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Modelado, simulacion y control de
cuadricopteros

Resumen

En este trabajo se realiza el modelado, el control y la simulacion de un
cuadricdptero. Para ello se utiliza el programa de simulacién Modelica.

Primero se desarrolla un modelo completo del movimiento y las fuerzas que
actuan sobre el cuadricéptero, es decir los modelos cinematico y dindmico del mismo.
Después se elaboran distintos modelos simplificados para poder llevar a cabo el calculo
de los diferentes tipos de controles realizados, para lo cual se ha recurrido a métodos
de linealizacidon de un modelo fuertemente no lineal.

Estos controles incluyen control de velocidad angular de los rotores, control de
orientacidn y control de posicion del cuadrirrotor, desarrollados todos ellos con técnicas
clasicas de funcién de transferencia.

Todos los controles se han elaborado en el mundo discreto para hacer posible su
implementacién mediante algoritmos en dispositivos digitales, como puede ser un
ordenador o un microcontrolador.
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1. Introduccion

Un cuadricéptero o cuadrirrotor es un vehiculo aéreo no tripulado impulsado por
cuatro hélices, es decir, un helicoptero con cuatro rotores. A lo largo de las ultimas
décadas se han desarrollado multiples formas de modelar y controlar estos dispositivos,
pero todas tienen algo en comun: al tener solamente cuatro rotores (y por tanto
motores) se dispone Unicamente de cuatro variables a las que se tiene acceso y poder
directamente, por lo que para poder controlar su movimiento se debe primero observar
y analizar de qué manera la combinacién esas cuatro variables (las tensiones aplicadas
a los motores de las hélices) afecta al movimiento general del cuadrirrotor (traslaciény
giro), para después ingeniar una serie de controles que permitan obtener un
comportamiento deseado en el movimiento general del vehiculo mediante la
manipulacidn Unica de aquellas cuatro variables.

El objetivo general del presente trabajo es, por tanto, el de desarrollar
primeramente el modelo matematico de la fisica de un cuadricéptero, con el programa
Modelica, combinando sus diferentes componentes (motores, hélices, chasis y control),
para disponer de manera aproximada de su comportamiento, para simular dicho
comportamiento y posteriormente disefar y probar su control automatico. Este objetivo
principal se podria descomponer en varios objetivos especificos:

e Realizar un modelo lo suficientemente fiel a la realidad para que se asemeje lo
mas posible a un cuadricoptero real, pero a la vez lo suficientemente sencillo
para poder centrar mayor esfuerzo en la parte del control.

e Llevar a cabo distintas simulaciones para verificar dicho modelo

e Desarrollar distintos controles usando técnicas diferentes para poder comparar
su poder y eficacia

e Realizar dichos controles en tiempo discreto para una posible posterior
implementacién en un microcontrolador

e Por ultimo, pero no por ello menos importante, profundizar en el aprendizaje de
controladores discretos

En cuanto a la metodologia, tal como se ha dicho, en este trabajo se ha dado un
mayor enfoque y desarrollo a la parte del control del sistema, realizando modelos
sencillos de la parte fisica del cuadricéptero. La principal herramienta que se ha utilizado
es el programa Modelica para disefiar, simular y verificar el modelado del sistema, y
programar y probar diferentes algoritmos de control, desde el bajo nivel hasta el alto
nivel - como el seguimiento de trayectorias. No obstante, se han usado ademas otras
herramientas como MATLAB, gestores bibliograficos como Mendeley, manuales del
programa Modelica como [1] o [2] y |a bibliografia citada al final de esta memoria.
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En referencia al cronograma, el trabajo se descompone en las siguientes tareas
realizadas: estudio y aprendizaje de la materia y de las herramientas a utilizar; disefio y
verificacion de los modelos; andlisis, disefio y programacién de los controladores; disefio
de experimentos; andlisis de resultados y elaboracién de la memoria.

De manera general, en la parte del modelado del cuadricéptero, este trabajo se
ha apoyado principalmente en el trabajo realizado en [3] debido a su sencillez y claridad,
pero también en [4], [5], [6], [7], [8] y [9] para completarlo y tener una comprensién
mayor del mismo.

Ademas, se han elaborado distintos modelos simplificados para poder llevar a
cabo el célculo de los distintos tipos de controles realizados, para lo cual se ha recurrido
a métodos de linealizacién de un modelo fuertemente no lineal. Para parte de la
linealizacién nos hemos ayudado de los trabajos de [10] y [11].

En cuanto a los distintos controles, este trabajo se apoya principalmente en [4]
para elaborar el control de posicién y la generaciéon de trayectorias.

En las préximas secciones del presente trabajo se desarrollard el contenido del
mismo: el funcionamiento cualitativo y el modelado cuantitativo del cuadricéptero en
la seccion 2, que incluye modelo cinematico, modelo dindmico y modelo de los motores,
asi como un breve analisis de las entradas y las salidas de nuestro sistema. También se
realizara la verificacién del modelo mediante una serie de experimentos.

En la seccion 3 se explica la realizacion de modelos linealizados y mas
simplificados, se detallan todos los controles — de velocidad angular de los motores, de
orientacién y de posicion del cuadricéptero — y se explica la elaboracién de las
generaciones de trayectorias.

A la par se realiza una comparacién de los resultados obtenidos de distintos
métodos de control: PID discretizado por emulacidn, deadbeat y por realimentacion
taquimétrica, evidenciando las ventajas y las limitaciones de cada uno de ellos.

Por ultimo, se dan las conclusiones pertinentes y las futuras lineas de trabajo a
seguir en esta tematica.
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2. Funcionamiento y modelado del
cuadricoptero

2.1. Funcionamiento

El funcionamiento del cuadricéptero se basa en el giro de cuatro hélices para
llevar a cabo todo el movimiento. Este movimiento de todo el cuerpo del vehiculo
consiste en giros en torno a sus tres ejes y traslacion hacia arriba (arriba visto desde la
perspectiva del robot), que combinados resultan ademas en traslaciones horizontales.

Para obtener este movimiento disponemos de cuatro rotores que se pueden
encontrar en disposicion de equis o disposicion de cruz, tal como podemos ver en la
Figura 1:
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Figura 1. Rotores en cruz y en equis. Vista de planta. Tomado de [8].

En nuestro caso, consideramos que tienen disposicion en cruz. El giro de estas
hélices crea una fuerza de empuje que va en la direccién perpendicular al plano del robot
y hacia arriba, por lo que ayuda a sustentarse a nuestro cuadricéptero, venciendo la
accién de la gravedad.

Tomando como principio esta fuerza que crean los rotores, podemos deducir
que, aumentando la velocidad de uno de ellos (por ejemplo, el nimero 1), tendremos
mas empuje en esa hélice y por tanto habra un giro del robot alrededor del eje
perpendicular a la linea que une ese rotor con mas velocidad al centro de la cruz (el eje
gue une los rotores 2 y 4), giro con sentido positivo en torno al rotor 2 siguiendo la regla
del sacacorchos. Como es obvio, este efecto también se puede conseguir disminuyendo
la velocidad de la hélice contraria a la anterior (la 3). De la misma manera, podremos
obtener un giro alrededor del eje perpendicular al anterior (ahora el eje que une los
rotores 1y 3) aumentando la velocidad del rotor 2 (o disminuyendo la del nimero 4)
para un sentido de giro positivo hacia el rotor 3, o viceversa. Cabe destacar que con el
cuadricoptero girado en torno a uno de los anteriores ejes, debemos aumentar la
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velocidad total de los rotores, ya que el empuje vertical que ejercen ya no esta alineado
con la gravedad y por tanto su proyeccion sobre el eje vertical del mundo serd menor
gue antes del giro.

Figura 2. Giro de los rotores y definicion de los ejes respecto de los numeros de los rotores. Tomado de [3].

Tenemos ademads que dos rotores opuestos giran en el mismo sentido, pero en
sentido contrario respecto de los otros dos rotores, tal como se puede apreciar en la
Figura 2. Esto se debe a que, por conservacion del momento angular, cuando una hélice
gira, crea un momento en torno al eje perpendicular al plano del robot para compensar
dicho giro. Este momento tendra sentido opuesto al giro de la hélice. Por lo cual, si todos
los rotores giraran en la misma direccion tendriamos un momento constante haciendo
girar al robot alrededor del eje Z de la figura. Disponiéndolos como aparece en la Figura
2, anulamos los momentos entre si, al menos parcialmente.

Ya hemos explicado pues cémo obtener cada uno de los giros alrededor de los
tres ejes del cuadricoptero, asi como una traslacion en el eje Z de la referencia del robot
(o por lo menos una sustentacién que contrarreste la accién de la gravedad). Se puede
deducir a partir de lo anterior que ejerciendo una accién conjunta de giro alrededor del
eje X o Y de la Figura 2 y empuje hacia arriba en el eje Z, conseguiremos una traslacion
negativa en el eje Y o positiva en el eje X, respectivamente.

Ya tenemos de esta manera declarada la forma cualitativa de llevar al robot a un
movimiento y por tanto a una posicién deseados.
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Expliguemos esto de manera mas extensa, rigurosa y cuantitativa en la siguiente
seccién, basandonos en [3].

2.2. Modelado

2.2.1. Modelo cinematico

Primero, debido a los distintos giros que realiza el robot, debemos definir dos
sistemas de referencia o de coordenadas, como para la mayoria de robots: la referencia
global o del mundo vy la referencia local o del robot. De esta manera, tendremos dos
espacios de trabajo: uno en el que “nos subimos” al robot y lo vemos todo desde su
perspectiva, y otro en el que desde una posicién exterior observamos el movimiento
global del vehiculo. Ambos sistemas de coordenadas siguen la regla de la mano derecha
de los sistemas de referencia cartesianos.

Figura 3. Ejes de coordenadas globales y locales. Tomado de [3]

De esta forma, podemos definir ya la posicién del centro de masas de nuestro
robot con x, y y z respecto de la referencia global. También podemos definir la
orientacién o el giro (que sigue la regla del sacacorchos) en torno alos ejes X, Yy Zde la
referencia local como ¢ (phi), & (theta) y ¢ (psi), respectivamente. Podemos representar
las magnitudes anteriores, respectivamente, con los vectores: x =[xy z]"y ¢ = [ & ¢]".
La localizacion (posicién y orientacion) de nuestro robot, pues, ya estd definida.
Nombraremos a los giros u orientaciones como roll (), pitch (8) y yaw (¢). Se pueden
ver representados conjuntamente en las Figuras 4 y 5.

Pagina | 7



Modelado, simulacién y control de cuadricépteros
Enrique Cafiada Panea

ARRIBA

Figura 4. Roll, pitch y yaw. Tomada de [8].
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Figura 5. Giro de los ejes. Tomada de [7].

Vayamos con el movimiento. Las velocidades lineales locales se definen como u,
vy w, coherentemente con los ejes X, Y y Z locales, y las velocidades angulares locales,
como P, Qy R, las cuales siguen también la regla de la mano derecha y son respectivas
a los giros ¢, 9y . Asi podemos definir también los siguientes vectores: v=[uvw]"y P
=[P QR]". Aparecen reflejados en la Figura 6:
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Figura 6. Velocidades lineales y angulares en las coordenadas locales. Tomado de [3].

Podemos relacionar la velocidad en la referencia global, x, con las velocidades
en las coordenadas del robot, v. Siguiendo la convencidn de los angulos de Euler, se
define la matriz de rotacién de un sistema de referencia a otro como: R(¢, 8,1), que es
una composicion de tres matrices elementales correspondientes a cada uno de los giros:

1 0 0

RX,p)= (0 co —sco> (1)
0 s co
cd 0 s6

RY,9)=[( 0 1 0) (2)
—s8 0 cO
cp —-syp 0

RZY)= sy 0) (3)
0 0 1

Donde se ha definido ci como cos(y)) y s como sen (y). Componiendo las
tres matrices obtenemos la matriz de rotacion:

R(9,6,9) = R(Z,y) * R(Y,0) * R(X, )

cpcld cPsOsp — sypcp cpsOce + syPse (4)
= <s¢c€ sYsOsp + cpcp syPsOcp — cz,bsgo)
—s60 cOsp clcp

Por tanto, podemos obtener ya la primera ecuacién, que modela el movimiento
lineal:

X = R(9,0,Y) *v (5)
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Podemos también relacionar las velocidades angulares de la referencia global
con las de la referencia local, de la siguiente manera:

$ =R, " (p,0,9)+P (6)

Siendo RA‘1(<p,6,1p) la matriz de transformaciéon de referencia para las
velocidades angulares:

1 tOsp tOcoy
_ 0 —
R CXRDE S0 o (7)
O % @

2.2.2.  Modelo dindmico

Como hemos visto, el aumento de la velocidad de uno de los rotores, produce
un giro en torno a uno de los ejes X o Y, dependiendo de cual sea éste. Este giro se
produce debido a que el empuje, que es una fuerza, de este rotor aumenta. Como
consecuencia, se produce un par, ya que es una fuerza ubicada fuera del centro de
masas del robot. De esta manera, podemos nombrar los pares o torques en torno a los
ejes X, Yy Z de la siguiente forma: 7,, T, y T,, respectivamente, que quedan dentro del
vector, T = [, T, T,]". Su sentido positivo coincide con el de P, Q y R. Las otras dos
fuerzas principales que actian sobre el cuadricoptero son el empuje, T, sobre el sentido
positivo del eje Z del robot y la gravedad (multiplicada por la masa total del robot), G,
sobre el sentido negativo del eje Z del mundo. En la Figura 7 podemos ver todas estas

fuerzas y momentos.

Zh .
vdS 1o
Ty
AT X

XB

Figura 7. Fuerzas y pares principales. Tomado de [3].
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Vamos a definir ahora la fuerza de empuje que ejerce cada una de las hélices. Tal
como aparece en [6], la fuerza de empuje depende del cuadrado de la velocidad de cada
rotor:

Fizb*ﬂiz (8)

. . Ns? .
donde b es la constante de empuje con unidades — y {2; es la velocidad angular

del rotor i-ésimo, con dimensiones rad/s. El empuje total serd, por tanto, la suma de
todas estas fuerzas (las de los cuatro rotores), tal como se observa en la Figura 8:

T=F1+F2+F3+F4 (9)
o escrito de otra manera, combinando las ecuaciones (8) y (9):
T= b* (.le +.(222+.Q32+.Q42) (10)

Por tanto, se puede deducir de la Figura 8, con el sentido positivo del eje X
alineado con el rotor 2 y el sentido positivo del eje Y alineado con el rotor 1, que el
momento alrededor del eje X serd producido por el empuje de los rotores 1y 3, y que
el momento alrededor del eje Y sera producido por el empuje de los rotores 2 y 4, de la
siguiente forma:

Ty = lg* (Fy — F3) (11)
Ty = lg*x (Fy — F) (12)

Donde [, es la longitud de cada brazo del robot, es decir, de cada rotor al centro
de gravedad.

Figura 8. Fuerzas de empuje producidas por los rotores. Tomado de [3].

Como hemos explicado anteriormente de manera cualitativa, existe un tercer
momento producido por la conservaciéon del momento angular, alrededor del eje Z, que
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depende también del cuadrado de la velocidad de cada rotor, de acuerdo con lo que
expone [6]:

Mi = d * ..Qiz ( 13)
Nms?

rad?
giran en sentido contrario dos a dos, el par total definido en el sentido positivo del eje

donde d es la constante de arrastre con unidades de . Dado que los rotores

Z, sera:
T, = —M{+ M, — M; + M, (14)
o bien, combinando las ecuaciones (13) y (14):
T, = d* (=0 + 2,5 — 02+ 0,5 (15)

Tomando lo anterior podemos agruparlas en forma matricial de la siguiente
manera, combinando las ecuaciones (10), (11), (12) y (15):

1] -2 s

Donde A es la matriz de actuacién
b b b b
bl, 0 —-bl, O (17)

0 -bl, 0 bl
~d d -d d

Y 2 es el vector de velocidades angulares cuadradas:

Qg = [2,° 2, 057 0,77 (18)

Ahora que ya tenemos las fuerzas y momentos principales (dependientes de las
velocidades angulares de los rotores), es hora de relacionarlos con el movimiento del
robot. Para ello necesitamos las masas e inercias del sistema.
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Figura 9. Masas y dimensiones del cuadricdptero. Adaptada de [3].

Tal como vemos en la Figura 9, la masa del centro del robot es M, las masas de
los motores (rotores incluidos) mm, la distancia de rotor al centro es [, el radio de la
placa central (aproximada a una esfera) es r y el radio del giro del rotor L.

El momento de inercia del robot en el eje X sera el mismo que en torno al eje Y,
ya que el cuadricéptero es simétrico con respectoa Xe'Y.

2M_ r?
Ly =1, = 5C + 2m,, 1,2 (19)

El momento de inercia respecto del eje Z es diferente:

2M_ r?
I,, = 5C + 4m,, 1,2 (20)

Con estos tres valores podemos construir la matriz de inercia, J, de la siguiente
manera, donde sdélo se tienen en cuenta los ejes principales de inercia:

Le 0 0
j=|0 1, o0 (21)
0 0 I

Por ultimo, hay que considerar el efecto giroscdpico para tener todas las fuerzas
gue actlan sobre nuestro sistema. Este término depende de las velocidades de las
hélices de la siguiente manera:

W=Ir*(—.01+.()2—.()3+.04) (22)

Pagina | 13



Modelado, simulacién y control de cuadricdpteros
Enrique Cafada Panea

Donde I, es la inercia de cada rotor respecto del eje Z, que depende de la masa
del rotor m, y de la longitud del rotor, o su radio de giro, L,:

2
mT lT

I
T2

(23)

Como hemos dicho, necesitdbamos las masas e inercias para relacionar las
fuerzas y momentos con el movimiento del robot. Ahora ya podemos proceder, tal como
aparece en [3], con el movimiento lineal, donde las aceleraciones en la referencia del
robot dependen de la fuerza de empuje en el eje Z, de la gravedad (convenientemente
transformada a la referencia del robot) y de las velocidades lineales por las velocidades
angulares (giros que cambian el médulo y la direccion de la aceleracidn lineal):

0

0 s ”
v=|7|+g*|-spct|-Sv (24)
E —cpch

Donde Mt es la masa total, suma de la masa de la placa central y las masas de los
motores, y S es una matriz auxiliar compuesta por velocidades angulares para facilitar la
visualizacién:

0 -R
S=[R 0 —QP (25)

Q0 P O

Seguimos con el movimiento angular, donde la accién de los pares, una vez
sustraido el término giroscépico y la fuerza centripeta, determina la aceleracién angular

0
X D (26)
w

del robot mediante la inercia:

P=1-1*<r—51p—s

2.2.3.  Modelo de los motores

Aunque la mayoria de fuentes no incluye un modelado de los motores que dan
accién a las hélices del cuadricéptero, aqui lo haremos, dado que es imprescindible
modelar y controlar estos motores de corriente continua (CC), porque las entradas del
sistema son las tensiones que se aplican a estos motores.
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Nos hemos basado de nuevo en [3] para realizar este modelado. No obstante, es
un modelo sencillo, ya que no incluye la inductancia en el motor CC.

El funcionamiento de un motor CC estd ampliamente estudiado y consiste en que
el par generado por la corriente del circuito, dependiente de la tensién aplicada (a la
que se le sustrae la caida de tensién encargada de vencer la fuerza contraelectromotriz),
es empleado en mover la inercia. Ademads, en este caso existe una carga aerodinamica
gue hay que vencer, y que depende del cuadrado de la velocidad angular.

K

. 27
RVi= Ot (27)

KmKe

*Qi+Ti

;. . Nm
Donde Km es la constante mecdanica del motor, con unidades de [T]' Ke es la

, . . Vs . . .
constante eléctrica del motor, con unidades de [%], R es la resistencia, con unidades

de [Q], y T; es la carga aerodindmica del i-ésimo rotor, que viene determinada por:
Ty =d* 0% (28)

El dltimo aspecto importante a modelar es la tensién maxima que puede dar la
fuente de tension, v,,5,, que hara saturar la entrada del sistema y tendra que ser
tomada en cuenta en el control.

Por tanto, como resumen, tenemos las siguientes ecuaciones principales que
modelan el comportamiento del cuadricéptero:

x= R(p,0,¥) xv

li’ = RA_l((p' 6' lp) * P

8 s6
v=|7|+g*|—spcl|-Sv
E —cpch
. 0
P=J'«x(t—-SJP-S|0

w
K .
?m*vl Lo+ 0, +——%0; +
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2.3. Entradas vy salidas

Tal como acabamos de ver, las entradas al sistema son las tensiones a aplicar a
cada uno de los cuatro motores de corriente continua que dan movimiento a las hélices
del cuadricoptero. Estas entradas tienen la limitacion de estar saturadas por una tensién
maxima que es capaz de dar la fuente de alimentacidn. Este aspecto serd importante y
a tener en cuenta a la hora de realizar el control de velocidad de los rotores. Ademas,
vamos a normalizar la entrada para que en vez de un rango de 0-Vmsx tenga un rango de
0-100 (%). Para ello, simplemente dividiremos cada entrada entre Vmax y la
multiplicaremos por 100.

En cuanto a las salidas del sistema, dado que estamos realizando un modelo
sencillo, consideraremos que podemos realimentar todas las variables del
cuadricdptero, tales como la posicion (y sus derivadas), la orientacion (y sus derivadas
las velocidades y aceleraciones angulares) y las velocidades reales de cada rotor. No
consideramos en el modelado los sensores ni sus respectivos ruidos. Tampoco hemos
considerado la accion de un hipotético aleatorio viento, entendida como perturbacion
al sistema. Se pueden incluir como futuros pasos a seguir del presente trabajo (ver
conclusiones).

2.4. Verificacion del modelo

Para verificar el modelo hay que realizar una serie de experimentos que nos
permitan decidir si se ha modelado correctamente el sistema y si se comporta como
esperamos que lo haga.

Primero debemos dar un valor numérico a todos los pardmetros del sistema,
obtenidos de [3]:

Masa de la placa 0.8211 Kg Momento de inercia 0.0128 Kgm?

central, M en el eje X

Masa de cada 0.1247 Kg Momento de inercia 0.0128 Kgm?

motor, mm enelejeY

Masa total, Mt 1.3199 Kg Momento de inercia  0.0239  Kgm?
enelejeZ

Masa de cada rotor, 0.05161 Kg Constante de 9.9865 Ns?%/rad?

M empuje, b e-6

Radio de cada rotor, 0.1 m Constante de 1.5978 Nms?2/rad?

L arrastre, d e-7

Pagina | 16



Modelado, simulacién y control de cuadricdpteros
Enrique Cafada Panea

Longitud del brazo, 0.211 m Constante eléctrica, 0.01 Vs/rad

la Ke

Radio de la placa 0.07187 m Constante mecanica, 0.01 Nm/A
central, r Km

Momento de inercia 4.30083 Kgm? Resistencia, R 0.1107 Q

del rotor e-5

Aceleracion de la 9.81 1/s>  Tensién maxima, 111 \Y;
gravedad, g Vmax

Velocidad angular 950.276 1/rad
maxima de los
motores, Omax

Antes de realizar la verificacion del modelo, se ha desarrollado el control de
velocidad angular de los motores (explicado en la siguiente seccion) para poder
introducir una entrada de velocidad angular, en lugar de tensién, ya que es mds cémodo
e intuitivo pensar en velocidades angulares que en tensiones, que no sabemos lo que
van a significar. Ademas, debemos calcular las velocidades angulares necesarias para
que el cuadricéptero flote, es decir, para vencer a la gravedad, usando la ecuacién (10)
y suponiendo todas las velocidades iguales:

T=Mtxg=4xbx*0?
1.3199 * 9.81 = 4 % 9.9865 x 107° x 02
) =569.3356rad/s

(29)

Ahora si, procedemos a exponer los experimentos, teniendo en cuenta cémo
estan definidos los ejes, tal como aparece en la Figura 2.

e Introducimos una referencia de 600 rad/s en todos los rotores, con lo que
esperariamos obtener un desplazamiento cuadratico positivo en Z, con su
aceleraciéon constante, y desplazamiento nulo en X e Y, asi como angulos ¢ ¢ ¢
nulos.
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Angular velocity (rad/s)

Position {m) and Acceleration (m/s2)

co

rique Cafiada Panea

—— Q1lwil(rad/s) Q1lw2 {radfs) Q1lw3 (radfs) = 01w4(radfs)
600
595—3
590—3
585—3
580—5
575—3
5?0—3
565_:| L B A L AL B AL AL B 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (s)
Figura 10. Velocidades angulares de los rotores con referencia de 600 rad/s en todos ellos
= Q1.x[3,1] {m) = der(Q1.v[3,1]) (m.5s-2)
127
n.s—?
u.s—?
0.4—E
u.z—?
D_|I|'I'|'I'\'I'|'I'|'I'|'I‘| 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

time (s)

Figura 11. Posicidn en Z (rojo) y aceleracion en Z (azul) con referencia de 600 rad/s en todos los rotores

Como se puede observar en las dos anteriores graficas, se obtiene el

mportamiento deseado anteriormente descrito.

e Referencia de {2, = 700 rad/s para conseguir un par positivo en el eje X, y por

tanto un incremento cuadratico de phi (¢), y una traslacidon negativa en el eje VY,

5 =479.78 rad/s, para contrarrestar el aumento de 2, y que Y = 0. Y las demas

como antes: 2, = 2, =600 rad/s.
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700

650

@
=1
=

Angular Velocity (rad/s)
w
w

500

450

m— 1wl (radfs) =—Qlw2 (radfs) = Ql.w3 (rad/s) Q1l.w4 rad/s)
i e
P,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (s)

Figura 12. Velocidades angulares de los rotores con referencias de Q1 = 700, Q2 = Q4 = 600, Q3 = 479.78 rad/s

2.5

1.5

Angular Position (rad)

0.5

s (31.phi {rad) Q1.psi {rad) Q1.theta {rad
] //
] ///
i ___——-—"/
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (s)

Figura 13. Angulo phi con referencias de Q1 = 700, Q2 = Q4 = 600, Q3 = 479.78 rad/s
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m— Q1%[2,1] (M) —01.Taul1,1] (M.m)
1 —_

0.5
E 1 Mame: Q1.Tau[1,1] MN.m
= 7 Value: 0.547461 at 0.531 s
o : Filename: ControlPrueba_res.mat
S o
5 J
'_
o J
[ 4
[
E-05 4
s J
Q 4
=
i i
o
Y J

_1 —

1.5 — T T T T T T T T - T T T T T T T T q

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

time (s)

Figura 14. Posicidn en Y (rojo) y par en el eje X (azul) con referencias de Q1 = 700, Q2 = Q4 = 600, Q3 = 479.78 rad/s

El resultado vuelve a ser el esperado. El par en el eje X es (!212 — )bl =
(7002 — 479.782%) * 9.9865 * 1076 0.211 = 0.5475 Nm. Coincide con el valor
obtenido.

e Procedimiento inverso para conseguir ahora par negativo alrededor del eje Y y
por tanto giro con evolucidn cuadratica negativa en el tiempo de theta (8) y una
traslacion negativa en el eje X: 2, = 800, 2, = 282.84, 2, = 25 = 600 rad/s. Tal
como antes, estan compensadas las velocidades para que no existan otros giros.

— (1w (fad/fs) —1w2 (radfs) =—Ql.w3 (fadjs) =— Q1l.w4(radfs)

=]

=

=]
|

700

@
=]
=]

Angular Velocity (rad/s)
19, ]
[=]
=]

£
=]
=

300

200

—t 7
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (s)

[=]
=
=1
o
=
-

Figura 15. Velocidades angulares de los rotores con referencias de Q2 = 800, Q1 = Q3 = 600, Q4 = 282.84 rad/s
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— — = (1.theta (rad)

=
&
|

=

=1
M

=]
i

Angular Position (rad)
S o
[=+] (=11

i

-
M

-
'y

T T T T T T T T T T |
0.1 0.15 0.2

time (s)

=
=
=
o

Figura 16. Angulo theta con referencias de Q2 = 800, Q1 = Q3 = 600, Q4 = 282.84 rad/s

m— Q1L%[1,1] (M) —01.Taul2,1] (N.m)

D —_

_0.2 —

£ |
=

2 0.4
=]
g

5 _
'_

2-0.6
T

é _

5-0.8 |
=}
w

[} _
o

.1 —

1.2 . ; . ! : . : ! : . : ! : ] : ! : . |
] 0.2 0.4 0.6 1

. Mame: Q1.Tau[2.1] M.m
time (s) Value: -1.18 at 0.704 s

Figura 17. Posicidn en X (rojo) y par en el eje Y (azul) con referencias de Q2 = 800, Q1 = Q3 = 600, Q4 = 282.84 rad/s

De nuevo obtenemos unos resultados muy similares a lo esperado. De nuevo el
valor del par es igual al esperado, (2,° — 2,%) * b * | = (282.84% — 8002) * 9.9865 *
107 % 0.211 = —1.18 Nm.

e Procedimiento similar al anterior, pero ahora para producir un par negativo en
el eje Z del sistema de referencia del robot, y por tanto obtener un giro negativo
cuadratico en psi (). 2, =2, =600, 2, = 5 =700 rad/s. Con estas referencias
esperamos tener también desplazamiento cuadratico positivo en el eje Z de la
referencia global y desplazamiento nulo y giro nulo en los demas ejes.
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700

680

3] z &
[=] [=] [=]

Angular Velocity (rad/s)

@
=
=

580

560

= = =
w - w

=
]

Position {m), Torque (Nm) and Angular Position (rad)
R e B

'
=
w

—— Q1l.wl {rad/fs)

Q1l.w2 (radfs) == Q1lw3 (radfs) = Ql.w4{rad/s)

o

/

0.1

0.15

0.2
time (s)

0.25

0.3

0.35 0.4

Figura 18. Velocidades angulares de los rotores con referencias de Q2 = Q4 = 600, Q1 = Q3 = 700 rad/s

m— ()1.%[3,1] (M) =— Q1.Tau[3,1] (N.m) = Q1l.psi{rad)

P

/

] \-..__ e
] _---‘--‘\..__‘_‘
] S MName: Q1.Tau[3.1] N.m |
1 -"‘N-....‘- Value: -0.0415425 at 0.45 =
1 Filename: ControlPrueba_res.mat
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
time (s)

0.6

Figura 19. Posicidn en Z (rojo), par en el eje Z (azul) y dngulo psi (verde) con referencias de Q2 = Q4 = 600, Q1 = Q3 =

700 rad/s

Los resultados otra vez reflejan lo que deberia pasar con las referencias

introducidas. De nuevo se puede comprobar que el par llega al valor esperado: (—.(212 -
23240,% + 0,%) »d = (=700% — 7002 + 6002 + 600?) * 1.5978 x 1077 =
—0.0415 Nm.

Como conclusién de todos los experimentos realizados y de los resultados

recogidos, podemos afirmar que el modelo se comporta como debe y como

esperabamos que hiciera. Por consiguiente, podemos dar el modelo por verificado.
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3. Control

El objetivo final de este trabajo consiste en poder controlar las distintas variables
del cuadricéptero para llevarlo por una trayectoria espacial deseada. Dicha trayectoria,
por supuesto, estard referenciada en el mundo global, ya que son las posiciones de dicha
referencia, X, Yy Z, las que un usuario puede contemplar y ver con claridad y le son mas
familiares.

Para llevar a cabo el deseado gobierno del movimiento del robot, hemos
desarrollado varios controles diferentes. Todos ellos son controles disefiados con
técnicas cldsicas basados en funcidn de transferencia, que incluyen primero en una capa
interna un control de velocidad angular de los rotores, después un control de angulos
phi, theta y psi (orientaciéon) en una capa exterior y finalmente un control de posicidn
en X, Yy Z como control mas externo.

Todos los controles desarrollados son en tiempo discreto y por tanto para
calcularlos se han utilizado técnicas de disefio de controladores discretos, o en su
defecto han sido discretizados por emulacion o no requerian de discretizacion.

Ademas, se ha elaborado un generador de trayectorias que desarrolla unos
perfiles de posiciones globales (x(t), y(t) y z(t)), de velocidad (las derivadas de las
posiciones) y de aceleracién (las derivadas de las ultimas) suaves y que evitan acciones
bruscas que puedan desestabilizar al cuadricdptero o saturar sus entradas como podria
pasar con una referencia de escaldn, por ejemplo.

Tal como hemos dicho, el control comienza con el control de velocidad de los
motores, sigue con el control de orientacion y termina con el control de posicién. El
esquema general quedaria de la siguiente manera (Figura 26).

Velocidades

. angulares .
Madulo de & Tensiones

Posiciones Angulos

i Control de
Generador de Control de Control de S velocidad

. o . o empuje a
trayectorias posicion orientacion Y p ! angular de los
velocidades AT

angulares

Cuadricéptero

Figura 20. Esquema de control completo
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3.1. Control de velocidad angular de los rotores

Lo primero de todo es identificar qué se va a controlar y qué ecuaciones rigen su
comportamiento. En este caso queremos controlar las velocidades angulares de los
rotores, que vienen determinadas Unicamente por las entradas de tensién mediante las
ecuaciones (27) y (28), aqui en una sola:

KmKe

K, .
v =L+ 0, + x 0 +d*0;° (30)

R

Tenemos un término cuadratico, por lo que deberemos linealizarlo en torno a un
punto de equilibrio para poder elaborar la funcién de trasferencia de esta parte del
sistema que consideraremos nuestra planta a controlar para este caso.

Los pasos para linealizar la ecuacion son los siguientes:

1. Reordenar la ecuacion aislando la variable con derivada:
) K, K. K,
N=FfVn= xV — x ) —d * 0? 31
f( ) Rx* I, R * I, (31)
2. Elegir un punto de operacidn. En este caso, la velocidad angular necesaria

para que el cuadricdptero se mantenga flotando sin moverse, es decir, 2 =

569.3356 %, dada por la ecuacién (29).

3. Calcular el valor de la segunda variable en el punto de operacién:
P 0.01 v
= = *
l 0.1107 %« 4.3011 x10~5
0.01 = 0.01 £69.3356
— * .
0.1107 x 4.3011 * 10~5
15978107 ., (32)
- % . .
4.3008 * 10-5
V =62667V
4, Hacer el desarrollo en serie de Taylor de la ecuacién obviando términos
de segundo orden o mayores:
p=~0an+2 -0+ Lw-a
=~ -— * - v * - =
’ an| . _ av| _
0=0 v=v
(33)
2d _  K,K _ K. _
0—(— 0 me) 0-0 T (V =V
)@= D (V= T)
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5. Sustituir variables, operar y obtener la funcién de transferencia:
w = —(4.2303 + 21.0039) * w + 2100.39 * v (34)
W 2100.39 83.236

@_ _ (35)
v s+252342  0.0396%s + 1

Otra manera rapida y util de obtener la funcién de transferencia del sistema es
mediante la identificacién. Procedemos a introducir una entrada de escalén de 10
voltios en uno de los motores para observar su respuesta.

Name: y
Value: 823.097 at 0.113 5
Filename: Motor_res.mat

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
time (s)

Figura 21. Respuesta al escalon de 10V de un motor.

Lo primero que observamos en la Figura 21 es que tiene un comportamiento de
sistema de primer orden. Ademads, vemos que el valor en régimen permanente es de
866 rad/s y que el tiempo de respuesta (tiempo que tarda la variable en alcanzar el 95%
de su valor final) es de 0.113 segundos. Por lo que ya tenemos los valores necesarios
para deducir la funcién de transferencia del sistema.

K = 866/10 = 86.6 frente a 83.3 resultado de la linealizacion

T =1r/3 = 0.113/3 = 0.0377 frente a 0.0397 de la linealizaciéon, que se puede
aproximar a 0.04.

La funcion de transferencia obtenida mediante este método es:

86.6 _2297.08 ( 36)
0.0377s+1 s+ 26.53

G(s) =
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Observamos que los resultados son muy similares.

Sin embargo, con el objetivo de normalizar las entradas a nuestro sistema, el
cuadricdptero, a un rango 0-100, tal como hemos explicado anteriormente, debemos
multiplicar G(s) por Vmax/100.

86.6+11.1/100  9.6126

004s+1  0.04s+1 (37)
240315

s+ 25

G(s) =

Ya podemos proceder a la elaboracién del controlador, que va a ser llevada a
cabo tanto por emulacién como por sintesis directa con el control deadbeat.

3.1.1. Control disefiado por emulacion

Primero realizaremos el calculo del controlador en continuo y después lo
discretizaremos por emulacién por el método de emparejamiento de polos y ceros. En
este caso el controlador continuo va a ser un compensador. Las especificaciones son:

e Sobreoscilacidon nula (0%), puesto que al tratarse de un control interno

debe ser lo mas exacto posible. Por tanto, € = 1.
e Tiempo de respuesta menor de 0.1s, para mejorar la dindmica ya

existente (que tiene tiempo de respuesta de 0.113).
Por tanto o > %6 = 46. De maneraque 0 = w, * § w, > 46. Elegimos
w, = 50.

e Error de posicién nulo. Hay que introducir un integrador en el regulador.

e Tiempo de muestreo inferior a 10 veces el tiempo de subida, es decir,
1.8
T <

wnp*10

= 0.0036. Escogemos un tiempo de muestreo T = 0.003s.

Este tiempo de muestreo es posible dentro de la simulacion, pero quiza sea
demasiado pequefio para una implementaciéon en un controlador real y habria que
plantearse aumentarlo en tal caso. El compensador, R(s), cancelard el polo del sistema,
que es “lento”, mediante un cero. Ademas introducira un integrador y un polo lo
suficientemente rdpido para que w,, = 50. Por consiguiente, la multiplicacién de R(s) y
G(s) tendrd un polo en el origen y otro polo alejado hacia la parte negativa del eje real.
Como sabemos que con dos polos el lugar de las raices forma una cruz, con los polos
acercandose conforme aumenta la K de R(s) y saliendo después perpendiculares hacia
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arriba y hacia abajo, situaremos el polo rdpido en s = -100 para que el lugar donde los
dos polos se junten sea s =-50 (w,, = 50, §=1).

Ky * (s + 25) (38)

R(s) = s* (s +100)

Con MATLAB, realizamos el lugar de las raices del conjunto R(s)*G(s), en la Figura
28:

Root Locus

System: As :

20 Gain: 10.9 : —
Pole: -50

Damping: 1
Overshoot (%): 0
Frequency (rad/s): 50

Imaginary Axis (seconds'1)

[
=

T
|

60 -40
Real Axis (secomds’1)

Figura 22. Lugar de las raices del sistema R(s)*G(s)

Como vemos en el lugar de las raices, debemos elegir una Kr de 10.9 para cumplir
con las especificaciones deseadas. El regulador queda de la forma:

10.9 * (s + 25) (39)
s*(s+100)

R(s) =

Ahora que tenemos un buen regulador continuo, vamos a discretizarlo mediante
emulacién por mapeo de polos y ceros, con el tiempo de muestreo de 0.003s ya
determinado anteriormente. Queda el siguiente regulador en z:

0.02936z — 0.02724 (40)
z%2 —1.7408 = z + 0.7408

R(z) =

Vamos a graficar la respuesta al escaldén para el bucle cerrado tanto continuo
como discreto para compararlos:
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Step Response

System: untitled1

Time (seconds): 0.0842

100 [~ x x + # Amplitude: 94.7 A e = —
- =

Amplitude
N

= | | | 1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 ).16
Time (seconds)

Figura 23. Respuesta al escaldn del sistema en bucle cerrado, continuo y discreto, en MATLAB.

Se observa un buen comportamiento de ambos controladores. Incluso el bucle
cerrado con el controlador discreto tiene un tiempo de respuesta menor, que es de
0.0842s, tal como se ve en la Figura 23. Se cumplen por tanto las especificaciones: no
hay sobreoscilacién, el error de posicion es nulo, el tiempo de respuesta es
sensiblemente menor de 0.1s y el tiempo de muestreo es suficiente para cumplir
satisfactoriamente.

Podemos ahora implementarlo mediante un algoritmo en nuestro programa. Si
R(z) = U(z)/E(z), podemos describir el regulador como una ecuacidn en diferencias:

u(k) = 1.7408 * u(k — 1) — 0.7408 * u(k — 2) + 0.02936 (41)
xe(k—1) — 0.02724 = e(k — 2)

Al implementarlo en modélica, se tiene también en cuenta que la entrada satura
a 100 como valor maximo y a 0 como valor minimo. Debido a esta saturacién de las
entradas al cuadricéptero, se incluye un antiwindup en el controlador:
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aLgorithﬁ
when sample (0, T) then
e k 1= &;

u = 1.7408 * u k1 - 0.7408 * u k2 + 0.02%36 * e k1 - 0.02724 * & k2;
if u > 100 then

u := 100;
end 1if;
if u €< 0 then
u = 0;
end if;
e k2 := e kl;
e kl := e k;
u k2 := u _kl;
u kl = u;
end when;

Figura 24. Algoritmo de control de los motores por emulacion

Los resultados de la implementacidn de este controlador en nuestro programa
con el modelo completo (sin linealizar), lo veremos mas adelante junto con los
resultados del control deadbeat (descrito a continuacion) para poder compararlos y
sacar conclusiones.

3.1.2. Control deadbeat

La elaboracién del control deadbeat consiste en encontrar qué sefial se debe
introducir como entrada a un sistema para conseguir llevar la salida al régimen
permanente en el minimo nimero de periodos. Dicho nimero de periodos sera igual al
orden de la planta, para un sistema lineal. Como deseamos una dindmica muy rdpida, la
mas rdpida posible, hay que conseguir llevar los polos del sistema en bucle cerrado al
origen del plano z. El numero de dichos polos sera igual a la diferencia entre el orden del
denominador y el orden del numerador de la planta discretizada. Procedamos al calculo
del controlador:

X (2) ~E(2) u(z) y(2)
RZ) 5 G() .

Figura 25. Esquema de control deadbeat. Adaptada de [12]

1. Recordamos la funcién de transferencia de nuestra planta linealizada:
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_ 9.6126 (42)
G() = 503775 1
2. Discretizamos la planta:
0.7353 (43)
¢ = 00233

3. Como la diferencia entre el orden del denominador y el orden del
numerador de la planta es 1, queremos una dindmica del bucle cerrado con
un polo en el origen:

1 R(Z)*G(Z) (44)
D) =2z 1_1—R(z)>»<G(z)

4. Calculamos el controlador:

1 D(z) ~z—0.9235 z71

R(z) = = =
(2) Gz) 1-D(z) 07353 1—z1 ( 45)
136 — 1.25596 * z71
- 1—2z"1

5. Convertimos a ecuacion en diferencias:

Uk
R(k) = 5O (46)

U(k) = U(k — 1) + 1.36 * E(k) — 1.25596 * E(k — 1)

6. Implementamos en nuestro programa, incluyendo la saturacion de las
entradas:
algorithm
when sample (0, T} then
e k 1= e;

u:=u kl + 1.36 * e k — 1.255%¢ * e kl;
if u > 100 then
u == 100;
end if;
if u € 0 then
u == 0;
end if;
e kl := e k;
u kl := u;
end when;

Figura 26. Algoritmo de control deadbeat de los motores
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3.1.3. Comparacion de ambos métodos

Con el fin de comparar ambos métodos de disefio de controladores de los
motores anteriormente descritos, vamos a probar cual es la respuesta en bucle cerrado
del sistema, con la planta completa, a diferentes entradas, para cada uno de los dos
controladores. Para que estas entradas sean lo mas variadas posibles, vamos a
introducir un escalén, una rampa que haga saturar la entrada, una sinusoide y un tren
de pulsos. Graficaremos tanto las velocidades angulares de los motores de nuestro
modelo (la planta, el cuadricéptero), como las acciones (en porcentaje) de ambos
controladores.

° Respuesta al escaldn. Consigna de 800 rad/s (en rosa). Respuesta con
control por emulacién en rojo y con control deadbeat en verde. Accidn del
control por emulacion en verde claro y la del deadbeat en azul.

750
700

650 3

Angular Velocity (rad/s)

600

550 — T T T T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2 0.35 0.4
time (s)

Figura 27. Respuesta al escalon (rosa). Velocidades angulares. Emulacion (rojo) y deadbeat (verde)

100

90

Action (%)
|

=
=]
|

60

T
i 0.05 0.1 0.15 0.2
time (s)

Figura 28. Respuesta al escaldn. Acciones. Emulacion (verde) y deadbeat (azul)

° Respuesta a una rampa (en amarillo) con saturacién de la entrada.
Respuesta con control por emulacién en rojo y con control deadbeat en verde.
Accion del control por emulacion en morado y la del deadbeat en azul oscuro.
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300 o~

Angular Velocity (rad/s)
\\

0.2

0.4

time (s)

0.8

Figura 29. Respuesta a la rampa (amarillo). Velocidades angulares. Emulacion (rojo) y deadbeat (verde)

100

90

Actions (%)
= E]

ﬁl];J

0.05

0.1
time (s)

0.15

0.2

Figura 30. Respuesta a la rampa. Acciones. Emulacion (morado) y deadbeat (azul oscuro)

° Respuesta a un tren de pulsos (en morado) de offset 600 rad/s y amplitud
20rad/s. Respuesta con control por emulacion en naranjay con control deadbeat
en turquesa. Accion del control por emulacién en rosa y la del deadbeat en

morado.
O i 7 § B a2 B o B aN
A LY L Ly L LY
%—-600: /

time (s)

Figura 31. Respuesta a un tren de pulsos (morado). Velocidades angulares. Emulacion (naranja) y deadbeat

(turquesa)
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Figura 32. Respuesta a un tren de pulsos. Acciones. Emulacion (rosa) y deadbeat (morado)

° Respuesta a una sinusoide (en fucsia) de 5 Hz, 600 rad/s de offset y 50
rad/s de amplitud. Respuesta con control por emulacion en amarillo y con
control deadbeat en azul celeste. Accion del control por emulacidn en verde y la
del deadbeat en azul oscuro.

—1 |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time (s)

Figura 33. Respuesta a una sinusoide (fucsia). Velocidades angulares. Emulacion (amarillo) y deadbeat (celeste)
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Figura 34. Respuesta a una sinusoide. Acciones. Emulacion (verde) y deadbeat (azul oscuro)

Tal como vemos en las gréaficas anteriores, cuando el cambio de referencia es

grande pero no cambia durante un tiempo, como sucede con el escalén, el control
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disefiado por emulacién llega antes a la referencia (o0 al 95%), aunque el deadbeat en un
principio es mas rapido. Sin embargo, cuando la referencia cambia en el tiempo, como
los casos de la rampa, la sinusoide o el tren de pulsos, vemos que el control deadbeat
tiene una respuesta mucho mejor, ya que no tiene practicamente error. Como la mayor
parte del tiempo las referencias de velocidad angular dadas desde aguas arriba del
control van a ser cambiantes, se puede concluir que el deadbeat para este caso es un
control mejor que el disefiado por emulacién y por tanto lo usaremos de aqui en
adelante.

3.2. Control de orientacion

Como en el caso anterior, comenzaremos esta seccion enfocando nuestra
atencion sobre qué hay que controlar y qué ecuacién(es) modelan su funcionamiento.
Una vez calculado e implementado el control de velocidades de los rotores, pondremos
nuestra atencién ahora sobre unas variables de un nivel superior, es decir, un poco mas
cerca del nivel usuario y mas lejanas del nivel “maquina”, por hacer una analogia con los
lenguajes de programacion.

Debemos, pues, controlar la orientacion del cuadricéptero, es decir, phi, theta y
psi. Esas serdn las referencias que, una vez comparadas con las variables analogas
realimentadas, nos daran los errores de posicidén que constituiran las entradas a nuestro
regulador (o reguladores). Las salidas de dicho regulador tenderemos a pensar que son
las mismas variables que las entradas al siguiente nivel de control, es decir, las
velocidades angulares de las hélices. Sin embargo, facilitara mas el control afadir un
modulo entre dichos niveles de reguladores, que convierta el empuje Ty los pares 7,,
T, Y T, en velocidades angulares de rotores, mediante la matriz A, definida en la
ecuacion (17), tal como aparece en [4]. Dicho mddulo tendra como entradas T, Ty, Ty Y
T, y como salidas 24, 2,, 25 y £1,. Su funcionamiento interno, que es una modificacién
de la ecuacion (17) serd el siguiente:

0. = T 4 Ty T,
Y7 laxb 2xbxl 4xd
T T T (47)
0, = -2 z
2 4xp 2*b*l+4*d
0, = T Ty T,

4xb 2+bxl 4xd
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T 4 Ty 4 T,
4xbp 2%xbxl 4xd

..(24_=

Como consecuencia, las salidas de nuestro regulador seran los tres pares T,, T,
y T,, de los cuales dependen directamente las posiciones angulares phi, theta y psi, que
son las variables a controlar. El control de la fuerza T la dejaremos para el control de
posicion.

Teniendo claro cudles son las entradas y las salidas del sistema a controlar (las
contrarias que las del regulador: pares como entrada y angulos como salida), ya
podemos hacer un pequefio modelo aproximado de la planta que nos ocupa.

Intuitivamente podriamos decir que los pares estdn relacionados con las
posiciones angulares, siguiendo la 22 ley de Newton para el movimiento angular, de esta
manera: 7,(s) = I *s%* @(s), cogiendo el eje X como genérico y haciendo la
transformada de Laplace.

Vayamos aun asi a las ecuaciones y comprobémoslo. Partimos de la ecuacion (26)
y la desarrollamos:

0
P=1—1*<r—51p—s 0)
W
_1 O 0_
Ixx
. 1
vy
) ; 1 (48)
i L,
Ty 0 -R Q Ly 0 0 P
*[‘L’y—[R 0 —P|x| 0 Iyy O*Q
.l - P 0 0 0 IL,| LR
0 —-R Q@ 0
—| R 0 —P]* 0]
—-Q P 0 w
(49)

.1
Pr=a—x(te+ QR * (Iyy = I;z) = Q x W)
X

X
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) 1
Q=I_*(Ty+PR*(Ixx_Izz)+P*W) (50
yy
] 1 T, (51)
R:Z*(TZ‘FPQ*(Iyy_Ixx)):Z

Si consideramos velocidades angulares pequeiias, la multiplicacién entre ellas se
puede despreciar y podemos simplificar estas ecuaciones hasta llegar a la forma 7, =
* §° *x (p, deducida intuitivamente antes.
Ly * 52 deducida intuit te ant

También podemos partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange contenidas en [4]
para linealizarlas o aproximarlas para al fin simplificarlas, mostradas en la Figura 35.

The matrix C (17,7) has the form, as shown m [9],

Cn Ci Cu
C(nn)=| Cu Can Cxn
Cyu Caa Cmn
Ch = 0
(Ly — L2) (0C5 S, + 153Cs) + (L2 — Ly WC2Cy — LiCy
Cis = ([ —1 .u_u)'t.'z'c@f’vmcg
O = (Lz — Iy)(0CsSs +SsCs) + (Iyy — Lz )WC3Co + IrztpCy
(L> — 1y )6CyS,
Coy = —ILpstpSeCo+ Lyt S284Cy + L, ¥0C25C
Cy = (I — L)C25,Cs — I,,0C,
Cgo = (L — 1y)(BCsS650 + $S2Cs) + (Iyy — L2)dC2Cy
+ T30 S5C — Iy1hS386Cs — L4C3S5Cs
Cay = (Ly — 1..)CsS5CF — Iy8S3CSy — 1..0C3CoSy + 12e6CsSs.

vy

(19)

Equation (18) leads to the differential equations for the angular accelerations which
are equivalent with Equations (11) and (12)

ii=J (g — C(n.m)mn). (20)
Figura 35. Ecuacion de movimiento angular tomada de [4].

Aproximando sen(8) = 8 y cos(8) = 1 (para cualquiera de los tres giros), valido
para angulos pequefios (menores de 209), y aproximando a 0 la multiplicacion de dos
angulos o de un angulo y su derivada (debido a valores pequenos también), podemos
simplificar los términos de los elementos de la matriz C:

e (12 = l11.”"(]22_2*19636)
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e (13 =0
e (21 = I/J ¥ (—lpp + 2% L)
e (22 =0
e (23 =0

o (31 =—1I, 0
o (32 =¢*(yy—1I,)
e (33 =0

De esta forma, la ecuacion 20 de la Figura 35 queda de la siguiente manera:

0 lp*(lzz_z*lxx) 0 (P

Tx
lﬁ:rl*(H— o (=L, + 20 L) 0 of-|ap %
tz ~Lex % 6 @ * (Iyy - IZZ) 0 2

La multiplicacién de las dos matrices finales va a producir términos 0 o términos
gue incluyen multiplicacion de derivadas de angulos, por lo que al aproximarlas el
resultado de la multiplicacién de dichas matrices serd 0.

Por tanto, hemos demostrado de dos formas (aunque incluyendo linealizacion y
simplificacion), que nuestra ecuacion inicial era correcta (al menos, aproximadamente):
7,(s) = L * s? = ¢(s), valida para los tres giros, con sus variables analogas.

Tenemos que nuestra planta en este caso es:

(s) 1 (53)

Gs) = o(s) I xs2

Entendiendo ¢ como cualquiera de los tres angulos e I (el momento de inercia
para cada eje) diferente para el caso del angulo en torno a el eje Z, .

Vamos a disefiar dos tipos de control, como en el caso del control de los motores,
para después comparar sus resultados y sus comportamientos. Por un lado, un control
por realimentacion taquimétrica y por otro lado un control deadbeat.

3.2.1. Realimentacién taguimétrica

El objetivo inicial era implementar un control discreto por emulacion de un
control continuo original disefiado por método frecuencial, pero finalmente se ha
optado por la realimentacién taquimétrica debido a que el comportamiento de aquél
no era satisfactorio.
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Se habia disefiado un control proporcional avance de fase (PAF), dado que al
tener un doble integrador en la planta no es necesario integrar y se puede tener un
mejor transitorio. A partir del diagrama de bode de la planta, cuyo diagrama de fases es
siempre de -1802 al tener Unicamente dos integradores, se deduce que no se dispone
de margen de fase (Mt = 0). Con una sobreoscilacion deseada del 0%, el margen de fase
debe ser de 762=809. Sin embargo, esto conlleva un a = 0.0077 o la aplicacion de 2 PAF
en serie de 402 o 42.52 cada uno para tener un margen de fase de 802-859. Se puede
deducir que, con errores grandes o cambios de consigna bruscos, las acciones aplicadas
por el regulador seran demasiado grandes.

Implementado en nuestro programa, un PAF de o = 0.0077 funciona
correctamente para el control del angulo y vy, para una de las otras dos posiciones
angulares ¢ y 6, cuando solo cambia la referencia de dicha posicidn angular. Pero
cuando cambia la referencia en dos de ellas o en las tres, el funcionamiento del control
de ¢ y B no es el deseado (sobreoscilaciones desmesuradas y errores de posicion),
debido a las no linealidades de la planta. Tal como aparece en las ecuaciones (49) y (50),
cuando las velocidades angulares no son nulas, para ¢ y 8 aparecen términos que no se
tienen en cuenta en el modelo linealizado.

Por tanto, se ha optado por realizar una realimentacidon taquimétrica que,
aunque no produce una respuesta tan rdpida, no tiene error de posicion.

El esquema es el siguiente:

Velocidad Pdsiciéh

Par angular angular

—0O— Kp 1/1s 1/s >

Kr

Figura 36. Esquema de control por realimentacion taquimétrica

Simplificando este diagrama de bloques, llegamos a la siguiente funcién de
transferencia:

Ky
I 54
F(s) = % (54)
s+ es T
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Podemos deducir que:

K
(l)nzz—P (55)
I
K,
Z*E*wn=TR (56)

Con la especificacion de SO = 0% elegimos un & = 1y con la especificacion de t.

4.75 4.75 57
r=wn;1=wn;wn=4.75rad/s (57)

Podemos ahora introducir los valores de ¢ y w,, en las ecuaciones (55) y (56) para

obtener Kp = 0.2888y Kz = 0.1216 paracontrolardy 8,y Kp = 0.5392y Kz = 0.227
para controlar Y, dado que tienen distintos momentos de inercia.

Asi lo hemos implementado en nuestro programa:

parameter Real T = 0.05, EKp = 0.2888, Kd = 0.1216, Kpz = 0.5392, Kdz = 0.227;
algorithm
when sample (0, T) then
TauPhi := Kp* (Phid - Phi) - Kd*derPhi;
TauTheta := Ep* (Thetad - Theta) - Ed*derTheta;
TauPsi := Kpz* (Psid - Psi) - Rdz*derPsi;
end when;

Figura 37. Algoritmo de control por realimentacion taquimétrica

3.2.2. Control deadbeat

De manera similar a como hemos hecho antes con el control de los motores, los
pasos para disefiar el control deadbeat de la orientacion del cuadricoptero son:

1. Recordamos las funciones de transferencia de nuestras plantas linealizadas:

@ 0 1 (58)
G =L G (s) = =~
2(8) == G() == To1z8s?
Y 1 (59)
G = —
2(8) = == 51023952
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2. Discretizamos las plantas con un periodo de muestreo de 0.05s,
suficientemente pequefio para un tiempo de respuesta de 1s:

0.097656 * (z+ 1)
G(2) = Gy(2) = D’ (60)
_0.0523 % (z+1) (61)
GZ(Z) - (Z _ 1)2

3. Como la diferencia entre el orden del denominador y el orden del
numerador de la planta discretizada es 1, queremos una dindmica del bucle
cerrado con un solo polo en el origen:

., R@®=6®» (62)
D) =2z " 1-R(2)*G(2)

4. Calculamos los controladores, para ¢ 0 8, y para 1, respectivamente:

1 D(2) (z —1)? z 1
G.(z) 1-D(z) 0097656+ (z+1) 1—z1
10.24003 — 10.24003 * z~1
- 1+21 (63)
(z—-1)? z 1
00523 % (z+1) 1-2z-1
19.1205 — 19.1205 * 2z~
- 1+2z1

Rx(Z) =

RZ(Z) =

5. Convertimos a ecuaciones en diferencias, para @ y 6:

Uk
R(k) = 5O (64)

U(k) =—-U(k —1) +10.24003 * (E(k) — E(k — 1))
Y para y:

U(k) = —U(k — 1) + 19.1205 * (E(k) — E(k — 1)) (65)

6. Implementamos en nuestro programa:
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parameter Real T = 0.05;
Real ux, u klx(start = 0},
Eeal uy, u kly(start = 0},
Eeal uz, u klz(start = 0},
algorithm
when sample (0, T) then
/1%
e kx := Phid - Phi;
ux := —u_klx + 10.24003 *
e klx := e kx;
u klx := ux;
TauPhi := ux;
/1Y
e ky := Thetad - Theta:
uy := —u kly + 10.24003 *
e kly := e _ky;
u kly := uy;
TauTheta := uy;
y:
e kz := Psid - Psi;
uz = -u klz + 19.1204¢ *
e klz := e kz;
u klz := uz;
TauPsi := uz;

end when:

e kx(start =
e ky(start =
e kz(start =

(e kx

0),
0) s
0) s

- e klx);

e ky — e kly);

(e _kz

- e klz);

e klx(start = 0);
e kly(start = 0);
e klz(start = 0);

3.2.3.

Comparacion de ambos métodos

Para realizar la comparacidon de ambos controles vamos a observar cémo se

comporta el sistema con diferentes entradas, como en el caso del control de los

motores. Estas entradas seran: una rampa en sélo uno de los tres dngulos y ninguna

entrada en los otros dos, una rampa en los tres angulos a la vez, y mezcla de sinusoide,

rampa y tren de pulsos una en cada angulo.

o Respuesta a la rampa en ¢@. Referencia en naranja, respuesta con el

control deadbeat en verde y respuesta con la realimentacién taquimétrica en

amarillo.
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Figura 38. Referencia de rampa en phi (naranja). Respuesta deadbeat (verde) y realimentacion taquimétrica

Figura 40. Pares en el eje X con deadbeat (rojo) y realimentacion taquimétrica (azul)

(amarillo)
Y los pares (acciones):
0.008
0.006 ] IJ'_'_‘_Ll‘
0.004 ] =
g 0.002 _‘_‘—'_‘_‘_‘_
s ]
T 0
'_ -
-0.002 ’_‘_‘_'_'4—‘
-0.004 —||—L _‘_'_'_,
-0.0068 T T T
0 0.5 1 1.5 2.5 3
time (s)
Figura 39. Par ejercido en el eje X con realimentacion taquimétrica
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° Respuesta a la rampa en 6. Referencia en fucsia, respuesta con el control
deadbeat en amarillo y respuesta con la realimentacién taquimétrica en verde.

Los pares son muy similares al caso anterior y no es necesario graficarlos otra
vez.

=
L
[}

0.3

=
= i
o i

Angular Position (rad)
=1
o

=]
-

e
o
=]

=)

—
1.5 2 2.5 3
time (s)

=}
e
tn
[

Figura 41. Referencia de rampa en theta (fucsia). Respuesta deadbeat (amarillo) y realimentacion taquimétrica
(verde)

. Respuesta a la rampa en 1. Referencia en rojo, respuesta con el control
deadbeat en verde y respuesta con la realimentacién taquimétrica en amarillo.

=
3
1

Angular Position {rad)
g &
! |

T T T T T 1
i 0.5 1 1.5 2 2.5 3
time (s)

Figura 42. Referencia de rampa en psi (rojo). Respuesta deadbeat (verde) y realimentacion taquimétrica (amarillo)
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Figura 43. Pares en el eje Z con deadbeat (azul) y realimentacion taquimétrica (morado)

° Respuesta a tres rampas en @, 8 y Y. Referencia de 8 en negro, respuesta
con el control deadbeat en rojo y respuesta con la realimentacidn taquimétrica
en azul oscuro. Referencia de ¢ en gris, respuesta con el control deadbeat en
naranja y respuesta con la realimentacién taquimétrica en azul claro.
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e ——
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Figura 44. Respuesta a rampas en los tres dngulos. Phi y theta

Referencia de Y en rojo, respuesta con el control deadbeat en verde y respuesta
con la realimentacion taquimétrica en amarillo.
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time (s)
Figura 45. Respuesta a rampa en los tres dngulos. Psi

° Respuesta del control con realimentacién taquimétrica a tren de pulsos
en ¢, sinusoide en 8 y rampa en 1. Referencia de ¢ en rojo, respuesta en
amarillo. Referencia de 8 en fucsia, respuesta en azul oscuro. Referencia de i en
verde, respuesta en naranja.

0.6

Angular Position (rad)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
time (s)

Figura 46. Referencias de tren de pulsos (phi), sinusoide (theta) y rampa (psi) y sus respuestas con realimentacion
taquimétrica

Respuesta del control deadbeat a las mismas referencias anteriores. Referencia
de @ en rojo, respuesta en amarillo. Referencia de 8 en fucsia, respuesta en azul oscuro.
Referencia de i en verde, respuesta en negro.
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Figura 47. Referencias de tren de pulsos (phi), sinusoide (theta) y rampa (psi) y sus respuestas con deadbeat

Atendiendo a las gréficas de las figuras 38, 41 y 42, se podria decir que el control
deadbeat funciona mucho mejor que el control por realimentacion taquimétrica, ya que,
aungue presenta un error de posicién (casi nulo) y una sobreoscilacion (pequefa y
admisible), el tiempo de respuesta es mucho menor, debido a las grandes acciones que
presenta (figuras 40 y 43). Por tanto, se diria que la respuesta presenta una dindmica
mas deseable en el caso del control deadbeat. Y esto es asi cuando, la consigna solo
cambia en una de las tres posiciones angulares.

Sin embargo, observando la grafica de la figura 44, podemos ver que, al haber un
cambio de referencia en los tres dngulos a la vez, la respuesta deadbeat para los angulos
phi y theta se empobrece, llegando a presentar un gran error de posicion para phi.
Ocurre algo similar que con el PAF que intentamos implementar al principio. En las
ecuaciones (49) y (50) que calculan las aceleraciones angulares en torno a los ejes X e Y
del cuadricéptero, respectivamente, si las velocidades angulares en torno a los otros
ejes no son nulas, las no linealidades pueden ser grandes.

Observando las figuras 46 y 47, en las que las referencias se parecen mas a las
consignas que podrian llegar de aguas arriba del control, vemos que con el control
deadbeat las variables se vuelven directamente locas y no siguen para nada las
referencias. En cambio, con la realimentacion taquimétrica, aunque las respuestas
tienen cierto retraso, el comportamiento es bastante satisfactorio.

Tomando como ejemplos las anteriores comparaciones de los distintos controles
tanto para la regulacion de las velocidades angulares de los motores como para las
posiciones angulares (orientacion) del cuadricdptero, podemos concluir que el control
deadbeat es un muy buen control y hace que el sistema tenga muy buen
comportamiento cuando el modelo de la planta a controlar es lo suficientemente fiel a
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la realidad. Es el caso del control de la velocidad angular de los motores, cuyas
ecuaciones que las rigen no tienen grandes no-linealidades ni ha sido necesario
simplificar demasiado la planta para poder obtener un modelo manejable para disefiar
el control. En cambio, cuando la planta se ha simplificado bastante o presenta fuertes
no linealidades, el control deadbeat se muestra incapaz de llevar la respuesta cerca de
la referencia y por el contrario la realimentacidn taquimétrica se muestra mejor.

3.3. Control de posicion

Como en los casos anteriores, empezamos identificando qué hay que controlar
y qué ecuaciones modelan su funcionamiento. Una vez calculado e implementado el
control de velocidades de los rotores y el control de orientacién del cuadricéptero,
subimos un nivel mas y controlaremos unas variables mas cercanas al nivel usuario.

Estas variables son la posicion en el espacio del centro de masas del
cuadricoptero en la referencia global y sus derivadas las velocidades lineales y las
aceleraciones lineales. El objetivo de este control serd que estas variables sigan lo mejor
posible las referencias que nos vendran dadas por el ultimo moddulo, descrito a
continuacion del que nos ocupa: el generador de trayectorias.

Siguiendo el esquema de control global de la Figura 20, las variables de entrada
a nuestro médulo de control de posicién, es decir, nuestras referencias, son, como
hemos dicho ya, las posiciones globales del cuadricéptero, y sus derivadas las
velocidades y aceleraciones lineales. Las salidas de nuestro mddulo son las siguientes:
las posiciones angulares del cuadricoptero ¢, 0 y la fuerza de empuje T. Tanto ¢ como
0 seran entradas del siguiente modulo: el control de orientacion. El angulo 1, entrada
también del control de orientacidn, viene dado como entrada global de todo nuestro
sistema de control. Para simplificar consideraremos esta entrada igual a cero.

La salida restante, T, permite mantener el cuadricoptero flotando y moverse en
una determinada direccién dado el angulo del cuadrirrotor adecuado. Tal como hemos
dicho en la introduccién del control de orientacidn, esta variable, entrada del médulo
conversor de Ty pares a velocidades angulares de los rotores, viene determinada por el
control de posicidn.

Para disefiar este control nos hemos basado en el que se realiza en [4],
determinado por las siguientes ecuaciones:

d, = x,P(xd - x) + Kx,D (xd - x) + Kx,DD (xd - x) (66)

Pagina | 47



Modelado, simulacién y control de cuadricdpteros
Enrique Cafada Panea

dy =K, p(Ya—¥) +Kyp(Ya —¥) + K, pp (g — ) (67)
d, =K, p(zqg —2) + K, p(Zqg — 2) + K, pp(Zq — 2) (68)
d,*Sy,—d,*C
<p=arcsen< Zx 1”; y_ > (69)
d,”+d,” +(d; + g)?
d,*Cy+d,*S
gzamg<x y +dy w) (70)
d,+g
T =M, * [dy * (Sg % Cy * Cp + Sy * Spp) + (71)

+dy*(59*5¢*c(p_c¢*S(p)+(dz+g)*69*c(p]

Siendo Sy = sen(6) y Cy = cos(8), x, la referencia de posicion en el eje Xy x
la posicién en el eje X medida.

Como disponemos tanto de las velocidades lineales como de las aceleraciones
lineales medidas directamente del cuadricéptero, podemos implementar las ecuaciones
(66), (67) y (68) como control de posicidn sin necesidad de discretizar, ya que solamente
hay sumas de variables y multiplicaciones de variables por escalares. Las ecuaciones
(69), (70) y (71) sirven de calculos para generar las salidas de ¢, 8 y T, que serdn usadas
como consignas aguas abajo del control.

Hemos determinado que los valores de las constantes de este control mas
adecuados y que resultan en un mejor comportamiento del cuadricéptero son:

Kyp=1,Kyp =12,K,pp = 2
Ky,P = 4'0, Ky,D = 40, Ky,DD = 10
KZ,P = 20, KZ,D = 10, KZ,DD =2

Los resultados de la implementacién de este control de posicion los
expondremos después de explicar el Ultimo mddulo: el generador de trayectorias.

3.4. Generador de trayectorias

El objetivo principal de todo el sistema de control del cuadricéptero es poder
llevarlo de un punto del espacio a otro, con la mayor exactitud posible. Con el fin de
llevar a cabo esta tarea de manera suave, sin cambios bruscos de velocidad y de
aceleracién, que puedan llevar a desestabilizar el robot o a picos de referencias en los
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controles internos, hemos desarrollado un generador de trayectorias basado en el
disefado por [4].

La mecdnica en la que se basa este sistema consiste en establecer una sinusoide
definida a tramos en la cuarta derivada de la posicidn, llamada chasquido o jounce en
inglés. Esta sinusoide depende de una serie de pardmetros que permiten controlar la
magnitud de la aceleracion o cuanto dura dicha aceleracidn hasta alcanzar una
“velocidad crucero” constante que durara todo el trayecto del cuadricéptero antes de
decelerar y parar en el punto del espacio deseado. Esta funcién del “chasquido” a lo
largo del tiempo sera integrada sucesivamente para generar un perfil de tirén o
sobreaceleracion (tercera derivada de la posicion), de la aceleracién, de la velocidad y
de la posicion. Este proceso se llevard a cabo por separado para cada uno de los tres
ejes espaciales, dado que los requerimientos de la posicidon y sus derivadas serdn
diferentes en un eje que en otro.

La funcion que define el chasquido es la siguiente:

( 1
a*sen(E*n*t)para0<tSb
! z b<t<3xb
—a*sen(z*b*n*t—i)para <t<3+

1
a*sen(g*n*t—S*n) para3*b <t<4x*b

Opara4+*b<t<4xb+c
£l = 4 . P (72)
—a*sen(E*n*(t—(4*b+c))> parad*b+c<t<5*b+c

T
a*sen( *n*(t—(4*b+c))—5>paraS*b+c<t£7*b+c

2xb
1

—a*sen(g*n*(t—(4*b+c))—3*n> para7*b+c<t<8*b+c

\ Oparat>8*b+c

Esta funcidn basicamente consiste en los tramos de sinusoide de la figura 48 para
acelerar, un tramo de tiempo c con valor 0 y la funcién negativa de dicha figura para
decelerar. Como se ve en dicha figura, el valor de a indica la amplitud de la sinusoide, es
decir, cuan rapido acelera el cuadricoptero; b es la mitad de un periodo de sinusoide y
determinard durante cudnto tiempo estd acelerando el robot. El pardmetro c es el
tiempo en que la velocidad es constante tras terminar de acelerar y antes de empezar a
decelerar.
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Figura 48. Funcion del chasquido. Tomada de [4]

Vamos a proceder a dar valor a estos parametros. En nuestro caso hemos fijado
el valor de b a 0.25s. Para calcular el valor de ¢ primero debemos establecer la velocidad
maxima, que sera la velocidad de crucero en un eje del espacio. Hemos decidido V5, =
0.3 m/s. Queremos que las referencias de posicién generadas (que se asemejaran a
rampas) lleguen al valor deseado a la vez en los tres ejes del espacio, de lo contrario el
cuadricoptero tendria un movimiento extrafio primero avanzando en los tres ejes a la
vez para al final avanzar en solo un eje del espacio y llegar al punto de destino. Por tanto,
serd el eje cuya consigna sea mayor la que determine el valor de c y el cual tendrd
asignada la V,,4,. Los demds ejes, con menor distancia que recorrer, tendran una
velocidad crucero menor para poder terminar los tres a la vez. El valor de ¢ viene
determinado por la siguiente expresidn, tomando como ejemplo que la mayor consigna
de posicidn es en el eje X:

oo |xq| = Vinax (73)

Vméx

Los valores de las velocidades maximas seran entonces:

Xd 74
Vméx,x = c+1 (74)
V.. =2 (75)
maxy o411

Zd
Vméx,z = c+1 (76)

El dltimo pardmetro por determinar es la a:

@ = Vinaxx (77)
*0.02097
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Vméxy

_ : 78

% = 0.02097 (78)

@ = Vinax,z (79)
2= 0.02097

Ahora ya disponemos de lo necesario para implementar la funcion del chasquido

e integrarla para generar las trayectorias. Estos son los resultados para una referencia
de 1.5men el eje.

15

10— - —

-10 - - -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
time (s)

Figura 49. Chasquido (jounce) y tirén (jerk)
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Figura 50. Aceleracion y velocidad

Pagina | 51



Modelado, simulacién y control de cuadricépteros
Enrique Cafada Panea

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

=

=1
-
=]
w
s
w
@
~
@

Figura 51. Posicion

Como podemos observar, cada grafica se obtiene integrando la anterior, vemos
una velocidad méaxima constante de 0.3 m/s y como la gréfica de la posicidn llega hasta
1.5m. Estos seran los perfiles de posicion, velocidad y aceleracion para cada eje que se
introducen como consignas en el control de posiciéon. Asi pues, como mencionamos
antes, vamos a presentar ahora los resultados del control de posicidn, ahora que
disponemos de unas referencias de trayectoria suaves y satisfactorias. Con una
referenciade X=3m,Y=2myZ=1m:

25

=
_1

Figura 52. Referencias de posicion en X (naranja), en Y (rojo) y en Z (verde) y posicion real en X (violeta), en Y (azul) y
en Z (amarillo)

Como podemos apreciar en la Figura 52, el generador de trayectorias se ha
encargado de que las tres rampas de posicidn lleguen al destino a la vez. Asimismo, el
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control de posicidn consigue que el cuadricéptero siga satisfactoriamente la referencia
de posicién dada por el generador de trayectorias. El objetivo global de nuestro control
ha sido cumplido y hemos sido capaces de llevar a nuestro vehiculo de un punto del
espacio a otro con la suficiente precision.
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4. Conclusiones

Hemos realizado en primer lugar un modelo de un cuadricéptero con disposicién
en cruz, tanto de su movimiento (cinematica) como de las fuerzas que actuan en él
(dindmica) y del funcionamiento de los motores de corriente continua para las hélices.
Hemos verificado que este modelo se comportaba como queriamos y como
esperabamos mediante una serie de experimentos.

Seguidamente hemos procedido a disefiar el control completo del cuadricéptero,
comenzando por el control de las velocidades angulares de las hélices, siguiendo con el
control de orientacion y finalmente realizando el control de posicién. Ademas, se ha
elaborado un generador de trayectorias para disponer de referencias suaves. Tanto con
el primer control como con el segundo, se han utilizado dos métodos distintos, se han
realizado experimentos, se han comparado sus resultados y se ha llegado a unas
conclusiones correspondientes.

Estas conclusiones se pueden sintetizar en cdmo el control deadbeat exhibe un
desempeiio realmente bueno y rapido cuando el modelo de nuestra planta es
suficientemente fiel a la realidad y no existen grandes no-linealidades, pero cémo su
funcionamiento es pobre o inadecuado cuando estas condiciones no se dan. Asimismo,
un control por compensacion de polo lento y posterior discretizacidon por emulacién,
puede ser relativamente lento en comparacion con otros controles como el deadbeat.

Por otro lado, la realimentacion taquimétrica se ha mostrado totalmente
adecuada y resolutiva cuando otros controles, como el deadbeat o un proporcional
avance de fase fracasan, como en el control de orientacion.

En cuanto a las futuras lineas a trabajar o pasos a seguir, mostramos unos
cuantos: se podria realizar el disefo de un control en espacio de estados que tenga como
entradas las posiciones globales y psi y como acciones la fuerza Ty los pares, de manera
gue sustituya a los controles aqui realizados de orientacion y posicidn, dejando intactos
el control de velocidad de los motores y el mddulo de conversidn de fuerzas y pares a
velocidades angulares. También se podria disefiar un generador de trayectorias mas
sofisticado que permita pasar por un determinado punto con una velocidad
determinada para encaminarse hacia un nuevo punto del espacio y asi sucesivamente.
Ademads, se puede incluir en el modelo la resistencia aerodindmica que sufre el
cuadricoptero cuando se mueve. Igualmente, es posible incluir un modelado de los
distintos sensores que puede haber para medir las variables de interés, como un IMU
para las aceleraciones lineales, la orientacién y las velocidades angulares, un GPS para
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las posiciones en X e Y, y un sensor de presidon atmosférica para posicidon en Z. Estos
sensores pueden incluir cierto ruido, como por ejemplo un offset y una pequeia
sinusoide o un ruido aleatorio. Por tanto, para estimar mejor las medidas se podria
probar utilizar un filtro de Kalman.

Respecto a lo aprendido con este trabajo, se podria destacar el control con
realimentacidon taquimétrica; la implementacion de control deadbeat, que solo habia
visto de manera tedrica, o el recurrir a terceras y cuartas derivadas de la posicién para
crear perfiles de trayectoria suaves. También concebir y elaborar un proyecto tan
grande, extenso y complejo.
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