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Resumen: Este articulo presenta una revisién del estado de la técnica del modelado y control de
helicopteros auténomos que incluye las plataformas de helicopteros autébnomos mds utilizadas, las
arquitecturas de control existentes, y aspectos relacionados con la estimacion del estado y la deteccion
de fallos. Se aborda también la eleccién e identificaciéon de modelos para los helicopteros auténomos.
A continuacién se trata con cierto detalle el sistema de control, presentando diferentes métodos
e introduciendo también la planificacion de trayectorias y la realizacién de maniobras agresivas.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos diez afios la tecnologia de los vehiculos aéreos
no tripulados, conocidos por sus siglas en inglés Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs), ha experimentado un importante desa-
rrollo motivado por sus ventajas en misiones con riesgo para
vuelos tripulados o con requerimientos de elevada maniobrabi-
lidad o dimensiones reducidas en las aeronaves. Los costes de
explotacién de los UAVs también pueden ser menores que los
de vuelos tripulados en diferentes aplicaciones.

Las aplicaciones militares de los UAVs son bien conocidas.
Recientemente, la evolucion de las tecnologias de los UAVs,
la miniaturizacién de los sensores y los progresos en comu-
nicaciones y sistemas de control empotrados apuntan hacia
su uso generalizado en aplicaciones como desastres naturales,
busqueda y rescate, vigilancia, inspeccién de instalaciones y
estructuras, vigilancia, cinematografia y realizacién de mapas
del terreno (Ollero and Maza 2007).

En algunas de las mencionadas aplicaciones se necesitan fun-
cionalidades como el despegue-aterrizaje vertical y el vuelo
estacionario que pueden conseguirse mediante UAVs como he-
licopteros y otras plataformas con miltiples rotores. En Castillo
et al. (2007) se presentan técnicas de control de estos dltimos.
Los helicopteros autonomos son las plataformas més utilizadas
en robdtica aérea debido a las propiedades mencionadas ante-
riormente y a una mayor carga util que la ofrecida por otras
aeronaves de despegue y aterrizaje vertical. Sin embargo, los

helicépteros auténomos son mds dificiles de controlar y tienen
mayores problemas de fiabilidad y seguridad que los UAVs de
ala fija y otras plataformas. La Fig. 1 muestra los sistemas de
referencia que suelen utilizarse para expresar sus parametros
principales de funcionamiento.
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Figura 1. Sistemas inercial (XYZ) y local (z%y®2?).

La posicion y orientacion del helicptero se controla normal-
mente mediante 5 variables: la inclinacién colectiva de las palas
del rotor principal (colectivo) que tiene un efecto directo en la
altura del helicéptero (eje z en el sistema X-Y-Z); el ciclico
longitudinal que modifica el dngulo de cabeceo del helicéptero
(rotacién sobre el eje 4° en el sistema z° —y®— %) y la traslacién
longitudinal; el ciclico lateral, que afecta el angulo de balanceo

(rotacién sobre el eje 2 en el sistema 2 — 3° — 2® ) y la
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traslacidn lateral; el rotor de cola, el cual controla el dngulo de
guifiada del helicéptero (rotacién sobre el eje 2° en el sistema
x? — y® — 2%); y el control de la potencia del motor. El sistema
dindmico del helicéptero es no lineal multivariable con fuerte
acoplamiento en algunos bucles.

Existen diferentes revisiones del estado del arte de los heli-
copteros autonomos desde distintos puntos de vista. En Yang
and Song (1995) se considera el modelado incluyendo aspectos
como aerodindmica y aeroelasticidad de los rotores. En Bortoff
(1999) y Kondak et al. (2006) se estudian las diferencias entre
los helicopteros a escala y los helicopteros reales, estableciendo
criterios para extrapolar entre los resultados conseguidos en uno
y otro caso.

En Shim et al. (1998a) y en la reciente referencia Zeng et al.
(2006), se realizan revisiones de técnicas de control y se da una
perspectiva de las posibles lineas de evolucién futura. Prouty
and Jr. (2003) ofrecen algunas conclusiones de interés sobre
aspectos de la implementacién. Finalmente, existen también
trabajos més especificos, como el estudio sobre las perturbacio-
nes generadas por el viento que se presenta en Gaonkar (2008).

En Ollero and Merino (2004) se presenta una visiéon conjunta en
robdtica aérea incluyendo las primeras plataformas robdticas
para la implementacion de helicépteros auténomos, las arqui-
tecturas y métodos de control existentes en el momento, asi
como algunas referencias a técnicas de visién por computador.

En este articulo se pretende considerar tanto las principales
técnicas de modelado y control como su implantacién préctica.
Por ello se considera en primer lugar una seccién dedicada a las
plataformas de helicépteros més utilizadas, a las arquitecturas
de control, y a técnicas de estimacion de estado y deteccién de
fallos. Posteriormente, la seccién 3 Modelado e Identificacién
expone los principales modelos dindmicos de helicépteros a
escala presentes en la literatura asi como los algoritmos de
identificacién empleados para la estimacién de pardmetros en
dichos modelos. A continuacién la seccién de Técnicas de
Control revisa los diferentes métodos de control de helicopte-
ros auténomos empleados en los ultimos afios. Se consideran
también aspectos relacionados con la consecucién de manio-
bras agresivas y la planificacién de trayectorias. Finalmente, se
presentan las conclusiones y las referencias.

2. PLATAFORMAS Y ARQUITECTURAS DE CONTROL
2.1 Plataformas

Como se ha puesto de manifiesto anteriormente, los helicépte-
ros han sido las aeronaves mas utilizadas en robética aérea debi-
do a sus propiedades de despegue y aterrizaje vertical, vuelo es-
tacionario, maniobrabilidad y carga util. A estas caracteristicas
cabe afiadir la existencia de numerosos productos en el mercado
de vehiculos de radio-control para aplicaciones recreativas y de
fotograffa aérea. Por todo ello numerosos laboratorios de inves-
tigacion han desarrollado robots aéreos basados en la evolucién
de estas plataformas, que normalmente tienen una carga util
inferior a los 7 Kilogramos y un tiempo de vuelo inferior a los
45 minutos.

Existen también otras plataformas construidas por empresas
para distintas aplicaciones. Las mds conocidas son las Yamaha
R50 y Rmax que han sido ampliamente utilizadas para fumiga-
ci6én en Japén. El Yamaha Rmax tiene una carga til de 31 Kg,
un tiempo de vuelo de 1.5 horas y un alcance de 16 Kildmetros

(ver Fig. 2). Otros helicopteros auténomos son el Camcopter
de Schiebel y el RQ8 FireScout de Northrop Grumman con una
carga ttil de 136 Kilogramos, 5 horas de vuelo y alcance de 280
Kilémetros.

Figura 2. Plataforma Yamaha Rmax.

Entre los centros de investigacién que han desarrollado plata-
formas de robdética aérea basadas en helicopteros auténomos
cabe mencionar la Carnegie Mellon University que, a principios
de los afios 90, desarroll plataformas basadas en helicépteros
de radio control y que posteriormente adopté los helicépteros
Yamaha. Otras instituciones como las University of California
in Berkeley, University of Southern California y Georgia Insti-
tute of Technology, han seguido el mismo camino.

Figura 3. Helicopteros auténomos utilizados en los proyectos
COMETS y AWARE. A la izquierda el prototipo Marvin
I. En el centro, el Marvin II. A la derecha un experimento
coordinado realizado en AWARE.

En Europa cabe mencionar, entre otros, las plataformas desa-
rrolladas por la Universidad Técnica de Berlin (ver Fig. 3),
ETH Zurich (Eck et al. 2001), y la Universidad de Linkoping
(Doherty et al. 2000) que también utiliza el Yamaha Rmax.
En Espafia hay que mencionar las plataformas de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (Barrientos et al. 2002) y las de
la Universidad de Sevilla. En la Fig. 4 se muestran tres de los
helicopteros desarrollados por el Grupo de Robética, Visién y
Control de esta dltima.

Figura 4. Helicépteros de la Universidad de Sevilla

2.2 Arquitecturas de Control

Las arquitecturas de control de UAVs integran diversos sensores
de navegacion incluyendo giréscopos, acelerémetros, magne-
témetros, GPS y sensores barométricos, entre otros. Normal-
mente existen diferentes modos de control para distintas con-
diciones de despegue, aterrizaje y vuelo que se implementan
mediante los servocontroladores de los ejes. Las estrategias ba-
sicas de control incluyen aterrizaje, seguimiento de secuencias
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de puntos definidos por sus coordenadas GPS, con eventual
vuelo estacionario, y aterrizaje.

La robética aérea ha llevado al desarrollo de arquitecturas de
control inteligente que incluyen funcionalidades de percepcion
del entorno, seguimiento de objetivos mdéviles, control reactivo
para evitacién de obsticulos y programas de planificacién de
trayectorias, eventualmente coordinadas con las de otros UAVs
(Maza and Ollero 2004). En los tdltimos afios también se han
implantado a bordo programas de asignacién de tareas.

El sistema de navegacion y control a bordo se comunica con
una estacion en tierra que permite visualizar el vuelo, enviar
las correcciones del GPS diferencial, y transmitir érdenes del
operador o de programas de planificacién y coordinacién con
otros sistemas.

Se han desarrollado diversas arquitecturas de control de UAVs
tales como la basada en comportamientos de la University
of Southern California para el control de los helicopteros
AVATAR. Los comportamientos de bajo nivel corresponden
a la generacién de las 6rdenes bdsicas de control (colectivo,
potencia, ciclico lateral, ciclico longitudinal y rotor de cola). El
segundo nivel implementa las transiciones de altitud y veloci-
dad lateral. El comportamiento del nivel superior (control de
navegacion) es responsable del seguimiento de puntos de paso
definidos por sus coordenadas y dngulo de guifiada.

La arquitectura desarrollada en la Universidad de Berkeley
también es jerarquizada con diferentes niveles de abstraccién
que involucran funciones de planificacion, interaccién con el
entorno y control. El sistema de control y gestién de vuelo
incluye capas de estabilizacién, seguimiento, generacién de
trayectorias, y conmutacién entre diferentes modos de control.

La arquitectura de control de los helicépteros HERO de la
Universidad de Sevilla es también jerarquizada. El nivel inferior
se implementa mediante un DSP TMI2812 mientras que los
niveles superiores se asocian a un PC-104. Este tltimo ejecuta
programas de supervisiéon, conmutacién entre modos de vuelo,
percepcién del entorno para seguimiento visual, estimacion de
posicién mediante visién y construccidon de mosaicos (inclu-
yendo la aplicacién de técnicas SLAM).

Se han implantado también estrategias mixtas de guiado manual
y auténomo. Estas estrategias son necesarias por razones de
seguridad y para facilitar el desarrollo del sistema auténomo.
Existen también aplicaciones en las que resulta interesante im-
plantar inicamente funciones de estabilizacién del helicéptero
dejando que sea un operador en tierra el que envie las consignas
de posicién y velocidad mediante el mando de radio-control.
Otras posibilidades son las de definicién de puntos de paso de
forma interactiva desde la estacion en tierra.

Para concluir esta seccién conviene sefialar los siguientes as-
pectos précticos de interés en el desarrollo de helicopteros
auténomos, que se han puesto de manifiesto en los proyectos
desarrollados en la Universidad de Sevilla:

= Necesidad de contar con pilotos de radio-control para el
desarrollo del sistema auténomo y por razones de segu-
ridad. Estos pilotos deben tener la suficiente experiencia
para tomar el control en situaciones de emergencia.

= Importancia del mantenimiento mecdnico y prueba de to-
dos los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos
antes de cada vuelo, lo que es especialmente critico en pla-

taformas de bajo coste construidas a partir de helicopteros
de radio-control.

= Relevancia de las limitaciones de peso y consumo, par-
ticularmente en los helicépteros pequefios que imponen
importantes restricciones en el hardware y software que
puede ejecutarse a bordo. Estas limitaciones hacen espe-
cialmente interesante el empleo de avances recientes en
miniaturizacién de sensores y actuadores y el empleo de
sistemas empotrados de control.

= Relevancia del disefio mecatrénico involucrando conjun-
tamente aspectos mecdnicos, sensores y controladores a
bordo. Interés de la aplicacion de técnicas de "hardware in
the loop" y eventualmente de plataformas para prueba en
interiores.

= Interés de la aplicacién de técnicas de deteccion e identi-
ficacion de fallos en sensores y actuadores.

= Requerimientos estrictos de seguridad en las pruebas y
vuelos del helicéptero, sin olvidar la importante energia
que desarrolla el rotor principal y las consecuencias de los
fallos.

2.3 Estimacion del estado y deteccion de fallos

Dentro de los aspectos relacionados con la implementacién de
una plataforma robética comentados en el apartado anterior,
merecen especial atencion los algoritmos encargados del co-
rrecto procesamiento de la informacién proporcionada por los
actuadores y sensores del helicéptero. El objetivo es obtener
una estimacién del estado del helicéptero, definido este como
una serie de magnitudes lineales y angulares que identifican de
forma univoca la situacién del helicoptero. Estas magnitudes
serdn utilizadas en aplicaciones de modelado y control como
las que se exponen en secciones posteriores. Para realizar esta
estimacion del estado resulta conveniente aplicar técnicas de
fusién sensorial que utilicen las medidas de los sensores y que
tengan en cuenta sus propiedades estadisticas.

Una de las principales herramientas para la estimacién del
estado es el filtro de Kalman. Jun et al. (1999) proponen dos
filtros de Kalman diferenciados, uno aplicado para el gir6scopo
y otro para las medidas del acelerémetro. La originalidad del
enfoque propuesto radica en que no requiere de unas ecua-
ciones dindmicas de referencia como sucede en la aplicacion
estandar del filtro de Kalman. En Doyle and Harris (1996) se
proponen métodos de fusidon basados en modelos neuro-fuzzy,
consiguiendo también mejorar algunas limitaciones del filtro de
Kalman (dificultades con la inicializacioén e incluso problemas
de divergencia e inestabilidad) cuando se aplica a sistemas
altamente no lineales. La estimacién adaptativa de offsets en
la medida de dispositivos de bajo coste se recoge también en
Cheviron et al. (2007).

Otro campo que estd cobrando una importancia creciente en
los UAVs es la deteccion de fallos en actuadores y sensores.
Heredia et al. (2005) proponen sistemas de deteccion y diag-
nosis de fallos aplicados a los sensores. Con tal fin, se evalian
continuamente los cambios significativos que pudieran apare-
cer en el comportamiento del vehiculo aéreo con respecto al
vehiculo libre de fallos. La base de estas comprobaciones es
un observador basado en el consiguiente modelo dindmico. Los
mismos autores completaron sus resultados en Heredia ef al.
(2008) con la inclusién de este tipo de técnicas también para
los actuadores.
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3. MODELADO E IDENTIFICACION

Una vez que se dispone de una plataforma fiable, incluyendo
la avidnica y la algoritmica necesarias para registrar los valores
de sensores y actuadores, el siguiente paso es caracterizar su
comportamiento dindmico mediante un conjunto de ecuaciones.
El objetivo es implementar estas ecuaciones en un entorno de
simulacién por computador que permita probar los diferentes
algoritmos y controladores propuestos. Para obtener este tipo
de modelos se pueden adoptar dos enfoques:

1. Partir de principios fisicos (ecuaciones del sélido rigido,
generacion de pares y fuerzas de acuerdo a principios
aerodindmicos, ...) para obtener un modelo en el que los
pardmetros tengan un sentido fisico.

2. Utilizar un conjunto de expresiones sin sentido fisico pero
convenientemente ajustadas para reproducir el comporta-
miento entrada-salida del helicéptero.

En la Fig. 5 se muestra un esquema del primer tipo. La dindmica
del modelo queda dividida en 5 subsistemas: Servos, Motor,
Aerodindmica de Rotores y Fuselaje, Generacién de Fuerzas-
Pares y Sélido Rigido.

b We Fo fad AN
> - v
F Motor | | Pramcipal Generacion & Selido ’
We P Tm Fuerzas Riei (/>
Pares b igido LT
L l e
Pi" Servos Pe > Rotor
P, Cola T
Py Iy
P, Fuselaje

Figura 5. Esquema de la dindmica de un helicéptero

Las sefiales de control se expresan con la variable P y un
subindice que identifica la entrada especifica: P, (colectivo), P,
(ciclico longitudinal), Py (ciclico lateral ), P; (colectivo cola) y
Py, (control del motor). De igual forma FP.,,4 engloba a estas
5 entradas de control antes de la dindmica de los actuadores.
F'y 7 se refieren respectivamente a las fuerzas y pares que
se aplican en el sistema de referencia local, mientras que s
(posicién lineal en sistema inercial), v (velocidad lineal en
sistema inercial), ¢ (4ngulos Euler) y w? (velocidad angular en
sistema local) componen el estado del helicéptero.

Asimismo, la complejidad del conjunto de ecuaciones desarro-
Ilado (y por tanto el grado de fidelidad en la reproduccién del
comportamiento del UAV) es otra cuestiéon que admite varias
estrategias. Los modelos de elevada complejidad resultan a
veces poco apropiados para el desarrollo de ciertas técnicas de
control, optandose en estos casos por expresiones simplificadas
que capturen los principales comportamientos dindmicos. En
cualquier caso, los modelos complejos de gran fidelidad son
siempre Utiles para simulaciones previas a la implantacion final.

Uno de los trabajos que alcanza mayor equilibrio entre la com-
plejidad de las ecuaciones y la fidelidad en la reproduccién del
comportamiento real es el de Kondak et al. (2006). Se trata
de un modelo basado en principios dindmicos que considera
como sdlidos rigidos separados al fuselaje y al rotor principal.
Esta separacién permite un posterior andlisis cualitativo de la
interaccion entre ambos sélidos, llegdndose a expresiones ana-
liticas simplificadas en funcién de estas consideraciones. En la
linea de modelos de mayor complejidad, Bhandari ef al. (2007)
presentan un modelo de 12 grados de libertad, que incluye as-
pectos avanzados acerca del comportamiento del rotor principal

como la caracterizacién de la barra estabilizadora. Este trabajo
se aplica sobre el helicoptero comercial Raptor 50 y tiene sus
primeras referencias en Bhandari ef al. (2005) y Bhandari and
Colgren (2006). En sintonia con el anterior modelado de ciertos
subsistemas especificos del UAV se encuentra la aportacién de
Peng et al. (2007), la cual muestra que la caracterizacién de
la dindmica de guifiada es inexacta en las principales referen-
cias bibliograficas y propone las correcciones oportunas. Sin
embargo, en la Tesis de Deeg (2005), que incluye un detallado
modelo que contempla la consideracién de la precesion giros-
copica en el cabeceo y balanceo, se pone de manifiesto que el
modelado del efecto de la barra estabilizadora es de importan-
cia secundaria. En esta misma Tesis se estudia con detalle la
aerodindmica de los rotores (principal y cola) empleando para
ello una combinacién de la teoria de momentos de pala (Blade
Element Theory) y la teoria de los momentos validando los
modelos mediante experimentos con los robots aéreos Marvin
que se muestran en la Figura 3.

Por lo que respecta al segundo enfoque indicado anteriormente,
cabe mencionar el trabajo de Martin et al. (2007), basado en
la aplicacién de redes neuronales, y que es la continuacién del
trabajo con modelos hibridos de redes neuronales supervisadas
que ya presentaban en Martin et al. (2006). Aportaciones como
la de Lope et al. (2007) van en la misma linea. Finalmente,
cabe destacar el trabajo de modelado de Downs et al. (2007) en
el 4mbito militar con el conocido prototipo MQ-8B fire scout.

Una vez que se opta por un modelo concreto, se debe conseguir
el mejor ajuste posible de los pardmetros de dicho modelo al
comportamiento real de la plataforma, tarea que puede resultar
dificil debido a los comportamientos no lineales y acoplamien-
tos en distintas condiciones de vuelo.

En Morris et al. (1994a) se identifica mediante algoritmos ba-
sicos lineales un modelo en el espacio de estado para la condi-
cién de vuelo estacionario. En esta linea de trabajos que tratan
de simplificar el problema, Hazawa er al. (2004a) presentan
un modelado e identificacién basados en la caracterizacién de
funciones de transferencia, con s6lo una entrada y una salida
(SISO), que se formulan realizando previamente un analisis
cinemdtico de las principales relaciones entrada-salida del he-
licéptero. En el conocido trabajo de Kim and Tilbury (2004)
se presenta un modelo relativamente complejo que incorpora
aspectos como la interaccién entre la barra estabilizadora y el
rotor principal, que no obstante puede ser reducido a funciones
de transferencia SISO para facilitar la identificaciéon. Con tal
fin, son necesarios unos montajes ad-hoc que aislen las dindmi-
cas asociadas a dichas relaciones SISO simplificadas dentro del
modelo no lineal completo. De esta forma se pueden realizar
experimentos para hallar valores numéricos de los pardmetros
correspondientes.

Otros trabajos muy conocidos en modelado e identificacién son
los de Mettler et al. (1999, 2002) y Cheng et al. (2006). En este
caso se aplican técnicas frecuenciales a modelos complejos que
incorporan los principales efectos dindmicos del acoplamiento
entre los rotores, la barra estabilizadora del rotor principal y el
fuselaje. La herramienta utilizada a tal efecto, CIFER (Com-
prehensive Identification from FrEquency Responses), ha sido
desarrollada conjuntamente por la Universidad de California
y la armada de Estados Unidos. El banco de pruebas para la
aplicacién de estos algoritmos ha sido el conocido Yamaha R-
MAX, validandose el modelado tanto en posiciones de vuelo
estacionario como en maniobras de desplazamientos longitu-
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dinal o lateral. Los valores obtenidos en la identificacién son
compatibles con los principios dindmicos del helicéptero, lo
que refuerza la validez del método.

Finalmente, cabe mencionar los prometedores trabajos prelimi-
nares sobre la utilizacién del Filtro de Kalman para la identifi-
cacién de modelos de UAVs que se presentan en Kallapur et al.
(2007).

4. CONTROL

En esta seccién se hace una revision de las principales técni-
cas de control propuestas para helicépteros auténomos durante
los ultimos afios. Si bien es posible encontrar en la literatura
algunos enfoques simples como el control PID cldsico o la
utilizacion de estrategias lineales extrapoladas a diferentes pun-
tos de trabajo, cuya implantacién ha dado buenos resultados,
la consideracién de las incertidumbres y la minimizacién del
efecto de perturbaciones externas ha llevado a la formulacién
de estrategias de control mas sofisticadas.

Para facilitar la lectura se han agrupado las referencias citadas
segun las técnicas de control que apliquen. No obstante, esta
clasificacién sélo tiene un cardcter orientativo puesto que son
muchas las aportaciones que combinan varias técnicas en una
misma estrategia de control. En estos casos se ha pretendido
situar la aportacion en el campo que se ha considerado mas
relevante.

Finalmente, conviene destacar la importancia de conocer las
principales relaciones entrada-salida para facilitar el disefo
del algoritmo de control. Tal y como mostraba la Fig. 5, el
helicoptero es un sistema multivariable y subactuado cuya
dindmica presenta gran complejidad. No obstante, haciendo
ciertas simplificaciones es posible obtener relaciones entrada-
salida basicas que capturen los principales efectos dindmicos.
Estas relaciones se muestran en la Tabla 1 donde las variables
traslacionales estin expresadas en el sistema de referencia local
definido en la Fig. 1.

Cuadro 1. Relaciones entrada-salida basicas

Entrada de Control | Traslacién | Rotacién
P, 2P R
Py - B
Py 0 by
Py yb Pz

4.1 Estrategias Lineales

Pese al titulo de esta seccidn, los algoritmos aqui citados
no se limitan a utilizar estrategias estrictamente lineales y
deterministas, ya que esto no seria suficiente para controlar una
dindmica no lineal tan compleja como la de un helicéptero. De
esta forma algunas referencias proponen la conmutacién entre
diferentes controladores lineales segtin el punto de trabajo en
que se encuentre el sistema, mientras que otras se basan en el
regulador lineal con indice cuadratico (LQR) y en su extension
para considerar ruidos gaussianos (LQG).

Asi Sutarto et al. (2006) proponen un control lineal conmutado
que se compara con el rendimiento de un LQR. En Morris
et al. (1994b) se presenta otro controlador en el espacio de
estados, en este caso un LQG. En linea con la conmutacion
de controladores lineales, en Kim et al. (2004, 2006) se asocia
una ley de control a cada régimen de vuelo (lateral, vertical,

...). Los algoritmos empleados son control lineal por realimen-
tacién y control robusto. Otras aplicaciones de control éptimo
cuadratico se presentan en Shin et al. (2004) para controlar en
posicion y orientacién un helicéptero. En Hazawa et al. (2004b)
se emplean también controladores LQG y LQR con términos
integrales. Finalmente, cabe citar los trabajos de Shim et al.
(1998b) que plantean la comparacién de un controlador lineal
robusto multivariable con estrategias mds avanzadas de control
no lineal.

4.2 Linealizacion por Realimentacion

Una técnica utilizada como base de numerosos trabajos es la
linealizacién del sistema por realimentaciéon. Como se sabe,
esta técnica consiste en aplicar una transformacién no lineal
para obtener un sistema resultante lineal sobre el que se aplican
técnicas clasicas de control como PIDs.

De esta forma, Liceaga-Castro et al. (1989) convierten la dina-
mica del helicéptero en un conjunto de 4 susbsistemas lineales
controlables de una tinica entrada sobre los que aplican estrate-
gias bdsicas lineales. También Kagawa et al. (2005) proponen
una linealizacién por realimentacion para realizar un control en
altitud y guifiada. Asimismo, se pueden encontrar trabajos en
esta linea aplicados al helicoptero Yamaha RMAX, como en
Nakanishi and Inoue (2002). En el conocido trabajo de Calise
et al. (1994) se propone la utilizacién conjunta de linealizacién
por realimentacién y redes neuronales. El objetivo de las redes
es compensar el error de inversion producido en la linealizacién
por realimentacién, asociado mayormente a posibles discrepan-
cias entre el modelo y el sistema real.

4.3 Control Predictivo

El control predictivo también ha sido propuesto como alter-
nativa para controlar UAVs, si bien el nimero de trabajos es
bastante limitado y en muchos casos se restringe a modelos
simplificados de la dindmica del helicéptero.

En particular, en Dutka et al. (2003) se presenta un controlador
predictivo no lineal aplicado a un modelo de 2 grados de liber-
tad, en donde las predicciones sobre las futuras sefiales de con-
trol se utilizan para calcular las predicciones sobre el estado del
sistema. Witt et al. (2008) presentan un controlador predictivo
no lineal multivariable, basado en la linealizacion del sistema
en cada instante de muestreo que aplican a un modelo simpli-
ficado de 3 grados de libertad. Puede mencionarse también el
trabajo de Wan and Bogdanov (2001) con un modelo completo
de la dindmica que combina una red neuronal con el control
basado en la ecuacién de Ricatti dependiente del estado. En
este caso se utiliza el control predictivo con horizonte deslizante
para optimizar la red neuronal.

4.4 Modos Deslizantes

Aunque las aplicaciones de estas técnicas al control de helicép-
teros autébnomos no son numerosas, cabe mencionar el trabajo
de Pieper (1995) en el que se discuten métodos de disefio de
hiperplanos para obtener controladores por modos deslizantes.
Asimismo, en Shin et al. (2002) se propone este tipo de contro-
ladores para el seguimiento de trayectorias.

4.5 Control Robusto

Tal y como se adelantaba al principio, existen bastantes referen-
cias de control robusto en la bibliografia. Los esquemas tipicos
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H,y H,, sebasan en la optimizacién de indices con las normas
del mismo nombre.

En Fujiwara et al. (2004) se describe un esquema mixto, con-
trolador PID para los dngulos y dindmica traslacional regulada
mediante control H, . Con tal fin se disefian cuatro funciones
de transferencia que tengan la forma definida por las espe-
cificaciones frecuenciales. En la misma linea, pero haciendo
uso de la versién no lineal del control H,, , Yang and Liu
(2003) garantizan el rechazo de perturbaciones necesario para
la estabilidad. Otro uso de la variedad no lineal de H, es el
desacoplo entre las dindmicas traslacionales y rotacionales, tal
y como se muestra en Yang et al. (2002).

De gran interés por su cardcter experimental son los trabajos de
Civita et al. (2003a,b, 2006) en la Carnegie Mellon University
en los que se desarroll6 un controlador H, para el control
del Yamaha R-50. Los resultados muestran el rendimiento
del controlador en maniobras de elevada velocidad con dicho
helicoptero. Existen otras alternativas de control robusto que
también han sido exploradas por las investigadores. En Avila
et al. (2003) se consideran también estrategias robustas frente
a incertidumbres en los parametros. En Marconi et al. (2002),
Isidori et al. (2003), Bejar et al. (2005) y Marconi and Naldi
(2007) se presentan leyes no lineales de control robusto basadas
en modelo interno y funciones de saturacién. La realizacion de
maniobras agresivas o el aterrizaje auténomo en la cubierta de
un buque son algunas de las posibles aplicaciones.

4.6 Algoritmos de Aprendizaje

En Bagnell and Schneider (2001) se emplean modelos de maxi-
ma similitud de Markov y algoritmos cldsicos de reforzamiento
basados en modelo para calcular los criterios éptimos de apren-
dizaje. Asimismo, Puntunan and Parnichkun (2006) plantean la
adicién de una precompensacioén a un médulo PID que controla
la guifiada. Dicha precompensacién se hace mediante modelos
borrosos del tipo Takagi-Sugeno, que aprenden a sintonizarse
automdticamente en linea. Por dltimo, en Montgomery and Be-
key (1998), se propone una estructura de control neuro-borrosa
generada y sintonizada mediante un algoritmo de aprendizaje
para emular el comportamiento de un operador humano mien-
tras pilota el helicéptero.

4.7 Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos también han sido empleados para
el ajuste de controladores de helicépteros auténomos. Como
ejemplo puede mencionarse el trabajo de Phillips ef al. (1996),
donde las leyes de evolucién genética sirven para generar reglas
eficientes para la 16gica borrosa de control. En Wade and
Walker (1996), de nuevo se incorporan estos algoritmos para
sintonizar reglas borrosas y conjuntos lingliisticos que mejoren
el rendimiento del control.

4.8 Leyes Adaptativas

Se emplean métodos que tienen como objetivo adaptar el mo-
delo y el controlador al efecto de las variaciones del entorno y
en particular al viento.

Los trabajos de Krupadanam et al. (2002a,c) presentan un con-
trol adaptativo para hacer frente a incertidumbres ambientales
y de modelado. Se consiguen buenos resultados incluso para
maniobras generales de velocidad arbitraria y con gran ancho

de banda. En Guo et al. (2002) se plantea la complementarie-
dad entre las redes neuronales y los mecanismos adaptativos
para su ajuste. Se demuestra que el rendimiento del esquema
propuesto supera al del enfoque cldsico de controladores PI.
En Andrievsky et al. (2005) y Bejar and Raimundez (2007) se
aplica el control adaptativo con modelo de referencia para filtrar
las trayectorias propuestas y adecuarlas asi a la dindmica del
helicéptero.

4.9 Logica Borrosa

Si bien se ha hecho ya referencia a algunos trabajos que
incorporaban algun tipo de légica borrosa, en esta seccién se
presentan las aportaciones mds especificas.

La aplicacion del control borroso a los helicépteros auténomos
tiene su origen en los trabajos de Sugeno desde principios de
los afios 90 (Sugeno et al. 1995a,b). Mediante una organiza-
cién jerarquica en médulos basicos (control de cola, etc.) que
son activados por modos de alto nivel (asociados a regimenes
basicos de vuelo, como puede ser el vuelo frontal), las estrate-
gias borrosas planteadas posibilitan la ejecucion de maniobras
complejas, como giros combinados con elevaciones. También
son conocidas las aportaciones de Kadmiry et al. (2001)y Kad-
miry and Driankov (2004a,b). En ese caso se considera un
controlador borroso que consigue maniobrabilidad agresiva de
forma robusta y estable. La estructura de control consta de
un planificador de ganancias y un controlador lingiifstico del
tipo Mamdani. Finalmente en Sanchez et al. (2005, 2007) se
combinan las leyes clasicas PID con técnicas de control borroso
para mimetizar la forma en que un piloto experto maneja el
helic6ptero.

4.10 Redes Neuronales

Como se comentaba en apartados anteriores, el empleo de redes
neuronales hace posible la aplicacién de métodos adaptativos
que permiten obtener un comportamiento robusto frente a in-
certidumbres del modelado o incluso de las condiciones del
entorno, como puede ser el efecto del viento.

La aplicacién de las redes neuronales a helicopteros auténomos
se presentd en Kim and Calise (1997), donde se planteaba el uso
combinado de linealizacién por realimentacién y redes neuro-
nales. Estas tltimas se utilizaban tanto para la transformacién
correspondiente a la linealizacién (con entrenamiento fuera de
linea) como para compensar los errores de modelado que pudie-
ran aparecer (entrenamiento en linea). En la Fig. 6 se muestra
un esquema ilustrativo de la combinacién de linealizacién por
realimentacién y redes neuronales.

Se utiliza la misma notacién de la Fig. 5 para entradas y
salidas. Los términos adaptativos generados por la red neuronal
(aqd, (vqq) cancelan los errores de modelado mientras que los
términos de Correccion de los Bucles (aj , ap), en inglés
Pseudo-Control-Hedging, evitan adaptaciones no deseadas de
la red neuronal a aspectos como la saturacién de los actuadores
(Johnson and Calise, 2001). Las referencias a seguir son s, ,
Ve, Pc ¥ wé’ mientras que @ges ¥ wges son los valores impuestos
al bucle interno (dindmica rotacional) por el bucle externo de
control (dindmica traslacional).

En Leitner er al. (1997), se estudia el esfuerzo de control
requerido por la técnica, que resulta ser leve y s6lo perceptible
en el primer periodo de entrenamiento de la red. Hasta ese
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Figura 6. Redes neuronales en esquema tipico de control UAVs,
donde el Bucle Externo incluye las variables traslacionales
mientras que el Bucle Interno agrupa las variables angula-
res.

momento, los resultados se habian quedado en la simulacion.
Sin embargo, en Corban et al. (1998) se presentan ya trabajos
experimentales. Existen también aplicaciones en simuladores
de alta fidelidad de helic6pteros militares como en Leitner et al.
(1998). Continuando en esta linea, Prasad et al. (1999) y Kutay
et al. (2005) presentan algunas mejoras como la utilizacién
del PCH (Pseudo Control Hedging) mencionado anteriormente
para tener en cuenta la adaptacion en los actuadores.

En Johnson and Kannan (2005a) se presentan refinamientos
adicionales como la técnica de ubicacion de polos para mejorar
la separacién de la dindmica en dos escalas de tiempo. En Na-
kanishi and Inoue (2003) se presenta la aplicacion de las redes
neuronales al control del Yamaha RMAX. Ademas, en Enns
and Si (2000, 2001) se emplea la denominada programacién
dindmica neuronal de redes directas (DNDP), generdandose un
sistema de control capaz de realizar maniobras complejas. En
este caso se empleé un simulador avanzado del helicéptero
militar Apache.

4.11 Métodos de Liapunov

Existen también trabajos en los que se disefian controladores
garantizando la estabilidad mediante métodos de Liapunov. As{
Mahony and Hamel (2004) utilizan funciones de Liapunov para
conseguir acotaciones en las prestaciones del seguimiento de
trayectorias en la aceleracién lineal y sus derivadas. En Ka-
loust ef al. (1997) se utiliza el método directo de Liapunov
para demostrar la estabilidad del controlador de un helicéptero
con dos grados de libertad situado en una plataforma robética,
demostrandose la estabilidad semiglobal en el seguimiento de
la consigna de altitud. En Mazenc et al. (2003) se presentan
técnicas de adelanto para generar una funcién de control de
Liapunov que estabiliza exponencial (localmente) y asint6ti-
camente (globalmente) de forma robusta al sistema completo.
Asimismo, Krupadanam et al. (2002b) demuestran la estabili-
dad global del esquema de control multivariable adaptativo que
proponen para desarrollar maniobras generales de velocidades
arbitrarias y con prestaciones de gran ancho de banda. Final-
mente, cabe mencionar los trabajos de Gonzalez et al. (2004)
que presentan un andlisis de estabilidad de la dindmica rapida
correspondiente a un esquema de control con dos escalas de
tiempo, dindmicas traslacional (lenta) y rotacional (rdpida), de
uso tipico en vehiculos aéreos auténomos, empleando también
una funcién de Liapunov.

4.12 Planificacion de Trayectorias y Maniobras Agresivas

En los apartados anteriores se hacia una revisioén de los prin-
cipales algoritmos de control de vehiculos aéreos auténomos.
En los mencionados trabajos el problema de control se definia
como el seguimiento de una consigna para una determinada
variable, tipicamente de posicién, sin especificaciones de mas
alto nivel como pudieran ser la velocidad impuesta para tal mo-
vimiento o restricciones simultdneas aplicadas a otras variables
como la adopcién de una determinada orientacién en guifiada.
Obsérvese que, cuando se planifica el movimiento completo a
lo largo de una trayectoria determinada, se necesita verificar
también la compatibilidad entre la trayectoria propuesta y las
restricciones dindmicas del vehiculo aéreo en cuestion, tal co-
mo se hace en la planificacién de trayectorias para vehiculos
auténomos terrestres (Munoz et al. 1994). Para resolver estas
cuestiones se han desarrollado métodos de planificacién de
trayectorias como los que se mencionan a continuacion.

En Sira-Ramirez et al. (2000) se consideran sistemas de Liou-
villian para realizar un control asociado a una planificacién de
trayectorias fuera de linea. Johnson and Kannan (2005b) utili-
zan modelos de referencia para filtrar las trayectorias impuestas
y conseguir consignas compatibles con la dindmica del helicép-
tero. Otro enfoque interesante es el que proponen Frazzoli et
al. (2005) describiendo el plan de movimiento como la con-
catenacién de una serie de primitivas de movimiento definidas
con anterioridad. La aplicacion de esta idea en sistemas no li-
neales invariantes con el tiempo que presenten ciertas simetrias
en su comportamiento (como es el caso de los helicopteros),
convierte la planificacién de trayectorias en la resolucién de una
secuencia de problemas de inversion cinemadtica. Asimismo, en
Frazzoli et al. (2000) se considera la generacién de trayectorias
en el propio sistema de referencia del helicéptero.

En linea con lo anterior, existen trabajos que utilizan modelos
inversos de la dindmica del helicéptero. El resultado es una
transformacion inversa del modelo dindmico que, teniendo co-
mo entrada ciertas trayectorias deseadas, obtiene como salida
las correspondientes consignas de control. Asi, Celi (2000) pre-
senta una formulacién general de dindmica inversa basada en
un algoritmo de optimizacidn, siendo las entradas del sistema
variables a ajustar para conseguir una trayectoria a la vez que
se optimiza cierta funcién de coste. La metodologia se aplica
al caso concreto de soluciones de velocidad maxima. En Cao
(2000) se presentan otros mecanismos alternativos de dindmica
inversa para obtener mejores prestaciones en lo que se refiere a
la estabilidad y convergencia de la simulacién de los modelos
en giros y maniobras laterales especiales.

Para finalizar, se mencionan algunos trabajos que ponen espe-
cial énfasis en la realizacion de maniobras agresivas. Ademads
de controladores avanzados también son necesarios modelos
complejos que reflejen las dindmicas excitadas en este tipo de
maniobras.

Con sus primeros trabajos, Gavrilets er al. (2001) analizan la
ejecucién de maniobras agresivas por parte de pilotos experi-
mentados, infiriendo complejos modelos no lineales para tales
comportamientos extremos del helicoptero. Posteriormente, en
Gavrilets et al. (2004) aplican una légica de control basada en
una mdquina de estados, que también se inspira en el compor-
tamiento del piloto humano. La base de este enfoque consiste
en asociar controladores multivariables convencionales a cada
maniobra o estado posible en dicha mdquina de transiciones.
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La gestion de transiciones entre diferentes estados tiene en
cuenta aspectos como la reinicializacién de los integradores del
controlador. Finalmente puede mencionarse la arquitectura de
control hibrida para maniobras agresivas propuesta por Frazzoli
et al. (1999). En este caso se utiliza también un autémata cuyos
estados de referencia son unas primitivas que representan las
trayectorias elementales realizables por el UAV. La seleccion
de primitivas para generar la trayectoria resultado se considera
como un problema de optimizacién con requerimientos compa-
tibles con la resolucién en tiempo real.

5. CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este articulo se ha pretendido presentar las principales lineas
de trabajo en el modelado y control de helicépteros auténomos.
La exposicion se ha basado en una revisién de las principales
referencias del estado de la técnica en los tltimos afios.

Se han citado trabajos de contenido exclusivamente tedrico
asi como aportaciones experimentales que incluyen la imple-
mentacién en helicopteros auténomos. El creciente niimero de
entidades involucradas permite concluir que el desarrollo de
helicopteros auténomos es una linea de investigacién en auge.
El elevado nimero de aplicaciones potenciales mencionadas en
la introduccién y la relativa facilidad para adquirir plataformas
de este tipo, parecen justificar tal auge.

La revision de las arquitecturas de control actuales y la enume-
racién de los condicionantes en este tipo de implementaciones
ponen de manifiesto la complejidad de contar con una platafor-
ma fiable de estas caracteristicas. Aspectos como el adecuado
disefio mecatrénico o el correcto tratamiento de las sefiales
obtenidas por los sensores pueden condicionar el rendimiento
del sistema.

Cuando se trata de modelar matematicamente un helicéptero el
primer paso es elegir una estructura general que pueda reflejar
la compleja dindmica de este tipo de vehiculos aéreos. Dicha
elecciéon debe ser un compromiso entre la fiabilidad en la
reproduccién de la dindmica real y la complejidad analitica de
las ecuaciones adoptadas, ya que muchos algoritmos de control
se basan en estas expresiones. Se recomienda la combinacién de
modelos simplificados para el desarrollo del controlador y otros
mds complejos y de mayor fidelidad para simulaciones que
permitan validar el sistema de control antes de su implantacién
en el helicéptero auténomo.

La eleccion del modelo s6lo aporta una estructura base para
identificar matemdticamente al UAV. El paso que realmente
conlleva gran dificultad es la obtencién de los valores numé-
ricos Optimos para los pardmetros de esta estructura. Si bien
son numerosas las referencias en este campo, en la literatura se
echan en falta procedimientos sistemdticos de uso generaliza-
do. En este sentido la herramienta CIFER podria considerarse
como la referencia mas prometedora.

Una vez que se caracteriza la plataforma robdtica mediante un
modelo matematico, las opciones para encontrar una estrategia
de control adecuada son numerosas, desde las basadas en la
combinacién de PIDs con transformaciones entre sistemas de
referencia a otras mucho mds complejas que requieren una
importante capacidad de célculo en tiempo real. Aunque en la
actualidad es posible emplear computadores empotrados, es ne-
cesario verificar cuidadosamente si las prestaciones adicionales
de dichos controladores son suficientemente relevantes como
para justificar el coste de estos sistemas y la dificultad de ajustar

y mantener estrategias complejas de control. Este puede no ser
el caso en aplicaciones que s6lo requieran transiciones suaves
entre puntos de paso y vuelos estacionarios sin condiciones
exigentes en los que respecta a las perturbaciones atmosféricas.

Finalmente conviene mencionar la existencia de nuevos pro-
blemas de interés en robética aérea tales como el transporte
de cargas o el aterrizaje auténomo en plataformas moviles,
que no se han tratado en este articulo y que serdn objeto de
desarrollos futuros. Recientemente, en el marco del proyecto
AWARE (http://www. aware-project.net), se ha demostrado por
primera vez (ver Fig. 7) el transporte de una carga mediante tres
helicépteros como los que se muestran en la Fig. 3. Como tra-
bajos futuros cabe mencionar la aplicacién de nuevas técnicas
de control para incrementar la fiabilidad de estos sistemas de
control ante perturbaciones tales como rafagas importantes de
viento, y la implantacién de estrategias de control tolerantes a
fallos.

Figura 7. Transporte conjunto de carga mediante 3 helicépteros
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