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UAV Flight Comparison Using Backstepping:
On-board Data and Observers

Jesus Santiaguillo-Salinas

Abstract—This paper presents the comparison of performance
in flight trajectory tracking for a commercial UAV AR.Drone
2.0, using state observers and on board data. This work seeks
to establish that state observers are an alternative to close the
control loop in this type of applications. The control strategy
proposed for the flight is designed using the Backstepping
technique. For the implementation of the control law, knowledge
of the position and orientation of the UAV is assumed, therefore,
its longitudinal and rotational velocities are estimated either
by using observers or data from the combination of inertial
and visual measurement of the on-board sensors. In both cases,
the designed control strategy makes the UAV converge to the
preestablished flight trajectory. However, an analysis of the
mean square error between the UAV trajectory with respect to
the desired trajectory, gives as a result that, in three of the four
compared states, the error obtained with the observer is lower.
The theoretical results presented are validated experimentally.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/9357

Index Terms—Unmanned Aerial Vehicles, Backstepping Con-
trol, State Observer, Trajectory Tracking, AR.Drone 2.0.

I. INTRODUCCION

A capacidad de realizar vuelos con trayectorias pre-

progamadas de forma auténoma, ha aumentado la popu-
laridad de los vehiculos aéreos no tripulados o UAV’s. Dicha
capacidad les permite realizar tareas como exploracion, riego
y transporte de objetos [1]. El cuadricéptero es un tipo de UAV
de especial interés debido a que es relativamente facil de con-
trolar, comparado con otros UAV’s, siendo capaces de realizar
maniobras agresivas [2], navegacidn en entornos conocidos y
no conocidos [3], realizar tareas de forma cooperativa para
la manipulacién y transporte de objetos [4]. Sin embargo, su
tiempo reducido de vuelo es su principal desventaja [5].

Un cuadricoptero comercial, el AR.Drone 2.0 de Parrot,
se ha tomado como plataforma experimental por muchos
investigadores debido a su bajo costo y al gran ndmero de
sensores a bordo. Este cuadricoptero cuenta con un controlador
interno para estabilizarlo, por lo que no se puede utilizar un
modelo dindmico genérico en forma directa para su control.
En la literatura se pueden encontrar trabajos como [6] y
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[7] donde se construyen distintos modelos matemadticos para
el AR.Drone a través de pruebas experimentales y en los
cuales se implementan diferentes estrategias de control para
seguimiento de trayectorias. Diversos trabajos utilizan contro-
ladores PID en el AR.Drone. En [8] y [9] se prueban controles
PID-GPC y FO-PD, respectivamente, para el seguimiento de
trayectorias. En [10] se presenta un control PID para realizar
vuelo estacionario. En [11] y [12] se implementan contro-
les PID mediante gradientes descendentes y ldgica difusa,
respectivamente. En [13] se presenta un PID simple para el
caso de pérdida de un actuador. Aunque el AR.Drone es de
arquitectura cerrada, en [14] se habla sobre su arquitectura
interna. Sin embargo, el valor de los pardmetros utilizados
estd restringido solo para los desarrolladores.

Para cerrar el lazo de control en cuadricépteros es comin
el uso de filtros y estimadores de estados, esto debido a la
presencia de ruido en las mediciones de los sensores o que en
algunos casos, no es posible conocer los estados del sistema,
ya que no se cuenta con el hardware necesario. En [15], se
presenta una linealizacién por retroalimentacién de estados
con un observador lineal para el control de un cuadricoptero.
En [16], se utilizan observadores no lineales aumentados para
estimar las velocidades e incertidumbres en un cuadricéptero
cuando se conoce su posicion. Para el caso del AR.Drone, se
puede encontrar en [17], [18] y [19] el uso de un filtro de
Kalman para estimar los estados, a partir de la combinacién
de datos inerciales y visuales.

Los cuadricépteros presentan dindmicas inestables y son
descritos por modelos no lineales, por lo que en busqueda de
mejores resultados, distintas herramientas de control no lineal
son utilizadas para controlar o estimar sus estados, entre las
cuales se destacan los controles basados en pasividad, modos
deslizantes, backstepping, entre otros. En [20] se presenta un
control por Backstepping adaptativo robusto optimizado para
un UAV en presencia de perturbaciones (rafagas de viento).
Por su parte, en [21] un algoritmo de control por modos
deslizantes es utilizado para el seguimiento de trayectoria de
un cuadricéptero. Para estimar su pose se utiliza un algoritmo
de visién con una cdmara monocular y un filtro de Kalman. En
[22] se propone un control PD con compensacién de gravedad
para el seguimiento de trayectoria de un cuadricéptero con una
versién modificada de un observador de alta ganancia para
una clase especial de sistemas no lineales. En [23] se disefia
un control basado en pasividad con un observador de estados
que, adicionalmente de estimar los estados filtra el ruido, lo
que mejora el desempefio en el seguimiento de trayectorias de
un cuadricoptero. Este disefio es validado numéricamente y se
compara su desempefio con un control PD con observador
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en presencia de ruido Gaussiano y senosoidal. En [24] se
realiza el seguimiento de trayectorias en un cuadricOptero
subactuado. Para controlarlo, su modelo principal se divide en
dos submodelos: el interno para el control de orientacién por
modos deslizantes, y el externo para el control de altitud con
un observador de estados extendido, lo que reduce el castafieo.

El objetivo de este trabajo es establecer, por medio de
evidencias experimentales cuantitativas que, bajo las mismas
condiciones en el seguimiento de trayectorias realizado por
un cuadricOptero comercial de arquitectura cerrada, AR.Drone
2.0, el uso de observadores tipo Luenberger garantiza un mejor
desempeiio que el utilizar datos a bordo en tres de los cuatro
estados analizados. De acuerdo a [14], en el AR.Drone, los
datos a bordo son una combinacién de datos visuales filtrados
y datos aerodindmicos estimados a partir de la medicion de
los sensores inerciales. Para realizar las pruebas, se utiliza un
modelo completo para el AR.Drone construido mediante un
modelo dindmico de un cuadricéptero convencional, en con-
junto con el modelado de la dindmica interna del AR.Drone.
Como estrategia de control no lineal se utiliza Backstepping.
Los resultados presentados respaldan el uso de observadores
de estado como medio para cerrar el lazo de control en
este tipo de UAV’s comerciales, con la certeza de que los
estados estimados son mejores que los obtenidos por los datos
a bordo. El uso de observadores disminuye el nimero de
sensores requeridos para la implementacién de las estrategias
de control, reduciendo considerablemente los costos, con lo
que hace accesible esta tecnologia a un mayor nimero de
investigadores.

II. MODELO DINAMICO DEL AR.DRONE 2.0
II-A.  Modelo Dindmico de un Cuadricdptero

A fin de construir el modelo matemédtico de la dindmica
del cuadricOptero, éste se representa como un cuerpo rigido
capaz de desplazarse en el espacio, sujeto a una fuerza de
sustentacién y tres momentos. Considere un marco inercial
fijo a la tierra O, y un marco de referencia fijo al cuerpo
del cuadricoptero O, como se muestra en la Fig. 1. Sea
¢ = [z,y, 2|7 el vector de posicién del centro de masa del
cuadricéptero con respecto al marco inercial O, y el vector
n = [¢,0,%]T su orientacién con respecto a Oy, donde ¢, 0
y % son los dngulos de Euler de alabeo, cabeceo y guifiada,
respectivamente. Con base en [25] y simplificando la dindmica
rotacional de acuerdo a [26], el modelo no lineal completo del
cuadricéptero es el siguiente

mé =RDu —mgD
=7

(Ta)
(1b)
con m la masa del cuadricéptero, g la gravedad, D = [0, 0, 1]T

y R € SO(3) una matriz de rotacién que relaciona O, con
Oy, definida como

CoCy  S$pSOCy — CpSy  CpSeCy + S¢Sy
R=| coSy 854505y + CoCyp  CpSSy — S¢Cy
—Se S¢Co CpCo
donde ¢, = cos*x y s, = senx*. Las entradas de control

son el empuje principal v y los momentos angulares 7 =
[7:¢’%9’7~—¢}T~

Fig. 1. Esquema de un cuadricéptero.

II-B. Modelado del Controlador Interno del AR.Drone 2.0

El cuadricéptero utilizado en este trabajo es un AR.Drone
2.0 en el cual, un controlador interno es el encargado de
posicionarlo en la altura y dngulos solicitados por el operador.
La dindmica interna se obtuvo en forma experimental utilizan-
do minimos cuadrados en el software de computo numérico
MATLAB. Las relaciones entre entradas de control y salidas
se modelaron por medio de funciones de transferencia, de las
cuales se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales

Z=—a1z+ asgu, = —3.6132 + 3.384u, (2a)
b =— b1 — bap + bzugy = —6.54¢ — 25.5¢ — 67.3u, (2b)
6 =—c10 — o + cqug = —4.30 — 28.2460 + 60.4ug  (2¢)
¥ = — ditp + dyuy = —4.225¢ + 3.828u,, 2d)
El operador puede controlar el movimiento del AR.Drone
por medio de las entradas u., ug, ug y Uy. Aqui ug es
el dngulo de referencia en alabeo y wug el de cabeceo, las

velocidades de ascenso y de rotacién en guifiada son u, y .,
respectivamente.

II-C. Modelo Completo del AR.Drone 2.0

Con el modelo del controlador interno del AR.Drone obte-
nido, se puede construir un modelo completo a partir de las
Egs. (1a) y (2a)-(2d) dado por

t
Z=(9g—a12+ asuy) (tan&cosd) + M sen 1/)) (3a)
cos 6
.. . tan ¢
J=(9—a12+ azu,) (tanﬁsenw — ——cos w) (3b)
cos 0
Z=—a1Z2+ azu, 3c)
¢ = — b1 — by + bsug (3d)
0=—c10—cof+ C3Ug 3e)
= — di¥) + dsuy (3f)

III. DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL
III-A.  Control de Posicién en Altura y Angulo de Guifiada

Sean e, = z— 2%y ey = 1) —1)? las coordenadas del error,
con z% la posicién deseada en altura y 1/¢ el dngulo deseado
en guifiada. Las dindmicas de los errores en Z y ¢ pueden ser
escritas como

é, = —a1% + asu, — 3% 4)
—dy ) + dguy — P? (5)

€y
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Las Eqgs. (4) y (5) representan un sistema lineal e invariante.
Entonces, se proponen las siguientes estrategias para el control
de la posicién en altura y del dngulo de guifiada en el
AR.Drone

1

Uy = — [0,12:‘ — kpzez —kaqzé, + Zd] ©)
as
1 . . n

Y= [d“p — kpypey — Kayéy + d}d} @

con ky., kq., kpy Y kayp las ganancias de control, ay, as y di,
d3 los coeficientes constantes en las funciones de transferencia
para Z y 1, respectivamente. Debido a que las dindmicas en
Z y v se encuentran desacopladas del resto del sistema, se
deduce que convergen exponencialmente a z¢ y 1%

III-B. Control de Posicion en el Plano XY

Con las dindmicas de Z y 1 controladas, se procede a dise-
flar la estrategia de control para el plano XY. El subsistema
a controlar estd dado por las Eqgs. (3a)-(3b) y (3d)-(3e) y es
de dimensién 8.

Generalmente, los dngulos 0 y ¢ son menores a 3 o 4 grados
sexagesimales, en contraste con el dngulo v, el cual es mucho
mayor. Por tal motivo, es posible utilizar una aproximacion
lineal de (3a)-(3b) con respecto a € y ¢. Asimismo, las
dindmicas en Z y v son significativamente mds rdpidas, por
lo que, para un tiempo 7" > 0, 2 —- 0 y ¥ — 0 [27]. Bajo
estas suposiciones, se propone la siguiente aproximacion para
la dindmica en el plano XY

& =& (8a)
& =gA(P)m (8b)
1 =n2 (8¢)
g = — Bim2 — o + Pauy

(8d)

donde & = [z,y]7, & = [, 9], m = [0, 4", o = [0, 9]",

Uy = [ueauﬁﬁ}T’
~ [cos(v) sen(v) e 0] . _
A(w) - Sen(w) *COS(’L{J):| y Bl - |:0 bi:| = 1a 2; 3

son matrices cuyos componentes son los coeficientes constan-
tes del modelo del controlador interno del AR.Drone.

La dindmica del error en el plano XY, tomando u, =
53—1 [Bim2 + Bami + vy, resulta

€e1 =€g2 (9a)
éea =gA()en (9b)
€nl =€n2 9¢)
bna =0y — Tt (9d)

con egp = & =& een = Ea—E e = m—nf, ega = ma—if.
Aqui £¢ y n¢ son las trayectorias deseadas para el AR.Drone,
en el plano XY y en sus dngulos de alabeo y cabeceo,
respectivamente. El sistema es capaz de seguir la trayectoria
¢¢ de forma adecuada siempre y cuando la trayectoria n{ sea
definida como una funcién de la aceleracion f{l como sigue

A1 .
nf = gw)éf- (10)
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Reescribiendo la dindmica del error tenemos

€¢ ng(eg) + Beeg (11a)
ént —ens (11b)
€n2 =Wy (11c)

donde e; = [ Zg }, Fe(ee) = [8 Ig} ecy Be = [ QA(ZUJ) },
con I, € R?*? la matriz identidad y tomando v,, = w, — i

Se utiliza la técnica de Backstepping para disefar la es-
trategia para controlar el movimiento en el plano [28], cuyo
proceso de disefio se describe a continuacién. Considere el
subsistema (11a)-(11b), representado por el diagrama a blo-
ques de la Fig. 2.

[

€na f € Bg

D
U

Fe(-)

Fig. 2. Subsistema (11a)-(11b).

Este subsistema se puede ver como una conexion en cascada
con dos componentes; el primero (subsistema inicial) dado
por (11a) con e, como entrada de control y el segundo
dado por el integrador (11b). Se supone que (11a) puede ser
estabilizado por un control por retroalimentacién de estados
en1 = aq(eg) = Bgl [—Ke¢], con K = diag(kp, kq) y el sis-

tema en lazo cerrado é; = F¢(eg) + Beai(eg) = —Heeg, con
0

=g,
que se conoce una funcién de Lyapunov V, = %egPeg que
satisface V, < —%engg.

Se obtiene una representaciéon equivalente del subsistema
(11a)-(11b) sumando y restando el término B¢y (e¢) como
se muestra en el diagrama a bloques de la Fig. 3. Se hace el
cambio de variables dado por

éﬂ es asintOticamente estable. Se supone también

Y1 = e — ar(e) (12)

que resulta en el subsistema, mostrado en el diagrama a
bloques de la Fig. 4,

(13a)
(13b)

é¢ = — Heeg + Beyn

U1 =ep2 — da(eg)

@\TJ Be

—a1(eg)

2

J -

Fe(-) + Beau ()

Fig. 3. Representacién equivalente del subsistema (11a)-(11b).

De las Fig. 3 y Fig. 4 es posible apreciar como a1 (eg)

“retrocede” a través del integrador y su derivada se puede

calcular como ¢ (eg) = %Sg)
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Enz Y1 e¢

_.E_
—

_HE

Fig. 4. Subsistema (11a)-(11b) en lazo cerrado con «ai(-) y con
cambio de variable.

El componente (13a) ahora tiene un origen asintéticamente
estable cuando la entrada es cero. Utilizando

1
Vi=V,+ =

UL (14)
como funcién candidata de Lyapunov obtenemos
. dV, ov,
= F — [B
1= Fee [F(e¢)] + Bee [Bey] + 41 4
1 8V
S 5% £Qee + 5 Dee [Beya] + 1 [eq, — da(eg)]  (15)
Con la eleccién de
. oV,
enz = az(eg, e1) = da(eg) — 8735 — ks, (16)
€¢
con k1 > 0, se tiene
Vi < Vo =yl b a7

en consecuencia el origen del subsistema (13a)-(13b) es asin-
téticamente estable, lo que implica que el subsistema (11a)-
(11b) también tiene un origen asintéticamente estable.

Hasta este punto se ha realizado un primer paso de Backs-
tepping y se procede a realizar un segundo paso. Para ello, se
reescribe el subsistema (13a)-(13b) como

el =Ff(ef)+ Bfey, (18)
+ _|e + F. B + _ 0
con e/ = [enﬂ, F (eg) [05 5} eg y By ol

Considerando ahora el subsistema extendldo (18)-(11c¢) te-
nemos nuevamente una conexién en cascada con dos com-
ponentes, donde el primero puede ser estabilizado por la
estrategia de control (16) a partir del andlisis realizado en
(15), por lo que este componente es asintGticamente estable;
y el segundo estd dado por el integrador (11c). Se obtiene una
representacién equivalente del sistema completo (18)-(11c)
sumando y restando el término B; as(eg, ey, ) y haciendo el
cambio de variables dado por

Y2 = €n2 — 042(657 em) (19)
resulta
E = [F+(e5 )+ B as(eg,ent)| + Bg Y2 (20a)
Yo =wy — Galeg, en,) (20b)
Utilizando
Vo= Vi + 24Ty, @1

2

como funcién candidata de Lyapunov obtenemos

v, = gﬁﬁﬂ ﬂ+?§@*}+£w

oV
<**65Q€§*y1k1y1+8+[3 }

+ y; [wy — daeg, eq, )] (22)
Eligiendo
. V;
wy = dafeg, e) = B — kays, (23)
¢
con ko > 0, se tiene
Vo <Vi—y3 kays (24)

y por lo tanto el origen del subsistema extendido (18)-(11c) es
asintéticamente estable, lo que implica que el sistema comple-
to (11a)-(11b)-(11c) también tiene un origen asintdticamente
estable.

Después del segundo paso de Backstepping y con las
correspondientes sustituciones, se tiene que, la estrategia para
controlar el movimiento del AR.Drone en el plano es la
siguiente

uy =B3 " [Binz + Bomy + i + wy) (25)
con wy = —K1€§1 — K2€52 — K3e”]1 — K46n2 y
Afl
K = g(w) [kp + kabg® + kokik,]
Afl
Ky = ;w@f+mm+m+@m+wﬁ+@mm

K3 =k + kikg + cg® + I + kokg + koky
Ky =ko + k1 + kg

las ganancias de control que dependen de los pardmetros
provenientes del disefio con la técnica de Backstepping.

Proposicion 1: Considere el subsistema para la dindmica en
el plano XY (3a)-(3b)-(3d)-(3e) y el control (25). Entonces,
para el sistema en lazo cerrado (3a)-(3b)-(3d)-(3e)-(25), el
AR.Drone tiende de forma asint6ticamente local a la trayec-
toria deseada en el plano XY, i.e. limy_,o0 (&1(2) — £(2)) =
0, vy a los éangulos deseados de alabeo y cabeceo, i.e.
limy o0 (11 (2) — nf(t)) = 0.

Demostraciéon. El procedimiento de disefio con la técnica
de Backstepping asegura convergencia asintdtica del sistema
en lazo cerrado (8a)-(8d)-(25), donde (8a)-(8d) es una aproxi-
macioén de primer orden de (3a)-(3b)-(3d)-(3e). Por lo tanto,
se garantiza convergencia asintdtica de forma local para el
sistema en lazo cerrado (3a)-(3b)-(3d)-(3e)-(25) . |

IV. DISENO DEL OBSERVADOR DE ESTADOS

Un observador de Luenberger permite reconstruir los es-
tados de un sistema dindmico, a partir de la mediciones de
las entrada y salidas del mismo. El disefio del observador de
estados presentado en esta seccién se basa en [29]. Se reescribe
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el subsistema para la dindmica en el plano XY Eqgs. (8a)-(8d)
de la forma

Ten =AgnTen + Beny (262)
Yen =CenTey (26b)
donde Ten = [517 523 i, 772] B&n [0 0 O 63] ’
0 Iz 0 0
o 0 gA®w) o0 [, 0 0 0
A =10 o 0 L| YCm= [02 0 I 0}

0 0 B2 B1

Una condicién suficiente para que el subsistema de la
dindmica en el plano XY sea observable es que la matriz de
observabilidad tenga rango completo. Con este fin, se constru-
ye dicha matriz 0571 [an, C§77A577’ an Enre anAZn]T
y se verifica el rango a través del software MATLAB.

Como resultado se tiene que rank(Og,) = 8, es decir, O,
es de rango completo por columnas, por lo que el subsistema
para la dindmica en el plano XY es observable. Se propone
el observador de Luenberger siguiente

Ten =AenTen + Bentn + Len(Yen — en) (272)
en =Cenlen (27b)
con &y = [€1,&,71,72)7 los estados observados y L, una

matriz de ganancias del observador.

Proposicion 2: Dado el subsistema Egs. (26a)-(26b) y el
observador Eqgs. (27a)-(27b). Entonces existe Lg, tal que los
estados observados por el sistema Eqs. (27a)-(27b) convergen
a los estados del subsistema Eqs. (26a)-(26b), i.e. lim;_, o

(zen(t) — Zen(t)) = 0.
Demostracion. Se define al error de observacion como
Tey = Ten — Tey (28)
por lo que la dindmica del error de observacidn es
Ten = (Agy — LenCey) Tey.- (29)

Debido a que el par (Cg,, A¢yy) es observable, es posible
seleccionar L¢, de modo que A¢y, — L¢,,Ce,, sea Hurwitz y por
lo tanto, los errores de observacién converjan asintéticamente
a cero. ]

Nota 1: Se construye un observador local para la dindmica
en el plano XY, debido a que se basa en el modelo aproxi-
mado de primer orden del AR.Drone.

Nota 2: Para el disefio de los observadores de estados para
las dindmicas en Z y 1, se sigue el mismo procedimiento
presentado en ésta seccion.

V. ESTRATEGIA DE CONTROL CON OBSERVADOR

Utilizando las velocidades estimadas, 52 y 72, por el obser-
vador Eq. (27a). Se modifica la estrategia de control Eq. (25),
con lo que se tiene

uy =B35 " (B + Bomy + i + y)

con W, = —Kiegr — Ka(&o — &) = Kaenn — Ka(z —if).
La Fig. 5, muestra el diagrama a bloques de la estrategia de
control con observador.

Proposicion 3: Considere el subsistema Eq. (26a), el ob-
servador Eq. (27a) y la estrategia de control Eq. (30) con

(30)
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Ben—( J e Cen el
Aen
~ 7
By f Ten Cen gin i
Aen
Ley

Fig. 5. Estrategia de control con estados observados.

Hey y A¢y — LeyCeyy Hurwitz. Entonces, los errores de
seguimiento y de observacion para la dindmica en el plano
XY considerando el sistema en lazo cerrado Egs. (26a)-(27a)-
(30) convergen a cero, i.e. lim;_, oo (xgn(t) - x?n(t)> =0y
Hmy o0 (zgn(t) — Zeq(t)) = 0.

Demostracién. Para iniciar, se construye la dindmica del
error en lazo cerrado bajo la estrategia de control Eq. (25),
para el plano XY, a fin de identificar la matriz Hy,,

0 I 0 0
. 0 0 A 0
Cen = 0 0 g é"/}) I een = Heneey (€20
~Ki -K, -Ks —Ki

donde e, = [eg1, €2, €1, €na)” . Por construccion, del disefio
por Backstepping, la matriz H¢, es Hurwitz. Ahora, conside-
rando la Eq. (30), la dindmica del error de seguimiento es

éen = Hepreen + Hempéey (32)

donde 6577 = [651,652,6771,6”2}71 fii, égg =
5 51’ €n1 = 771

0 I 0 0
o= | § fo }

—-Ki1 0 —K3 —/31

con ég = fl
i ép2 =i — nf.

0 0 0 0
|men=[§ 40, 8,]

0 —Kz 0 pB1—
y para el observador, la dindmica del error de seguimiento es

éey = Gemeen + Genpben + LeyCeyecy — éey)  (33)

donde

00 0 0 0 0 gAlw o

_ _ g

Ggm—[oo 0 o}yGérﬂ— 00 0 I
0—-K; —B2 —K,4

Se organizan las ecuaciones para é¢, y €¢, en forma matricial,

para analizar el sistema completo

|: 6:577 :| — |: H€’71 H§712 :| |: ?571 :| (34)
€en Gen + LenCeny Geng — LenCey €¢n
Se define el cambio de variables
e | _ |48 0 €en
EAR A )
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aqui Iy € R®*® es una matriz identidad y é¢,, = e¢,) — é¢, =
Ten. Dado que Heyy + Hego = Hen y Hep — Gep = Agy

finalmente se tiene
|: éen :| _ |:H€n —Heno :| |: 3 ]
égn 0 A&n - L&ncfn één

Como la matriz de coeficientes del sistema Eq. (36) es trian-
gular superior por bloques, sus valores propios corresponden
a los valores propios de los bloques en la diagonal principal,
en este caso Heyy y Aey — LeyCeyy. Dado que las matrices Hey,
y A¢y — LeyCeyy son Hurwitz, los valores propios pertenecen
al semiplano complejo izquierdo, lo que garantiza que tanto el
sistema controlado como el observador sean asintdticamente
estables. Como consecuencia, el sistema completo también lo
es, y por lo tanto, los errores de observacion, asi como los
errores de seguimiento, convergen a cero. ]

Nota 3: Se procede en forma similar para el andlisis del
control con observador, en el caso de las dindmicas en Z y .

(36)

VI. EXPERIMENTACION
VI-A. Plataforma Experimental

Las estrategias disefiados en este trabajo, se validan expe-
rimentalmente en la plataforma mostrada en la Fig. 6.

Camaras OptiTrack PC de Vision

&5

Ethernet

Fig. 6. Plataforma para experimentos.

Su funcionamiento se describe a continuacién. El desplaza-
miento en el espacio XY Z y el dngulo de guifiada v se obtiene
del sistema de visién, constituido por 12 cadmaras OptiTrack
Flex 13, con procesamiento en tiempo real, conectadas a una
PC Windows 7 Core i3 con el software Motive, disefado para
el rastreo con alta precisién de objetos en 6 DOF.

Los datos de rastreo del AR.Drone en Motive se envian a
través de una red LAN por Ethernet a una Laptop Ubuntu
12.04 Core i5 con ROS Fuerte Turtle. ROS es un conjunto
de librerias especializadas para el control de robots, en donde
se calculan las sefiales de control que son enviadas via Wi-Fi,
sobre la misma red LAN, al AR.Drone. Los dngulos de alabeo
¢y cabeceo 6, se obtienen de los datos a bordo del AR.Drone.

Para la obtencion de las velocidades en Z y 1) se emplean
los observadores disefiados en este trabajo, debido a que un
fallo en el firmware del AR.Drone no da acceso a la velocidad
en Z, mientras que para el dngulo y la velocidad en 1, las
lecturas son erréneas, ya que se toman de un magnetémetro
que estd sujeto a errores conocidos en este tipo de sensores
dados por variacion, desvio, inclinacién magnética, viraje y
aceleracion.

VI-B. Experimentos y Comparacion de Desempeiio

Se presentan dos experimentos, uno utilizando las velocida-
des en z, y, ¢ y 0 obtenidas de los datos a bordo del AR.Drone
y el otro, las velocidades estimadas por los observadores. Para
los experimentos presentados en este trabajo se llevaron a
cabo los siguientes pasos. Primero, se procedié a despegar
al AR.Drone y de ahi, ponerlo en vuelo hover por algunos
segundos; cabe mencionar que estas acciones se realizan
en lazo abierto, por lo que no es posible establecer una
posicién inicial en concreto. Posteriormente, se inicia con el
seguimiento de trayectoria. Finalmente, se coloca una vez mas
en vuelo hover y se aterriza.

La trayectoria deseada en el plano XY es una Lemniscata
de Gerono dada por £{(t) = [1.0cos (2£),0.5sen (42£)]7
con un periodo de ' = 60 s. Se tiene una altura y un
dngulo de guifiada constantes, con z¢ = 1 m y ¥¢ = 0°.
Las ganancias de control son: K1 =9, Ky = 15, K3 = 0.9,
K4 = 0.4, kpz = 6.5, kdz = 5, kpw = 8.5, kdw =55 y las
ganancias del observador: l¢gq = diag(2,2), lgo = diag(2,2),
Ly = diag(11.698,15.698), l,» = diag(49.3852,104.1772),
I, = diag(4.837,16.7006), I, = diag(11.771,78.2204).

Para la comparacién de desempefio solo se toman en cuenta
las salidas z, y, ¢ y 6, ya que para ambos experimentos, en el
control de la dindmica en z y 1, se utilizaron observadores.
La Fig. 7 muestra las trayectorias en el plano XY. Se puede
observar un mejor desempefio con los observadores disefiados.
La desviacién al final de la trayectoria (Observadores) se
atribuye a dindmicas no modeladas del AR.drone.

= Deseada Datos a bordo === Observadores

Distancia Y (m)

|
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Distancia X (m)

Fig. 7. Comparacién de las trayectorias del AR.Drone.

Las Figs. 8 y 9 muestran los errores de posicién y orienta-
cién durante el seguimiento de trayectoria. Para la comparativa
de los errores se considera la respuesta en estado estacionario
del sistema y se obtiene la raiz de la desviacién cuadratica
media (RMSE) para cada uno, los cuales se presentan en el
Cuadro 1.

Se puede apreciar que, la medida de dispersion del error
para tres de los cuatro estados comparados es menor cuando
se utiliza la estrategia de control con observadores, teniendo
esta un mejor desempefio en el seguimiento que al utilizar los
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TABLA I
RMSE PARA z, y (m), ¢ Y 0 (rad)

Vel. Longitudinal en X

Datos a bordo  Observadores o
e 0.0474 0.0307 2 405
ey 0.0261 0.0230 =,
€ 0.0066 0.0056 E
eg 0.0057 0.0064 -0.05
01 - ‘ Datos a bordo Observador | |
5‘ 1‘0 15 20 2‘5 30 35 4‘0 4‘5 5‘0 5‘5
. . Tiempo (s)
datos a bordo. Las Figs. 10, 11 y 12 presentan las velocidades Vel. Longitudinal en Y
longitudinales en z y y, las velocidades angulares ¢ y 6, y las | Datos a bordo Observador |

entradas de control u, y ug, respectivamente.

Error en X

—-0.05
£
= 01
(o]
= 015
[im]
02 Datos a bordo
Observador
-0.25 I I I I L L L I | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

ErrorenY

£ -01

=

g-oz

Ll

03 Datos a bordo
Observador

. . . . . . . . I N N
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (s)

Fig. 8. Comparacioén de los errores de posicion.

Error en ¢
T T T

5}

®

=

g

S

=

L |

Datos a bordo
-0.08 = Observador
. . . . . . . . N N N
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)
Error en 8
003 ! ' ' B

__ 002

el

8 oo

=

<] 0

=

L

-0.01 Datos a bordo
bservador

L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (s)

Fig. 9. Comparacién de los errores de orientacion.

De la Fig. 10, se puede ver que la velocidad longitudinal
en x estimada con el observador es mas cercana a la deseada,
pero con mds oscilaciones, lo que implica una mayor magnitud
del error en 6, siendo esto acorde con el RMSE calculado.

Los resultados experimentales obtenidos con la estrategia de
control por Backstepping con Observador (CBO) presentados
en este trabajo son comparados con 2 de los resultados

0.3

Vel. (m/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Fig. 10. Comparacién de las velocidades longitudinales.

Vel. Angular en ¢

-1 ‘ Datos a bordo Observador |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)
Vel. Angular en 6
0.4 ‘ Datos a bordo Observador |-

Vel. (rad/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Fig. 11. Comparacién de las velocidades angulares.

numéricos presentados en [21] en donde se utiliza un modelo
matemadtico para el AR.Drone: el Caso 2, con un cuasi control
por modos deslizantes; y el Caso 3, con un cuasi control por
modos deslizantes asintético en funcién de la integral de la
funcién signo de la superficie deslizante.

Los datos se presentan en el Cuadro II. Se puede apreciar
que, a pesar de que los resultados en [21] son en simulaciones
numéricas, los resultados experimentales presentados en este
trabajo tienen un mejor desempefio, teniendo un error acumu-
lado menor. Para la comparativa, se utilizan los indices de la
integral del error cuadratico (ISE) y de la integral del valor
absoluto del error (IAVE) para z, y, z y .

A pesar de que en [21] también se tienen resultados expe-
rimentales, la comparativa se realiza con las simulaciones, ya
que los indices del error solo los presentan para estas dltimas.
Los indices ISE y TAVE que ocupan, indican que tanto se
puede mejorar el desempefio en ese pardmetro, mientras que
la RMSE que se ocupa en la comparativa en el uso de sensores
contra observadores de este trabajo da una medida del error
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Fig. 12. Comparacién de las entradas de control.

TABLA 1II
COMPARATIVA DE DESEMPENO CON LOS RESULTADOS DE
[21] PARA 2, y (m), ¢ Y 0 (rad)

Indice ISE Indice IAVE
CBO Caso2 Caso 3 CBO Caso 2 Caso 3
erx 0.1244  1.6841 2.6816 1.8523 49272  7.9468
ey 02162 1.8898 29468 1.8262 55610  8.3888
e, 0.0282 03565 0.3565 0.3944  1.1204 1.1704
ey 0.0221 0.0284 0.0284 0.8280  0.2407  0.2407
presente.
VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una comparacion experimental
del desempefio de seguimiento de trayectorias de vuelo pa-
ra un cuadricoptero AR.Drone 2.0 empleando dos métodos
distintos para la obtencion de las velocidades longitudinales
y rotacionales: utilizando los datos a bordo del AR.Drone y
observadores de estados. Se presenta la construccién de un
modelo completo para el AR.Drone, asi como el disefio de una
estrategia de control utilizando el método de Backstepping.
Los datos a bordo utilizados combinan datos visuales filtrados
y datos aerodindmicos estimados a partir de la medicién de los
sensores inerciales. Para el caso de la estimacion de estados
se demuestra la convergencia del error de observacién. Una
Lemniscata de Gerono en el plano XY, con altura y dngulo
de guifiada constantes, fue la trayectoria de referencia para
evaluar los métodos presentados. Se comparan los errores de
seguimiento de trayectoria en estado estacionario para cada
una de las siguientes salidas x, y, ¢ y 6. La cuantificacién
de este error se reportd mediante la raiz de la desviacién
cuadrdtica media utilizando los datos abordo y los estimados
por el observador. De este andlisis, es claro que en tres de los
cuatro estados comparados, esta medida del error es menor
cuando se utiliza la estrategia de control con observadores.
No se reportan los errores para la dindmica en Z y ¢,
debido a que para todos los experimentos, estos estados fueron
estimados con observadores. Se tienen resultados locales, ya

que provienen de una aproximacién de primer orden del
modelo completo del AR.Drone.

Con respecto al experimento con datos observados podemos
concluir que, atin cuando se demuestra tedricamente que los
errores de observacién convergen a cero y el AR.Drone logra
el seguimiento de trayectorias, en los resultados experimen-
tales obtenidos se registran errores que oscilan dentro de
una vecindad muy cercana a cero, del orden de centimetros.
Estas pequefias oscilaciones se pueden considerar aceptables
para este tipo de UAV y pueden atribuirse a perturbaciones
aerodinamicas no medibles, efectos no lineales, turbulencias,
a errores ocasionales en alguna medicién en la plataforma ex-
perimental (cdmaras) y/o a la cuantizacién de las mediciones.

Se ha comprobado en [30] que, el consumo de energia
de un cuadricéptero aumenta con su peso, lo que reduce su
autonomia ya que se necesita mds potencia para los rotores.
Considerando que la capacidad de cémputo necesaria para
realizar la estimacidn de las velocidades, ya sea por medio de
observadores o por la combinacion de datos a bordo, es similar,
el montaje y uso de sensores abordo incrementa el gasto de
energia del cuadricoptero. Por lo tanto, el uso de observadores
de estados, para cerrar el lazo de control, garantiza mayor
autonomia del cuadricoptero, en los casos cuando los sensores
puedan ser deshabilitados o desmontados.

Finalmente se puede concluir que, para este tipo de UAV’s,
el uso de observadores, en conjunto con la estrategia de control
por Backstepping, mantiene un error en el seguimiento de
trayectorias aceptable, reduciendo el consumo en potencia y
garantizando un mejor desempefio en el vuelo.

Como trabajo futuro, se plantea utilizar el modelo completo
del AR.Drone, a partir del cual se disefiard una estrategia de
control no lineal empleando observadores no lineales para la
estimacion de las velocidades longitudinales y rotacionales.
Con ello, se pretende mejorar el desempefio del vuelo y
obtener resultados mds generales. Asi mismo, se propone
integrar un sistema multi-robot aéreo y disefiar estrategias para
lograr la coordinacién de movimiento en este tipo de sistemas,
particularmente, para lograr vuelo en formacién.
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