2C|C|C| 2500 3000

Figura 3.8: Datos para indentificacion y validacion del sistema

> ARX Model Structure Selection

File QOptions Style Help

Model Misﬂt Vs numberof pars

Green MDL Choice MNumber of par's

0.2 Red: AIC Choice |
20

N Red: Best Fit Misfit=0.12122
0.15 __—_ 1 na=10
1 nb= 10
01 nk= 2

Insert

Unexplained ocutput variance (in %)

0.05
Close
Help
0
0 5 10 15 20 25

Mumber of par's

Figura 3.9: Estructura de selecciéon modelo ARX

24



Matlab permite generar modelos ARX usando sus propias librerias, se debe simular el mo-
delo muchas veces antes de encontrar un modelo que se ajuste de mejor manera a la realidad del
sistema por lo cual se tom6 modelos ARX de distintos ofdenes como muestra la Figura 3.10.

-~

™ @ system Identification - Untitled
File QOptions Wwindow Help

Import data V| Import models V|

‘ Cperations ‘
'\nﬂ,.. .V v— "’h |
<-- Preprocess '|
Datay DataValy 1 arx10102 arx1091 arx532 arxd4d 1
WMA’\"M arx321
=
Datay
Working Data
Estimate = -
Data Views Model Views
To To
[] Time plot Picce (B =T [w] Mode| output [[] Transient resp [[] Monlinear ARX
[] Data spectra [] Model resids [ Frequency resp Hamm-Wiener
[ Frequency function [U] M‘(‘\W [[] Zeros and poles
DataValy Noise spectrum
Trasn Validation Data o P

Click on data/model icons to plot/unplot curves.

Figura 3.10: Modelos posibles para el eje y

En consecuencia en la Figura 3.11 se aprecia las graficas pertenecientes al andlisis residual
y el ajuste a la correlacion, las cuales indican que las lineas deben estar 1o mds cercanas a cero
para que el modelo tenga mayor validez, de la misma forma la Figura 3.12 muetra la gréfica con
el ajuste que mejor se adapto al sistema real. El cuadro 3.1 contiene todos los pardmetros que
deben ser considerados antes de la seleccidon del mejor modelo.

Cuadro 3.1: Parametros de los modelos en el eje y
| Modelo | na | nb [ nk | BestFit | Loss function (MSE) | Final Predictor error (FPE) |

ARX10102 | 10 | 10 | 2 | 94.67 0.001484 0.001503
ARX1091 109 |1 |94.62 0.001485 0.001506
ARXS532 S |3 |2 |934 0.001746 0.001756
ARX441 4 14 |1 |9254 0.001878 0.00189

ARX321 312 |1 9193 0.001964 0.001972

El modelo elegido es ARX10102, ademads se observo que tiene valores bajos para el error de
prediccion final (FPE=0.001503) y la funcién de pérdida (MSE=0.001784). Este modelo es el
que mejor se ajusta al sistema con un 94.67 % de fidelidad, pero es un modelo con un polinomio
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con grado diez que es tan dificil de implementar en la vida real. Por esta razén el modelo que
mejor se ajusta es el ARX321 porque su ajuste al sistema es aceptable en un 91.93 %, ademas
que el FPE varia en 0.000469 y el MSE varia 0.00048 del modelo que mejor se ajusta al sistema,
cabe recalcar que el FPE permite conocer que tanto se acerca del modelo real y el MSE permite
conocer que tanto se aleja el modelo del sistema real, validando de esta manera el modelo se-
leccionado junto con la teoria basica de control que menciona que el nimero de polos de una
funcidn de transferencia deben ser mayor o igual al nimero de ceros de la ecuacion.

El modelo ARX321 en tiempo discreto se muestra en la ecuacion 3.1

A(z)y(t) = B(z)u(t) +e(t) (3.1)
donde:
A(z) =1-0,7315z"" —0,333272+0,096287 >
B(z) = 0,06201z~! +0,028957 2

Por lo tanto la funcién de transferencia en tiempo discreto, es la planta identificada de velo-
cidad en el eje y con respecto al dngulo roll se muestra en la ecuacion 3.2:

2 0,06201z~! +0,028957 2

P, = = 3.2
Y 9(z)  1-0,7315z71—0,3332224+0,96287 3 2

donde Vy(z) es la velocidad en el eje y y ¢(z) es el angulo roll.

3.7. Modelo y validacion para el eje x

En la Figura 3.7 se muetra la trama de datos de entradas y salidas utilizadas para identifica-
cién, como para validacion el modelo en el eje x. Para la identificacion del sistema en este eje
se considerd 2580 muetras de datos y para su validacion 2600 muetras como se observa en la
Figura 3.13.

Para la generacion del modelo ARX se usé de igual manera el Toolbox Ident de Matlab,
observando los citerios que esta herramienta ofrece explicados anteriormente, la Figura 3.14
muetra los mejores modelos que se adaptan al sistema.

De manera que en la Figura 3.15 se aprecia los distintos modelos ARX que mejor se adptan
al sistema real, el Cuadro 3.2 muestra todos los pardmetros tomados en cuenta antes de la
seleccion del mejor modelo. En la Figura 3.17 se ilustra las graficas del andlisis residual y el
ajuste a la correlacidn, las cuales indican que las lineas deben estar lo mds cercanas a cero para
que el modelo tenga mayor validez, al igual que la Figura 3.16 muestra la grafica con el ajuste
que mejor se adapto el asistema real.

El modelo elegido es ARX8103, ademds se observo que tiene valores mds bajos para el error
de prediccion final (FPE=0.001983) y la funcién de p’erdida (MSE=0.001957). Este modelo es
el que mejor se ajusta al sistema con un 95.55 % de fidelidad, pero es un modelo con un poli-
nomio con grado diez y es tan dificil de implementar en la vida real. Por esta razén el modelo
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Cuadro 3.2: Parametros de los modelos en el eje x
| Modelo | na | nb [ nk | BestFit | Loss function (MSE) | Final Predictor error (FPE) |

ARX8103 |8 |10 |3 | 95.55 0.001957 0.001983
ARX91031 |9 |10 |3 | 95.54 0.001956 0.001983
ARX10103 | 10 | 10 | 3 | 95.55 0.001956 0.001985
ARX321 3 12 |1 |92.62 0.002949 0.00296

ARX221 2 |2 |1 ]90.82 0.003565 0.003577
ARX441 4 14 |1 |9%4.11 0.002518 0.002534
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que mejor se ajusta es el ARX321 porque su ajuste es aceptable en un 92.62 %, ademds que
el FPE varia en 0.000977 y el MSE varia 0.000992 del modelo que mejor se ajusta al sistema,
validando de esta manera el modelo seleccionado junto con la teoria basica de control que nos
dice que el nimero de polos de una funcion de transferencia deben ser mayor o igual al nimero
de ceros de la ecuacion.

El modelo ARX321 en tiempo discreto:
A(2)y(r) = B(z)u(r) +e(r) (3.3)

donde:
A(z) =1-1,041z"" —0,3472772 40,4044z 3
B(z) = —0,01415z 71 —0,057677 2

Por lo tanto la funcién de transferencia en tiempo discreto, es la planta identificada de velo-
cidad en el eje x con respecto al dngulo pitch se muestra en la ecuacién 3.4

_Vx(z) —0,01415z7! - 0,057677 2

P, = ,
T0(z)  1-1,091z71 —0,3472772 +0,404473

(3.4)

donde Vx(z) es la velocidad en el eje x y 0(z) es el dangulo pitch.
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Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

Este capitulo muestra las conclusiones del presente proyecto y manifiesta algunas posibles
sugerencias para su aplicacién en trabajos futuros.

4.1.

1.

Conclusiones

La identificacion de sistemas tiene por objetivo obtener el modelo matemaético de sistemas
dindmicos, partiendo de mediciones que usan una serie de etapas o pautas que tienen
como fin que el modelo resultante sea representativo y se adapte de mejor manera al
sistema identificado.

Estas etapas o pausas deben realizarse en un orden especifico ya que su variacién puede
resultar en comportamientos erroneos del sistema, estas etapas van desde el disefio de
la experimentacion, adquisisicon y tratamiento de datos, eleccion de la estructura del
modelo y la validacion del sistema.

. El cuadricoptero AR.Drone 2.0 se elegi6 para este proyecto basandose en diversos pa-

quetes ya creados para su desarrollo en el entorno ROS, dandonos a entender que este
cuadricoptero es idoneo para este tipo de trabajos, especialmente por su paquete navdata
topic el cual permite el envio de informacién del cuadricéptero hacia un computador, esta
informacion que es recibida se publica a travéz de navdata en un script de python lo hace
posible la lectura de los sensores y su utilizacion.

. La adquisicion de datos del cuadricdptero, al ser en un entorno cerrado se puede visualizar

de mejor manera la variacion de los mismos, ya que en este medio no existen perturbacio-
nes como el viento que hacen que los datos varien de una forma més abructa pero también
existen datos redundantes en el sistema los cuales hay que analizarlos antes de iniciar con
el preceso de identificacion.

. El sensor ultrasonico del cuadricoptero presenta mediciones erroneas al despegar en una

superficie inclinada dificultando la estabilidad del mismo, se concluye que al despegar de
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4.2.

4.3.

una superficie plana la elevacién no presenta ningun problema y la adquisicién de datos
se la realiza de una forma mas confiable.

. El rango seleccionado para el movimiento del cuadricéptero es de [-1;1] en los dngulos

Pitch y Roll, por lo que se concluye que en este rango de valores el AR.Drone 2.0 presenta
un vuelo normal con una velocidad apreciable para cada uno de sus ejes de movimiento,
permitiendo capturar los datos necesarios para su identificacion.

Utilizando la herramienta ident que el software Matlab nos proporciona nos resulta senci-
llo obtener distintos modelos, los resultados obtenidos nos premiten concluir que dichos
modelos se aproximan al comportamiento real del cuadricoptero en un 94.67 % en el eje
yyun 92.62% en el eje x, y valores minimos de FPE y MSE aseguran esta apriximacion
al sistema real.

Recomendaciones

. Una de las desventajas que el AR.Drone 2.0 presenta es que el tiempo de vuelo esta

limitado a 12 minutos y la carga de la bateria es de 90 minutos por lo que se recomienda
tener como minimo una bateria extra con el fin de que el trabajo se realice de forma
continua.

Las hélices del cuadricéptero disminuyen su durabilidad debido a las constanstes puebas
y golpes que sufre al momento de la experimentacién de la adquisicién de datos, por lo
cual para su posterior modelado se recomienda el cambio de hélices y calibrarlas para su
optimo desempeno.

. Para la adquisicion de datos del caudricéptero, se recomienda tener en cuenta los manua-

les de la libreria ARDrone_Autonomy y su relacién con ROS y python para facilitar la
comunicacion entre el AR.Drone 2.0 y el computador.

. Se recomienda para salvaguardar las partes mecanicas y electronicas, especialmente los

motores del cuadricoptero, que los futuros vuelos para el modelo del sistema, se realicen
en una superficie considerablemente grande y libre de obstaculos.

Trabajo futuro

En el presente proyecto se ha abordado la teoria de identificacion de sistemas, siendo este el
arte de obtener modelos matematicos que predicen el comportamiento de una planta. El modelo
matematico seleccionado mediante diferentes criterios, sirve como base para diferentes tipos de
aplicaciones.

Se debe realizar la idetificacion del sistema en el eje z, ademas del modelado de la funcién de
transferencia, en el cual ya influye la dindmica del sistema, como por ejemplo los momentos de
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inercia del cuadricdptero, su peso, etc, pero se toma en cuenta ciertos parametros de trabajo. Los
datos experimentales que arroja el sistema dependen del lugar geogréfico al ser un modelo de
caja negra, por lo que la sugerencia principal para el posterior modelado del sistema es que debe
realizarse en un mismo medio y bajo las mismas condiciones para que no existan incoherencias

al momento de modelar el sistema y asi poder aplicar diferentes tipos de control en la planta
real.
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Apéndice A

Datos del cuadricoptero

| ] exp_ini_fase1.txt
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Apéndice B
Listado de codigos

Este apéndice incluye los programas implementados en la ejecucién de la identificacion del
sistema.

B.1. Programas implementados

B.1.1. Carga de datos a Matlab

Listing B.1: Ingreso de archivo .txt a Matlab

load exp-ini_-fasel .txt % carga el archivo
dibujaEnsayo(exp-ini_fasel)
t=exp-ini_fasel (:,1);

T = t(4)—-t(3);

x=exp-ini_-fasel (:,2);%posicion x
vx=exp-ini_fasel (:,3);%velocidad x
y=exp-ini_fasel (:,4);%posicion y
vy=exp-ini_fasel (:,5);%velocidad y
mp=exp-ini_fasel (:,6);%referencia pitch
mr=exp-ini_fasel (:,7);%referencia roll

B.1.2. Graficas de datos en Matlab

Listing B.2: Grafica de datos en Matlab

function dibujaEnsayo (exp)

% dibujaEnsayo (exp)

%

% 'exp’ tiene 7 columnas.

% col 1: tiempo en segundos
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% col 2: posicion x en metros

% col 3: velocidad x en metros/segundos
% col 4: posicion y en metros

% col 5: velocidad y en metros/segundos
% col 6: RefPitch entre —1 y 1

% col 7: RefRoll entre —1 y 1

%

figure

subplot(6,1,1)

plot(exp(:,1),exp(:,2))%grafica tiempo y posicion en x
title ('Posicion eje x')

subplot(6,1,2)

plot(exp(:,1),exp(:,3))%grafica tiempo y velocidad en x
title ('Velocidad en el eje x (vx)')

subplot(6,1,3)

plot(exp(:,1),exp(:,4))%grafica tiempo y posicion en y
title ('Posicion eje y’)

subplot (6,1 ,4)

plot(exp(:,1),exp(:,5))%grafica tiempo y velocidad en y
title ('Velocidad eje y(vy)’)

subplot(6,1,5)

plot(exp(:,1),exp(:,6))%grafica referencia pitch
title (' Referencia Pitch’)

subplot(6,1,6)

plot(exp(:,1),exp(:,7))%grafica referencia roll

title ('Referencia Roll’)

xlabel (" sec’)

figure
plot(exp(:,2),exp(:,4))%grafica posicionen x &y
title (' Trayectoria xy’)

B.1.3. Identificacion

Listing B.3: Proceso de identificacion en Matlab

% %Drone Identification
clear all

close all

clc

I9Reading inputs

load exp-ini_fasel .txt
dibujaEnsayo(exp-ini_fasel)

t=exp-ini_-fasel (:,1);

T = t(10)—t(9); % Sampling time
x=exp-ini_fasel (:,2); %posicion en el eje x
vx=exp-ini_fasel (:,3);%velocidad en el ejex
y=exp-ini_fasel (:,4);%posiscion en el eje y
vy=exp-ini_fasel (:,5);%velocidad en el ejey
mp=exp-ini_fasel (:,6);%referencia pitch
mr=exp-ini_fasel (:,7);%referencia roll

ident%identificacion

figure (3) %wreferencia roll y velocidad en y
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subplot(2,1,1)

plot(vy,"g")

hold on

grid on

plot(mr,’ r’)

title ('Referencia roll y velocidad en y')
subplot(2,1,2)%eferencia pitch y velocidad en x
plot(vx,’'b’")

hold on

grid on

plot(mp,’xr’)

title ('Referencia pitch y velocidad en x’)

% %Datos eje y

Datos_identy=vy(2751:5401,1)
Datos_rolly=mr(2751:5401,1)

figure ()

plot(Datos_identy)

hold on

plot(Datos_rolly)

title (' Identificacion Eje y’)

grid on

Datay=iddata (Datos_identy , Datos_rolly ,T) %sample time
% %Datos validacion y

Datos_valy=vy(8057:10735,1)
Datos_rvaly=mr(8057:10735,1)

figure (5)

plot(Datos_valy)

hold on

plot(Datos_rvaly)

title ('Validacion Eje y’)

grid on

DataValy=iddata (Datos_valy , Datos_rvaly ,T) %sample time

% %Datos eje x

Datos_identx=vx(125:2705,1)
Datos_Pitchx=mp(125:2705,1)

figure (6)

plot(Datos_identx)

hold on

plot(Datos_Pitchx)

title ("Eje x")

title (' Identificacion Eje x')

grid on

Datax=iddata (Datos_identx , Datos_Pitchx ,T) %sample time

% %Datos validacion x

Datos_valx=vx(5450:8050,1)
Datos_pvalx=mp(5450:8050,1)

figure (7)

plot(Datos_valx)

hold on

plot(Datos_pvalx)

title ('Validacion Eje x')

grid on

DataValx=iddata (Datos_valx , Datos_pvalx ,T) %sample time
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