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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno de un contro-
lador basado en eventos para el control de altitud
del Crazyflie 2.1. La novedad estriba en la imple-
mentacion del generador de eventos mediante un
umbral relativo. La adaptacion de este umbral se
realiza en funcion de la distancia a la referencia
y la presencia de ruido en el sistema. Los resul-
tados obtenidos muestran una reduccion del 93%
de actualizaciones de la senal de control requeri-
das frente a controladores basados en eventos con
umbral fijo o controladores de tipo periddico.

Palabras clave: Controlador PID, muestreo
adaptativo, nano-dron.

1 Introduccién

Los nano-drones se han convertido en ele-
mento fundamental para la investigaciéon de
cuadricopteros [21, 15]. Entre las ventajas que
aportan respecto a otras plataformas destacan su
bajo coste en comparaciéon con otros vehiculos
aéreos, su bajo consumo de energia o su rapida
maniobrabilidad. Los desarrollos conseguidos en
su capacidad de maniobra plantean multiples de-
safios que abarcan desde el modelado dinamico, la
estimacién de estados o el seguimiento de trayec-
torias y el control.

El Crazyflie 2.1 es una plataforma comercial de-
sarrollada por la compania Bitcraze [2]. Se trata
de un nano-dron de cédigo y hardware abierto
muy utilizado en distintas aplicaciones. Por ejem-
plo, en problemas de grandes enjambres [19, 18],
en planificadores de rutas [13], en educacién [7],
en rechazo a perturbaciones [4], etc. Las carac-
teristicas que presenta este nano-dron, como las no
linealidades o el ser un sistema subactuado, lo con-
vierten en una plataforma muy interesante para la
investigacion en diseno de sistemas de control para
seguimiento de trayectorias. Ademas, el hecho de
que sean vehiculos no tripulados sugieren investi-
gar en conseguir un mayor grado de autonomia,
que pasa por alargar la vida de las baterias.

En este sentido, las técnicas de control basado
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en eventos [11] como alternativa a los métodos
de muestreo periédico son efectivas al disminuir
el nimero de muestras y de actualizaciones de la
senal de control. En el control basado en even-
tos, dichas tareas tienen lugar cuando se viola una
cierta condicion sobre el estado del sistema. Por
tanto, hay una adaptacién a las necesidades del
proceso, que el caso del Crazyflie 2.1 implicarian
un mayor tiempo de vuelo, al reducirse el niimero
de actualizaciones y por tanto el uso de energia
de las baterias. Sin embargo, en las estrategias de
control basadas en eventos, el ruido en los sensores
puede reducir la efectividad de esta técnica, ya que
este tipo de perturbaciones aumentan el ntimero
de eventos detectados [23]. Configurar adecuada-
mente el controlador para minimizar el impacto
del ruido es importante en estos casos.

El principal objetivo de este trabajo es disenar al-
goritmos de control de posicién y trayectoria para
el Crazyflie. Utilizando Simulink se han imple-
mentado distintas soluciones haciendo uso de una
estructura de control PID paralelo: tanto contro-
ladores de tipo periédico, en tiempo continuo y
discreto, como controladores basados eventos. En
estos ultimos controladores se utiliza una estrate-
gia tradicional del tipo “send-on-delta” y otra de
tipo “adaptativo” que tiene en cuenta el error rela-
tivo respecto a la referencia y el nivel de ruido per-
mitido. Se pretende probar las distintas soluciones
analizando las ventajas que aporta cada una.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera.
En la seccién 2 se describe brevemente el modelo
dindamico del Crazyflie, comentando su arquitec-
tura de control a bajo nivel. A continuacién, en
la seccién 3 se analizan los principios bésicos del
control basado en eventos y se comenta el diseno
propuesto para el controlador basado en eventos.
La secciéon 4 presenta los resultados de simulacién
obtenidos. Finalmente, en la seccién 5, se comen-
tan las conclusiones del trabajo y algunas posibles
lineas de actuacién futuras.

2 Crazyflie 2.1

El presente trabajo se desarrolla sobre la
plataforma experimental de cédigo abierto
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Crazyflie 2.1, figura 1. Se trata de un
nano-cuadricéptero por su reducido tamano
(92-92-29 [mm]) y peso ligero (27 [g]). Su
diseno, especialmente pensado para vuelo en
interiores, junto con la flexibilidad que ofrece
en su programacion, ha propiciado su auge en
el sector educativo y de investigacién. En la
tabla 1 se muestran los pardametros fisicos del
dron considerados en el presente trabajo. En la
figura 1 se muestran los ejes establecidos para
el modelado del dron. Durante el desarollo se
hara referencia al marco global, OXYZ, mediante
el indice “0”. Para el caso de las coordenadas
locales, O’X’Y’Z’, el indice empleado es “b”.

Figura 1: Cuadricéptero Crazyflie 2.1.

Tabla 1: Pardmetros fisicos del Crazyflie 2.1.

Parametro Valor
Masa del dron (m 27(g]
Longitud del brazo (d) 39.73 - 1073[m)
Radio del rotor (r) 23.135 - 1073[m]

1.36 - 1075[K g - m?]
1.43 - 1073[Kg - m?]
Inercia eje z (Iz2) 2.17-107°[Kg - m?]
Constante de empuje (kr) 0.2025
Constante de torque (kp) 0.11

Inercia eje x (Izx)
Inercia eje y (Iyy)

2.1 Modelo

En esta seccién se realiza el modelado en el es-
pacio de estados basado en leyes fisicas para un
cuadricéptero genérico empleando la formulacién
matematica de Newton-Euler. El vector de esta-
dos estd compuesto por cuatro vectores asociados
a los 6 grados de libertad del dron y sus respecti-
vas velocidades, tabla 2.

Como hipdtesis iniciales, se considera que el dron
es un cuerpo rigido, simétrico y cuyos cuatro ro-
tores son idénticos. De igual forma, se consid-
erara su configuracién en “X” para los célculos.
Para determinar las ecuaciones relacionadas con
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Vector | Estado Descripcion
x Posicién X
P Y Posicion Y
z Posicién 7
10) Angulo Roll
P 0 Angulo Pitch
) Angulo Yaw
U Velocidad Lineal X
v v Velocidad Lineal Y
w Velocidad Lineal Z
P Velocidad Angular X
w q Velocidad Angular Y
r Velocidad Angular Z

Tabla 2: Vector de estados.

los pardmetros lineales del dron, se aplica la se-
gunda ley de Newton, calculando la derivada de la
velocidad segtn la ecuacién de Coriolis, ecuacion
(1), donde el subindice CG hace referencia al cen-
tro de gravedad del dron y b/0 al movimiento rel-
ativo del centro de gravedad del dron respecto al
origen de coordenadas.

YXF=m-: V(‘;’G =m- (VgG + Wp/o X VCG) (1)

Considerando que en estacionario, tanto el &ngulo
Roll como el angulo Pitch son nulos, el equilibrio
de fuerzas permite determinar la derivada de la
velocidad lineal del dron, tal y como se muestra
en (2). La transformacién correspondiente entre
el marco global y la referencia local del dron viene
dada por una primera rotacién del angulo Yaw,
(1), seguida de la rotacién del dngulo Pitch, (0),
y una tercera rotacién de Roll, (¢) (ver [8]).

m 0 0 P u
vl =10 -R1O q| x |v (2)
w % g r w

Las derivadas de las variables referentes a la
posicion, se calculan proyectando las velocidades
lineales del dron sobre el marco global mediante
la matriz de transformacién Rp.

=Ry -V’ (3)

La fuerza de empuje generada por cada hélice,
expresada en Newtons, se determina mediante la
ecuacién (4), donde Cr es el coeficiente de em-
puje del motor y w; la velocidad de rotaciéon de
cada motor. La ecuacién (5) se corresponde con
el empuje total generado por los cuatro motores.

Fz’ = CTwl-z (4)
0
YF) = 0 (5)

Cr (wf + w3 +w§ +wZ)
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El coeficiente de empuje de un motor depende de
una constante adimensional k7, la densidad del
aire, p y del radio del rotor, r:

(2r)"
3600

Cr = krp (6)
Para determinar los componentes angulares del
vector de estados, se emplea el equilibrio de mo-
mentos. Aplicando el teorema del momento an-
gular e introduciendo la ecuacién de Coriolis, se
obtiene la ecuacién (7) aplicada al marco global,
donde h representa el momento angular alrededor
del centro de gravedad.

SM® = °h— XM° = *htwy, xh (7
Si se considera el marco local del dron, el equi-
librio de momentos se puede expresar mediante la
ecuacién (8), donde J representa la matriz de in-

ercia. Bajo la hipétesis de simetria, J se puede
expresar segun la ecuacién (9).

EMbZdeJb/O—l-wb/o XJOJb/O (8)
J =diag (Ipg, Iy, 1.2) (9)
Despejando el vector wy/, en (8) se obtiene:

=) (Myy. —w x Jw) (10)

La tltima ecuacién de estado se determina de la
relacién entre el vector wy/, y la derivada de ®:

(;:5 1 singtanf cos¢tanf | |p
0 =10 cos ¢ —sing q| (11)
¥ 0 sing/cosf cos¢/cos@| |r

El momento total generado por la accién de los
rotores:

donde P; representa la distancia de cada motor
al centro de gravedad, vectorialmente, y 7; repre-
senta el momento inducido por cada motor. El
momento total inducido por los rotores es:

0
Yrb = 0 (13)
Cho (fwf + w2 fwg +w2)

Conociendo la fuerza que genera cada motor cal-
culada segin la ecuacién (5), el momento que pro-
duce el empuje de cada motor es:

*CTCU% 7CT0J%

P1 X F1 = % —CTUJ% P2 X F2 = % CTOJ%
0 0

CTW?Z, CTwi

Pg X Fg = % CTLU:)Q) P4 X F4 = % —CTWE
0 0

(14)
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El célculo de los momentos, con referencia local,
es el siguiente:

M, dCr/V2 (—w? — w} + wi + w3)
= |dCr/V2 (—w} + w} + w? —w?)
M, Cp (—wi 4w} —wi + w})
(15)
El coeficiente de torque, Cp, se determina segtn la
ecuacion (16), [9], donde se muestra la dependen-

cia con el coeficiente adimensional kp, la densidad
del aire, p y del radio del rotor, 7.

(2r)°
3600

o] o

Cp =kpp 79379~1012{

rpm

En la ecuacién (15), los términos que incluyen
aceleraciones angulares y momentos giroscopicos
se han omitido ya que su contribucién se puede
considerar despreciable [20, 3].

2.2 Arquitectura de control

En la figura 2 se muestra el diagrama general de la
arquitectura de control de un cuadricéptero. Esta
es la mas extendida en la literatura. En color
azul y con el subindice “dron” se representan las
senales de realimentacion medidas del dron. El
caso de las senales con el subinidice “ref” se tratan
de las senales de referencia para los controladores.
La referencia global del dron estd representada
mediante el término “Pose3D”. Finalmente, “Con-
trol Mixer” recibe la senal de control de referen-
cia de giro de los motores, (), mientras que que
A¢, AByAr representa la variacién de velocidad
de giro que debe realizar el dron para alcanzar la
referencia. El “Control Mixer” es el encargado de
aplicar la parte proporcional de cada término a
cada motor.

1234
Control Mixer

Rate Controller

Figura 2: Arquitectura de control implementada.

Todos los controladores que incorpora la arqui-
tectura anterior estan basados en controladores
del tipo PID, optdndose por tomar como referen-
cia las frecuencias recomendadas por el fabricante.
En el caso del “Attitude Controller” y “Rate
Controller”, la frecuencia de funcionamiento es
de 500[Hz], mientras que los controladores de
posicién y del dngulo Yaw se ejecuta a 100[Hz].
La discretizacién de los controladores se ha real-
izado mediante la aproximacién trapezoidal, con-
siderando sus respectivos periodos de muestreo.
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De estos en la tabla 3 solo se muestran los
parametros correspondientes a una configuracién
PID paralela para el controlador de altitud del
dron, en el que se centra este trabajo. La senal
de control que recibe el dron es un pulso PWM
transmitido en una senal de 16 bits, por lo que el
rango de la senal de control estd comprendido en-
tre [0,65536]. Los pardmetros empleados son una
combinacién extraida de [14, 22]. Para atenuar el
ruido de alta frecuencia se ha implementado un
filtro paso bajo en el término derivativo del PID.

Tabla 3: Pardmetros PID.

Parametro Valor
K, 15000 [bits/m]
K; 3500 [bits/m]
Kq 9000 [bits/m]

3 Control basado en eventos

3.1 Fundamentos

El control basado en eventos supone un método
de muestreo alternativo al periddico que se ha de-
mostrado efectivo en disminuir el nimero de mues-
tras, actualizaciones de la senal de control, etc.
a la vez que se garantizan niveles de desempeno
similares a un controlador convencional [11]. Su
auge en los dltimos veinte anos ha venido moti-
vado por las ventajas que aporta en sistemas de
control en red o, mas recientemente, en los lla-
mados sistemas ciberfisicos, en los cuales existe
un fuerte acoplamiento entre el control, la com-
putacién y la comunicacién, y el diseno de estrate-
gias ha de abordarse de manera integral [1]. El
uso eficiente de estos recursos tiene un especial
impacto en aquellos sistemas que estan alimenta-
dos por baterias, como son los nano-drones, ya que
permite prolongar la autonomia del sistema.

Normalmente, en un muestreo por eventos, se de-
fine una funcién de disparo dependiente de una
senal de error y una cota, de tal manera que se
produce un evento (muestreo) cuando dicha senal
alcanza ese valor maximo definido.

Sea z(t) el estado del sistema a tiempo t. Se de-
fine el error como e(t) = z(ty) — z(t), donde tg
respresenta el dltimo instante de muestreo. Estos
se definen de manera recursiva como

tpr1 = inf{t: ¢t > tg, f(e(t),z(t)) >0}, (17)

donde f(e(t), z(t)) es la funcién de disparo. Esta
puede depender: a) del error y el estado (estrate-
gias de umbral relativo), y su definicién se deriva
a través de andlisis de estabilidad mediante fun-
ciones de Lyapunov [24, 26, 5] que permite garan-
tizar estabilidad asintética del sistema; b) sélo del
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error -y otros parametros constantes- como en el
caso de las estrategias send-on-delta [12, 16] (o de
umbral fijo), que solo garantizan que el estado per-
manecera confinado en una regién en torno al equi-
librio; ¢) una combinacién de ambas estrategias y
de otros parametros como el tiempo, que permiten
buscar una solucién de compromiso entre ambas
situaciones [10, 17]. Esta solucién también se ha
presentado en la literatura cuando el estado com-
pleto del sistema no esta disponible, ya que el uso
de la estrategia de umbral relativo puro lleva a
lo que se conoce como efecto Zeno, es decir, la
ocurrencia de infinitos eventos en un intervalo de
tiempo finito [6].

3.2 Control basado en eventos para
Crazyflie 2.1

Con el objetivo de disminuir la frecuencia prome-
dio del controlador, se ha propuesto un diseno
de control basado en eventos en el cual se de-
fine una funcién de disparo para las variables de
estado x,y, 2. Si denotamos de manera genérica
una de estas variables como p;, el error asociado al
muestreo basado en eventos de la variable p; como
ei, y el tiempo de muestreo de dicha variable como
};, la funcién de disparo propuesta es la siguiente:

filei(t), pi(t)) = lei(t)|—(chtailpi(t)—pe p[4¢5 (1))

(18)
donde ¢}y y a; son pardmetros constantes, i (t) es
un parametro que se ajusta al nivel de ruido de
la senal y pﬁ.ef es la senal de referencia para la
variable p;. Nétese que en este caso la cota consta
de tres términos: uno constante dado por ¢ que
nos determinard el error méximo que tengamos en
torno a la referencia, uno relativo a la distancia a
la referencia ponderado por a;, y un tercer término
dado por ¢! (t) que permite acomodar el muestreo
a la presencia de ruido, que puede generar eventos
innecesarios. El cdlculo de este término se basa
en la estimacién del valor de ruido al que estéd
sometida la sefial [23]. Para ello se determina ¢, (t)
como el valor méaximo de desviacién de la medida
respecto al cdlculo del valor medio de la senal cal-
culado mediante una ventana movil de longitud
predefinida:

l

¢, (t) = max(| yaln] =Y wild] 1),

i=1

(19)

donde [ es la longitud de la ventana analizada e
yi[n] el vector de medidas estudiado.

De esta manera, cuando el sistema esta alejado
de la referencia, se toleran valores de e; superi-
ores a cuando el sistema se acerca al punto de-
seado, lo cual permite mantener un nivel adecuado
de desempeno del controlador pero reduciendo el
numero de actualizaciones de la senal de control.
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4 Resultados

El caso de estudio se centra en los resultados
obtenidos para el control de altitud del dron. Para
la comparativa se toman tres casos de estudio en
los cuales los pardametros del PID permaneceran
constantes (ver tabla 3). En el primero, el con-
trolador PID sera discretizado mediante la aprox-
imacion trapezoidal con un periodo constante de
10 [ms]. En el segundo caso, se plantea un dis-
parador por eventos con una cota constante de
1 [em]. Este pardmetro, en la préictica experimen-
tal estd condicionado por la precision del sistema
de localizacién empleado. Finalmente, el tercer
caso contempla la condicion de disparo descrita
n (18), con ¢ = 1 [em] y a = 1.5 [em]. El
parametro ¢! (t), fundamental para evitar falsos
disparos a causa del ruido, se ha estimado a partir
del error méximo respecto a una media de ven-
tana maévil con una longitud de 20 muestras. Al
tratarse de una simulacién, el ruido se ha anadido
de forma artificial mediante una senal de ruido
blanco con ancho de banda limitado. La senal se
ha simulado con una densidad espectral de poten-
cia de 1-1078 y una frecuencia de funcionamiento
de 1[kHz]. El controlador PID implementado in-
cluye el filtro paso bajo en la derivada.

1
U g+ ke ke—2 e (20)
E(s) s 1+ % N

Vasyutynskyy y Kabitzsch [25] presentan, una im-
plementacion de este controlador basada en even-
tos para cada instante de muestreo k:

i = Pr + I, + Dy (21)
Pk:Kp-ek (22)
Iy =Ir1+ K; - Ty - ep—1 (23)

Kq
Dy = Dy +
PTKi+ Ny T Ky !
Kg-Ng
- (e — ep— 24
Eemr e @

donde Py, I, v Dy son las acciones proporcional,
integral y derivativa, respectivamente, T} rep-
resenta el tiempo transcurrido desde el tltimo
evento y Ny es el pardmetro caracteristico del fil-
tro de la derivada cuyo valor adoptado es 20.

La trayectoria empleada en este estudio se mues-
tra en la figura 3. Se propone elevar el dron a una
altura de un metro y dibujar una trayectoria de un
cuadrado de 1 [m] de lado a dicha altura. En dos
de los lados del cuadrado se reduce la consigna del
eje Z en un 20% para observar su comportamiento
mejor sacandolo de estacionario en dos ocasiones.
En la figura 4 se muestran los datos obtenidos para
el movimiento en el eje Z (grafica superior) y la
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correspondiente senal de control generada por el
controlador transformando la sefial PWM a la ve-
locidad angular de cada rotor.

!
1
|

0.5

0.5

Y [m] 0 o0 X [m]

Figura 3: Trayectoria realizada por el Crazyflie.

Eje Z
- A
E
NOSF Ref
Caso 1
Caso 2
Caso 3
0 | | | | :
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]
Sefial de control
2000
TPTErATns ﬂWwﬂ \ll Pt
7 \n e [ iy "‘Hﬂ ila Wﬁd u“rh
§ 1500 |
3 Caso 1
Caso 2
Caso 3
1000 & I

0 25 30
T\empo [s]

Figura 4: Control altitud Crazyflie 2.1.

A simple vista, se observa la discrepancia entre el
control del PID discretizado y las dos implementa-
ciones del control basado en eventos. La mayor
discrepancia de comportamiento se encuentra en el
despegue, donde en el caso de los basados en even-
tos, se aprecia una clara sobreoscilacién sobre el
controlador discreto. Los tres controladores pare-
cen converger a partir del instante ¢ = 5[s], aunque
los controladores basados en eventos mantienen
cierto rizado en estacionario. Atendiendo al com-
portamiento de la senal de control, se observa que
para el caso 2, el valor adoptado para el filtro en
la derivada no es suficientemente bajo. El valor
del parametro del filtro Ny = 20, se ha escogido
tras un barrido del mismo. Para el caso 2 concre-
tamente, deberia tomar el valor 7 para conseguir
la reduccién del ruido en la senal de control. No
obstante, dicho valor provoca que el sistema os-
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cile al llegar a estacionario por lo que empeora
significativamente su desempeno. Con la finali-
dad de analizar el desempeno de los controladores
disenados se utilizan distintos indices: el ntimero
de muestras (N), la Integral del Error Absoluto
(Integral of Absolute Error, IAE), la Integral del
Tiempo por el Error Absoluto (Integral of Time-
weighted Absolute Error, ITAE) y el consumo en-
ergético. Para este ultimo indice, s6lo se ha con-
siderado la velocidad de giro de los rotores. Una
estimacién mas precisa y que reforzaria los re-
sultados obtenidos deberia considerar el consumo
intrinseco asociado al procesado de mensajes por
parte del dron. En la tabla 4 se muestran los val-
ores de cada indice para cada uno de los casos.

Parametro | Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
N 3000 1027 207

TAE [m)] 2.2568 2.6417 2.1825

ITAE [m - s] 12.485 21.224 14.989

Consumo [W] | 13.909 | 13.931 | 13.897

Tabla 4: Resultados analiticos.

Se observan claras diferencias entre los distintos
controladores. Como era de esperar, el control
basado en eventos reduce notablemente la canti-
dad de mensajes en la arquitectura de control. En
este sentido, para el caso 2 se consigue una re-
duccién del 65.77% y para el caso 3 se alcanza
una reduccién del 93%. Atendiendo al desarrollo
propuesto al control basado en eventos mediante
el caso 3, las mejoras son mas significativas que
respecto al controlador discreto (3.29% de mejora
en la TAE). En el nimero de eventos, la mejora
es del 79.844%, mejora el desempeiio en la TAE e
ITAE un 17.383% y 29.374% respectivamente.

En la figura 5 se observa la comparativa de gen-
eracién de eventos entre el caso con una cota vari-
able (Caso 3) y la cota fija (Caso 2). Dado que el
sistema es muy rapido para visualizar con detalle
la generacién de eventos, en las figuras 6 y 7 se
presenta una ampliacién. Se observa claramente
como el umbral se ajusta al ruido y como resul-
tado se consigue reducir la generacién de eventos.
En ese caso se muestra durante el periodo transi-
torio del movimiento del dron en Z. En la figura 7
se muestra durante un periodo estacionario donde
se aprecia el valor practicamente nulo del término
a de la ecuacién (18) y la adaptacién al ruido.

Finalmente, en la figura 8, se muestra la variacion
del periodo entre las acciones de control para
los tres casos estudiados. Como es légico, en el
caso del controlador discreto, el periodo es con-
stante a 0.01[s]. En el caso del umbral fijo, el
periodo méximo que se alcanza es 0.337[s]. Los
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mejores resultados, como era de esperar, se al-
canzan para el caso del umbral relativo, logrando
hasta un méximo de 1.25[s], manteniendose por
encima siempre de las otras dos implementaciones.
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5 Conclusiones

En este trabajo se ha probado un calculo adapta-
tivo del umbral de disparo de un sistema de control
basado en eventos aplicado al control de altitud
del nano-dron Crazyflie 2.1. Se han comparado los
resultados obtenidos para el umbral relativo (Caso
3) con el desempenio de un umbral constante (Caso
2) y con un controlador PID discretizado con peri-
odo constante (Caso 1). Los resultados muestran
una mejora en el numero de cambios en la senal
de control, siendo maximos para el caso 1 (3000) y
minimos, con una reduccién del 93% para el caso
3 (207 senales).

Una vez verificadas las bondades de la arquitec-
tura de control propuesta, el siguiente paso es ex-
tenderla al resto de controladores, figura 2. En
el caso del indice de consumo, se puede estudiar
la inclusién de gasto asociado al procesado de los
mensajes de control para observar el efecto de la
mejora en la duracién de la bateria, parametro
critico en los robots de tamano tan reducido.
Ademss, se abre un abanico de opciones de estu-
dio modificando las condiciones de operacién, tales
como el equipamiento de los robots, inclusién de
perturbaciones o evaluar la robustez del sistema
frente a pérdida de mensajes en la comunicacion.
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English summary

Event-based control with relative
threshold applied to Crazyflie 2.1
quadrotor altitude control
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Abstract

In this work the design of an event-based
controller for the altitude controller of the
Crazyflie 2.1 is presented. The novelty is
based on the implementation of the event
generator by means of a relative threshold.
The adaptation of this threshold is carried
out according to the distance to the refer-
ence and the presence of noise in the sys-
tem. This obtained results show a 93%
reduction of the number of control signal
updates with respect to event-based con-
trollers with a fixed threshold or periodic
controllers.

Keywords: PID Controller, adaptive
sampling, nano-dron.
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