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Diseno y experimentacion
del control de un cuadrotor.

RESUMEN

La dedicacién de este trabajo final de grado al diseno y experimentacién del control
de un vehiculo cuadrotor estd motivada por el rapido crecimiento en investigacion y
desarrollo que han tenido en los dltimos anos. Su alta maniobrabilidad, la seguridad
en el control, el bajo coste de experimentacion y las numerosas y diversas aplicaciones
para las que se utilizan hoy dia son algunas de las razones que justifican su estudio.

Este trabajo describe el modelado del sistema basado en las ecuaciones de com-
portamiento como sélido rigido e incorpora la aerodindmica propia de un cuadrotor
elaborada a partir del conocimiento de la dindmica propia de los rotores. Ademas se
incorporan al modelo otros efectos que influyen en el comportamiento del vehiculo
como la fuerza de arrastre, el flapeo o la resistencia inducida.

Existen en la literatura numerosas formas de disenar el control de un cuadrotor,
que varian desde los clasicos PIDs hasta algoritmos no lineales mas complejos. El
contenido de esta memoria abarca el diseno de algoritmos PIDs, calculados a partir de
la linealizacién del modelo y con el método del posicionamiento de polos, que controlan
el estado del cuadrotor. Ademads se desarrolla un algoritmo para el seguimiento de
trayectorias suaves.

Tras el planteamiento y resolucién del problema de control, se construye un simu-
lador en el entorno Matlab/Simulink que comprende tanto el modelo completo del
cuadrotor como los controladores disenados. Esta herramienta permite, entre otras
cosas, la variacién rapida de cualquiera de los parametros introducidos, la compa-
racién de los modelos lineal y no lineal, la comprobacién del funcionamiento de los
controladores y una forma facil de extraccion de resultados.

Mediante el simulador se desarrollan cuatro experimentos en los que se intercam-
bian los diferentes modelados de la planta del cuadrotor y se varian los tipos de
controladores con el fin de comprobar sus respuestas y robustez.

A partir de los experimentos, esta memoria ofrece los resultados del diseno de
los algoritmos para un cuadrotor concreto, el cdlculo de pardmetros especificos de
funcionamiento del vehiculo (velocidad de los rotores, potencia, inclinacién méxima...)
y el comportamiento esperado en un escenario de diferentes referencias y pequenas
perturbaciones.
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Nomenclatura

{A} = {a1,a2,a3} Sistema de referencia inercial.

{B} = {b1,ba,bs} Sistema de referencia del cuerpo.

{E} = {e1,e2,e3} Sistema de referencia intermedio.

m Masa del cuadrotor.

g Aceleracion de la gravedad.

r=(z y z)T Posicién del centro de gravedad en {A}.

v= (& g z')T Velocidad lineal del centro de gravedad en {A}.
Q=(p ¢ T)T Velocidad angular en {B}.

F Fuerzas sobre el cuadrotor en {B}.

T Pares sobre el cuadrotor en {B}.

Jrxx Jxy Jxz

J=|Jyz Jyy Jyz Matriz de inercia en {B}.
Jzx Jzy Jzz
{6,0,¢} Angulos de Euler.
R Matriz de los angulos de Euler.
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1. Introduccién

La investigacién del campo de los vehiculos aéreos multirrotor ha crecido rapida-
mente en los ltimos anos dentro de los campos de la robdtica y la aerondutica. La
alta maniobrabilidad, la seguridad en el control y el bajo coste de experimentacion
son algunos de los motivos que los han convertido en una plataforma de desarrollo
a nivel mundial. Entre sus ventajas destaca la capacidad de moverse en las tres di-
mensiones que los hacen méas atractivos que los robots con ruedas en las aplicaciones
de exploracion y mapeo del espacio que suponen una parte muy importante de las
investigaciones de la robdtica actual.

Paralelamente, su potencial de comercializacién también se ha vuelto muy impor-
tante. Su éxito se encuentra en dos caracteristicas que los hacen muy adecuados para
numerosas aplicaciones tanto de exterior como de interior: su alta capacidad de carga
y un tiempo suficiente de autonomia de vuelo. Asi se convierten en los protagonistas
de numerosas aplicaciones relacionadas con el transporte, manipulacién y ensamblaje
de objetos, exploracién y mapeo de espacios 3D y se abren un hueco importante en
el sector del ocio (afiadiendo al mercado de drones existente la posibilidad de tru-
cos acrobdticos malabares o equilibrios). Es significativo anadir que el interés en los
vehiculos aéreos multirrotor ha venido de la mano con el avance de las investigaciones
y del mercado de los sistemas de almacenamiento energético de alta densidad, sensores
de procesamiento de datos y microcontroladores.

La eleccién de los cuadrotores frente a otras naves con un numero de distinto de
rotores es un compromiso entre controlabilidad y economia. Mientras que la adiciéon
de rotores aumenta significativamente el gasto energético y los costes de fabricacion,
una nave con Unicamente cuatro rotores es perfectamente controlable.



2. Modelado de un cuadrotor.

El funcionamiento basico de un cuadrotor se trata con un sistema de cuatro rotores
unidos a una estructura rigida, tal y como se muestra en la figura 1, girando dos de
ellos en sentido horario y los otros dos en sentido antihorario.

El control de un cuadrotor se lleva a cabo mediante la combinacion de los empujes
proporcionados por cada rotor. Una forma sencilla de conceptualizarlo seria considerar
el empuje total y los dngulos necesarios para su orientacién (pitch, roll y yaw). De
esta manera el empuje total es la suma de los empujes de cada rotor, el pitch y el roll
se controlarian mediante las diferencias entre los empujes y el yaw con las variaciones
de las velocidades de giro entre los rotores que giran en sentido horario y los que giran
en sentido antihorario.

Dado que el sistema cuenta con seis grados de libertad (las tres translaciones y los
tres giros en el espacio) pero solo con cuatro actuadores (las velocidades de giro de
los cuatro rotores) se trata de un sistema subactuado en el que los grados de libertad
restantes corresponden a las translaciones en el plano x-y que deben ser controladas
a partir de la dindmica del sistema.
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Figura 1: Modelado del cuadrotor



2.1. Dinamica del sélido rigido.

Para explicar el comportamiento como sélido rigido de un cuadrotor se define
{A} como un sistema de referencia inercial dextrdgiro con los vectores unitarios
{a1,a2,a3} alo largo de sus ejes y {B} un sistema de referencia mévil fijo al cuerpo
del cuadrotor con vectores unitarios {b1, bz, bz}, que representan los ejes de {B} con
respecto del sistema {A}.

La orientacién del sistema mévil, y por lo tanto del cuadrotor, viene definida por
la matriz de rotacién R = {by,bs,bz}.

Para modelar esta rotacion se utilizan los angulos de Euler como se muestra en la
figura 2. Para llegar de {A} a {B}, la primera rotacién se hace en torno a ag con el
angulo yaw () y se alcanza un sistema de referencia intermedio que llamaremos {E}
con una base de vectores {eq, ez, ez} expresados respecto de {A}. Con dos rotaciones
consecutivas mas y mediante los dngulos roll (0) y pitch (¢) se llega a la base de

vectores de {B} . Considerando “c” y “s” como abreviaturas de las funciones coseno
y seno respectivamente, la matriz R quedaria definida de la siguiente forma:

cpcld — spspsd  —copsyy  csh + chspsyp
R= sy + cpspsd  copcp  sips — cpchso
—cosh s¢ coch

Ademsas, la matriz R permite expresar cualquier vector de {A} en {B} o viceversa
de la siguiente manera:

{(TYa=R{7}s

'y a3
—
& C
“-—
—

/

b1l
al o |

~_ E

el )

Figura 2: Sistemas de referencia



Definamos, a continuacién, las constantes y variables fisicas necesarias para des-
cribir el movimiento del sistema como sélido rigido.

Como parametros fijos consideramos la masa m del objeto rigido, la aceleracién
de la gravedad en la superficie terrestre (g = 9,81m/s?) y la matriz de inercia J del
vehiculo expresada en el sistema movil.

Las variables del sistema seran:

» El vector r = (x,y,2)T € {A} que expresa la posicién del centro de masas del
vehiculo.

» El vector v = (&,7, )T € {A} denota la velocidad lineal de {B} con respecto
de {A}.

» El vector Q = (p,q,7)T € {B} expresa la velocidad angular de {B} con respecto
de {A}.

= Finalmente F y 7 recogen las fuerzas no conservativas y los momentos que se
ejercen sobre el cuadrotor.

Con todos los conceptos definidos podemos mostrar las cuatro ecuaciones que
definen el movimiento como sélido rigido del cuadrotor:

r=v (1la)

mv = mgas + RF (1b)
R=R-Q, (1c)
I=QxJIQ+7 (1d)

Entre estas ecuaciones se incluyen la segunda ley de Newton y las ecuaciones de

Euler. La notacién 2, representa la matriz antisimétrica que equivale al producto
vectorial tal que Q,v =Q x v

2.2. Aerodinamica béasica del cuadrotor.

Existe bibliograffa muy detallada acerca de la aerodindmica de los rotores (espe-
cialmente investigada gracias al desarrollo de los helicépteros a lo largo del siglo XX)
y que es especialmente 1util en el diseno de sistemas en los que todos sus parame-
tros son esenciales. Sin embargo, en el caso de un cuadrotor, es suficiente con unos
conocimientos muy basicos de esta aerodindamica pudiendo ignorar los detalles mas
complejos.

El empuje estacionario generado por un rotor al aire libre y en la direccién vertical
se puede modelar con la teorfa del impulso ("Momentum theory” [6]) como:



T, = CTpATiTiQWiQ (2)

Donde para un rotor i, C; es el coeficiente del empuje que depende de la geometria
y el perfil del rotor, p es la densidad del aire, A,, es el drea del disco del rotor, r; €l
radio y w; la velocidad angular.

En la practica, podemos definir el empuje con un unico pardmetro c; = f(Ct, p, Ar,, 74),
que puede ser determinado a partir de experimentos estaticos con los rotores.

T; = crw;® (3)

De la misma manera, el momento de reaccién (debido al arrastre del rotor) que
actla sobre la estructura del cuadrotor generado por un rotor orientado verticalmente
y al aire libre es:

Qi = cqui” (4)

Donde ¢, = f(p, Ay,, ;) también puede ser determinado por experimentos estati-
cos de los rotores.

Conocidos el empuje y el momento generados por cada rotor, se pueden calcular
las reacciones totales que influyen sobre la estructura del cuadrotor.

El empuje total, que actuard sobre la estructura en la direccién de bg, serd la
suma de los empujes aportados por cada rotor:

4 4
TEZ|T¢|CT<ZUJ¢2> (5)

i=1

Los pares totales que actuardn sobre los ejes del cuadrotor (generados a partir de
la combinacién de los empujes de cada rotor y del resto de fuerzas aerodinamicas tales
como la friccién del aire) serdn 7 = (7'1,7'2, 7'3). Si consideramos ®; como el angulo
que forman cada uno de los rotores con el eje by del cuadrotor y crie{ -1, +1} una
variable que define la direccién de rotacién de cada rotor (horario o antihorario) se
definen los pares debidos a los empujes de los rotores a través del producto vectorial:

4
T =cr Z d; sin (@i)ﬁf (6a)

i=1

4
Ty = —Cp Z d; cos (@i)ﬁf (6b)

i=1
4
T3 = CQ Z O’l'WiQ (GC)
i=1

A partir de las ecuaciones (5), (6a), (6b) y (6¢) se escribe la siguiente matriz:
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Esta matriz tiene un significado muy importante dentro del control de cuadrotores
por varios motivos. En primer lugar y como se verd en apartados posteriores, supone
una simplificacién del modelo ya que permite disenar los controladores utilizando
como actuadores el empuje total y los tres pares sobre los ejes en lugar de las cuatro
velocidades angulares de los rotores lo que desacopla las variables del sistema. Ademéds
el cambio entre los nuevos actuadores y las velocidades de rotacién de los rotores es
tan sencillo como multiplicar por esta matriz de cambio o su inversa.

2.3. Efectos aerodinamicos.

2.3.1. Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre es la fuerza que ejerce un fluido sobre un cuerpo en la
direccién del flujo [12]. De forma general, la fuerza de arrastre puede expresarse en
funcién de la densidad del fluido (pgire = 1,19 kg/m?), de la velocidad relativa entre
cuerpo y fluido (v), del coeficiente de arrastre (d dependiente de la geometria del
cuerpo) y del drea frontal del cuerpo proyectada en un plano normal a la direccién

del flujo (A).
1 2
Farrastre = idPAV

2.3.2. Flapeo y resistencia inducida

Existen numerosos efectos aerodinamicos y giroscopicos asociados a los rotores que
modifican el empuje vertical explicado anteriormente. Muchos de ellos solo producen
pequenas perturbaciones que no influyen en la dindmica de un cuadrotor y que sin
embargo se tienen que tener en cuenta en el modelado completo de un rotor.

El flapeo (“Blade flapping”) y la resistencia inducida (“Induced drag”) son dos
efectos fundamentales para comprender la estabilidad de los cuadrotores y como deben
funcionar los sensores que leen el estado. Su importancia se debe al hecho de que
inducen fuerzas en el plano x-y del rotor, justamente la direccién subactuada de la
dindamica del cuadrotor,es decir, aquella que es més dificil de controlar.

La mayoria de los cuadrotores estan equipados con hélices de plasticos ligeros.
Debido a que las hélices no son rigidas y a que las fuerzas inerciales y aerodinamicas
son significativas se puede producir que éstas lleguen a curvarse. De hecho dejar
doblarse las hélices es una variable importante en el diseno de cuadrotores ya que si
estds son excesivamente rigidas pueden producir tensiones en los rotores que lleguen
a ocasionar fallos mecanicos.
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Un cuadrotor tipico experimenta ambos efectos si bien son menos relevantes en
los de tamafno mds pequeno (debido a que las hélices son més rigidas). Por suerte, la
expresion matematica de ambos efectos es equivalente y podemos expresarlo con un
tnico pardmetro en la dindmica del modelo.

El flapeo es el efecto que se produce debido a la flexibilidad de los rotores y que
produce una inclinacién constante aparente del empuje producido como se muestra
en la figura 3:

Tr'AﬂapR Tv

Viento aparente

Velocidad del vehiculo

Figura 3: Efecto del flapeo en un rotor (Figura adaptada de [9])

Este efecto se modela con la matriz de flapeo (Afapeo) que es funcién del radio
del rotor (R), de la velocidad de giro (@) y de los parametros A;s y Aje:

1 Alc _Als 0
Aflapeo = 5 Als Alc 0
wE\ 0 0 o

La rigidez del rotor se modela como un simple resorte de torsién [9] de manera
que la resistencia inducida es directamente proporcional a este dngulo y se escala por
el empuje total:

Ding-v = diag(dy,dy,0)- v

Uniendo los dos efectos en un mismo pardmetro DD expresamos el total de las
fuerzas que actuian sobre el cuadrotor:

D= Zflapeo + diag (dz, dy, 0)

F = T2b3 + Tzﬁv (8)

12



2.3.3. Dinamica de los motores

La mayoria de los cuadrotores cuentan con motores de corriente continua sin es-
cobillas (Brushless dc) que utilizan la fuerza electromotriz para la conmutacién de
los rotores y sefiales PWM (high-frequency pulsewidth modulation) para controlar el
voltaje del motor.

Los sistemas mas simples utilizan directamente un voltaje de control ya que la
velocidad en estado estacionario de los motores es proporcional al voltaje. Sin embargo
la respuesta dinamica es un segundo orden debido a factores mecédnicos y eléctricos
por lo que para mejorar la respuesta se suele incorporar algin controlador para evitar
errores como por ejemplo el que se produce con el PWM cuando comienza a gastarse
la bateria [9].

13



3. Control de un cuadrotor.

Actualmente, existen diversas formas para desarrollar el control de un cuadrotor.
La buisqueda de métodos para controlar sus grados de libertad ha conducido a distintos
algoritmos que varian desde el diseno de controladores PID o PD hasta esquemas no
lineales més complejos. [2].

El primer método en desarrollarse consistié en la aplicacion de un control lineal
al modelo del cuadrotor. Las no linealidades del modelo pueden expresarse como un
conjunto de ecuaciones lineales simplificadas en torno a una posicién de equilibrio. A
continuacion es posible el diseno de controladores PID mediante el posicionamiento de
polos que permiten controlar la posicién y la orientacién del cuadrotor y estabilizarlo
frente a pequenas perturbaciones [1].

A todo lo anterior se sumé la utilizacién de algoritmos de control no lineales
(basados en técnicas como el “backstepping” o el “sliding modeling”) que permitian
a los cuadrotores el vuelo en espacios exteriores al conseguir estabilizarlos frente a
grandes perturbaciones.

La literatura mas reciente recoge como a través de la experimentacion se ha de-
mostrado que el uso de mas de un tipo de control a la vez suele generar mejores
resultados. Un algoritmo comun para el control de la velocidad lineal o de la posicion
de un cuadrotor [9] subdivide el célculo de las acciones en dos partes. Por un lado se
calculan los parametros de orientacién necesarios para conseguir las condiciones de
velocidad y posiciéon deseadas y a continuacién otro controlador calcula las acciones
que se necesitan para alcanzarlos.

En este trabajo se aborda el diseno de los PIDs que controlan la orientacion, la
velocidad, la posicién y/o la trayectoria de un cuadrotor. Existen numerosos métodos
para el célculo de los pardmetros de los controladores PID [3]: disefio en espacio de
estados, algoritmos iterativos... En este trabajo se ha elegido el método de posiciona-
miento de polos que por las caracteristicas de la planta permite un proceso de disefio
muy eficiente. Por ltimo, mediante simulaciones en Matlab y Simulink se realizan
varios experimentos para comprobar el funcionamiento y la respuesta de un modelo
realista de cuadrotor frente a las acciones de los controladores y de otros efectos.

3.1. Controladores y realimentacion

El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es el utilizado en este tra-
bajo para el control de los grados de libertad de un cuadrotor. Este algoritmo (figura
4) cuenta con una parte proporcional para ajustar la velocidad de respuesta de la
variable controlada, un integrador que elimina las perturbaciones en la planta y una
parte derivativa para mejorar el comportamiento del sistema.

PID(s) =P+ 1%+ Ds

Figura 4: PID paralelo [10]
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Un PID tiene la ventaja de que si se cuenta con un modelo matematico de la
planta, es posible aplicar diversas técnicas de diseno con el fin de determinar los
pardmetros del controlador que cumplan las especificaciones del transitorio y del es-
tado estacionario, del sistema en lazo cerrado [4].

Sin embargo, el controlador utilizado cuenta con una modificacién dado que la par-
te derivativa no corresponde a la de un PID clésico sino que se utilizara la herramienta
de la realimentacién tacométrica.

La realimentacion tacométrica consiste en la medida directa de la derivada del
error en lugar de la diferenciacién de la senal de salida. Para el modelo del cuadrotor
este método simplifica el calculo de los parametros del controlador. Ademds supone
una mejora respecto al PID clésico ya que la diferenciacién directa del error amplifica
los efectos del ruido haciéndolos incluso mayores que la senial 1til.[5]

Con el fin de simplificar los procedimientos, a lo largo de los capitulos siguientes
se va a suponer la medicién directa de todas las variables que definen el estado del
cuadrotor(X):

X = (¢7 97¢7 Q‘S7 é’qbﬁx’ y) Z’ j:’ y) Z.’ ‘i’ y? 2)

3.2. Linealizacién

El modelo del cuadrotor presenta un comportamiento profundamente no lineal. El
método mas sencillo para trabajar en su control es la linealizacién de las ecuaciones
del sélido rigido en torno a una posicién de equilibrio de la siguiente forma [11]:

(SE1—$10)+ﬁ

y = f(z1,22,....2y) :f(x0)+ﬁ 5o

8.131

Zo

La posicién de estabilidad de un cuadrotor es la de flotacion, es decir, aquella
en la que el roll (¢) y el pitch (f) son practicamente cero asi{ como sus respectivas
velocidades angulares. Asf al linealizar en torno al punto (¢, 0, ¢) = (g, 0, 0) la matriz
de rotacién queda expresada como ecuaciones lineales en variables incrementales:

B o —so  Abcpg + Adsipg
R=1| s o  Abspg — Ageypy
A0 AS 1

Con ello la dindmica del vehiculo se simplifica en las siguientes seis ecuaciones:

Z 1 (Abcpg + Apsipg)T
g | =—| (Absgo— Adcypo)T (9)
m T —mg
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Agf) %Tl
Al T2 (10)
Ad) %37'3

Del analisis de estas ecuaciones sacamos las siguientes conclusiones para desvia-
ciones pequenas de la posicién de flotacién:

= La aceleracién vertical es funcién unicamente del empuje total.

= Las aceleraciones angulares en cada eje son directamente proporcionales a cada
uno de los pares aplicados sobre el vehiculo.

= La aceleracion del vehiculo en el plano xy depende de la proyeccién del empuje
con ¢y 6.

3.3. Calculo del empuje.

De la linealizacion de la dindmica del cuadrotor se deduce que el control del des-
plazamiento vertical es independiente de las otras variables. Esto quiere decir que se
puede elegir entre controlar la aceleracién, la velocidad o la posicién del cuadrotor en
el eje vertical de forma separada a la orientacién o al desplazamiento en el plano xy.

La ecuacién (9) muestra que se puede actuar directamente sobre la aceleracién
vertical del cuadrotor a través del empuje total proporcionado por los cuatro rotores.
De esta manera, considerando el empuje como entrada del sistema y la gravedad como
una perturbacion se puede dibujar el diagrama de control de la figura 5.

Figura 5: Diagrama de control del eje vertical.

Asi, se calcula el empuje deseado como el empuje necesario para compensar el
peso (a partir de ahora empuje de flotacién) y la aceleracién que se quiere inducir.

T = m(g + :Zf,«ef)

Sin embargo al basar este controlador en el sistema linealizado no se estan teniendo
en cuenta otros efectos que influyen de forma significativa en el calculo del empuje.
El hecho de que un cuadrotor se incline implica que el empuje se repartird entre el
eje z y su proyeccién en el plano xy como muestra la figura 6 y que por lo tanto la
aceleracion vertical neta serd menor que la deseada.
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Tz T

3

Figura 6: Proyeccién del empuje en el plano xy.

Para compensar este efecto, a priori se considera, junto con el resto de perturbacio-
nes que pueden afectar al sistema, como un término P(s) que afecta a la aceleracién.
Dado que el objetivo es conseguir error cero de la aceleracién el controlador diseniado
contard con un integrador que elimine las perturbaciones aguas abajo (mostrado en
la figura 7):

P(s)

+

Zrep(s) + +

Figura 7: Diagrama de control de la aceleracién vertical.

La funcién de transferencia en bucle cerrado de la perturbacién (obtenida mediante
las reglas de simplificacién de diagramas de bloques [3]) es un sistema de primer orden
con cero.

El cero en el origen del numerador asegura la eliminacion de la perturbacién y me-
diante el posicionamiento del polo del denominador se disena su dindmica. Colocando
el polo en n = % y teniendo en cuenta la relaciéon empirica t,, = 37 para sistemas de
primer orden, la constante del controlador sera:

3

k==
tr

El empuje calculado quedara como la suma de los tres términos:

. . . mk
T = m(g+ res) + (res — ) (1)
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Disenar el controlador para que elimine las perturbaciones en 1 segundo implica
k = 3. Si se somete el sistema a una referencia unitaria de aceleracién y se introduce
una perturbacién también unitaria, entonces, la figura 8 muestra que como se habia
supuesto el sistema linealizado alcanza la referencia de forma instantanea y elimina
la perturbacion en el tiempo disenado.

Respuesta de la aceleracion del sistema.
RN LU B LELAL L B LR L B LR I LR L LA LEL N IR |

25‘ E
15, Pelrturbacic')n ,
N i unitaria ]
< E E
CARE
= - Referencia E
0'5§ unitaria
0E . sl b ol bereoradbonnnand b nnaadbocn e b )
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
e o t(s)

Figura 8: Respuesta de la aceleracién del sistema lineal a una referencia y perturbacion
unitarias.

3.4. Control de la orientacion

El control de la orientacién de un cuadrotor supone el control de sus tres giros: el
pitch (6) sobre el eje {y}, el roll (¢) sobre el eje {x} y el yaw () en torno al eje {z} .
El controlador diseniado en esta secciéon permite al cuadrotor mantener la posicién de
equilibrio frente a perturbaciones externas; ademas supone la base para el diseno de
controladores posteriores permitiendo obtener casi cualquier orientaciéon en un tiempo
finito.

Dado que las ecuaciones linealizadas (ecuacién 10) son equivalentes para los tres
angulos se toma de ejemplo el control del giro con el pitch (6). La entrada utilizada
para controlar el sistema es el par (72) y la funcién de transferencia es la representada
en la figura 9.

6(s)

>
>

0(s)

>
-

T2

o =

<=
w

Figura 9: Diagrama de la orientacién.

Con la herramienta del lugar de las raices (figura 10) se observa que la realimenta-
cién de este sistema produce un sistema con polos conjugados en el origen los cuales
producen inestabilidad.
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Lugar de las raices
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Figura 10: Lugar de las raices de la funcién de la figura 9

Ademas, dada la importancia de mantener al cuadrotor en la posicién de equilibrio
el controlador debera estar preparado para el rechazo de perturbaciones y por lo
tanto poseer un integrador en la cadena directa. Se utiliza el controlador PID con
realimentacién tacométrica para tratar de mejorar la respuesta del sistema.

A partir de las ecuaciones linealizadas y anadiendo a la planta el controlador PID,
se construye diagrama de control de la figura 11 para cualquiera de los tres dangulos:

6(s)

Oref(s) + 6(5) ‘ Ps+1
S

W |
Y
W |

Figura 11: Diagrama de control de la orientacion.

Simplificando el sistema de acuerdo con las reglas de los diagramas de bloques [3],
la funcién en bucle cerrado es la de la figura 12.

B Ps+1
 Js3 4+ Ds2+ Ps+ 1

09 e
Oref(s) BGo(s)

Figura 12: Funcién en bucle cerrado del control de la orientaciéon

Para el calculo de las constantes del controlador se va a utilizar la técnica del
posicionamiento de polos. Dado que el denominador de la funcién de transferencia
en bucle cerrado es un polinomio de grado tres se seleccionan dos polos complejos

19



conjugados dominantes que marcaran la dindmica del sistema y un polo adicional
real negativo. Asi la expresién desarrollada del denominador es:

Den(s) = (s+a+bj)(s+a—bj)(s+c) = s>+ (2a+¢)s* + (a® + b + 2ac)s + c(a® + b?)

Tgualando los coeficientes de las variables del mismo grado se calculan los parame-
tros del controlador:
D= 2a+c)J

P = (a® +b* + 2ac)J
I=(a®+b*)c]

El método de asignacién de ceros propuesto por Ogata [4] para el cédlculo de PIDs
clasicos postula que si el numerador de la funcién en bucle cerrado es igual a la suma
de los tres tltimos términos del denominador, el sistema no presentard errores en
estado estacionario en respuesta a entradas escalén. Basdndose en ello si al polo ¢ le
damos un valor lo suficientemente pequeno como para despreciarlo frente a los otros
dos entonces la funcion de transferencia queda de la siguiente forma:

Ps+1 B (a® + b% + 2ac)Js + (a® + b?)cJ B
Js3 +Ds?2+ Ps+1  Js34 (2a + ¢)Js2 + (a® + b2 + 2ac)Js + (a2 + b2)c]

BC =

(a? +b%)s (a® + b?)

T Js®+2as2 + (a2 +b2)s 52+ 2as + (a2 + b?)

El resultado es la cancelacién de un polo con un cero. De esta manera la funcién
resultante corresponde a un sistema continuo de segundo orden. Se colocan el par
de polos complejos conjugados de acuerdo a ecuaciones empiricas para un tiempo de
respuesta al escalén de 0.1(s) de un polo doble con & ~ 1:

E=1=0b=0
4,75 4,75
t, = = a=
Wy, t,

Al seleccionar t. = 0,1(s) y una sobreoscilacién nula & = 1 los polos elegidos
corresponderan a :

a=475 b=20 c=0,1

La figura 13 muestra la posicion de los polos y del cero del sistema.
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Posicion de polos y ceros
T

1.5 —
1
s |Dos polos en Polo en
e ls=-47.50 s=-0.10
g 0 X X
g-o.s; Cero en
i s =-0.099
AF
_15:\ | | | | | | | | |

Eia real (saconds™)

Figura 13: Posicién de los polos de BC,(s)

Como se esperaba el polo més lento cancela la dindmica del cero y la respuesta
ante una entrada escalén es un segundo orden sin sobreoscilacién (figura 14).

Respuesta de BC(s) al escalén unitario

0.2 0.25 0.3

Figura 14: Respuesta de BC,(s) a entrada escalén

La eliminacién de una perturbacién unitaria en el par que ataca al sistema se
muestra en la figura 15.

21



Respuesta de BC(s) a una perturbacion unitaria.

0 10 20 30 40 50 60

e o t(s)

Figura 15: Respuesta de BC,(s) a la perturbacién

Finalmente la implementacién de los algoritmos en el dominio de Laplace para el
control de la orientacién son los siguientes:

7= (Brer = O)Py + (=0)Dg + = (dres — 6)I, (120)
To = (emf — 9)P9 + (*é)Dg + é(@ref — 9)[9 (12b)
T3 = (wref - Q/J)Pw + (_w)Ddl + é(zbref - 1/))11/; (12C)

3.5. Control de la velocidad

Control de la velocidad en el plano xy: para este controlador se vuelve a
hacer uso de las ecuaciones linealizadas (10). Las aceleraciones lineales (tanto & como

4) se calculan como la proyeccién del empuje (T) en sus respectivos ejes (con 6 y ¢).

Para simplificar los célculos se va a suponer que el empuje es constante e igual al
de flotacién (T' = myg). En este caso las velocidades se van a medir en el sistema de
referencia {B} por lo que no influird en los célculos los giros con ¥ ya que los ejes
utilizados son los fijos al cuadrotor.

Por lo tanto, colocando en serie las ecuaciones de la aceleraciéon angular y de la
aceleracion lineal e integrandolas convenientemente se dibuja el diagrama de bloques
correspondiente a las velocidades lineales del cuadrotor.
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L'B.ref (S) + | PmS+Ix 04 BCG 0 + g l x(s)
S

Y

Y

Figura 16: Diagrama de control de la velocidad.

En la figura 16 se muestra el diagrama con el controlador afiadido (la funcién
BCy recoge la dindmica del dngulo explicada en la seccién anterior). En este caso se
trata tnicamente de un PI ya que no se necesita la parte derivativa para mejorar la
respuesta del sistema (la herramienta rlocus muestra que el sistema realimentado es
estable).

El algoritmo de control a construir (figura 17) estd secuenciado en dos partes.
La primera calcula la orientacién necesaria para satisfacer la referencia de velocidad.
A continuacién el controlador de la orientacién calcula las acciones necesarias para
alcanzar esta orientacién.

Trefsy
Abrepidres) e brel ) Célculo (¢d,0a) Controlador | (71,72)
(#,9) de angulos de la orientacién |

Y

Figura 17: Esquema del algoritmo de control.

Para el cdlculo de la orientacién deseada (64 v ¢4) se va suponer que la dindmica
de giro del cuadrotor es méas rapida que la traslacional y por lo tanto se puede suponer
para los calculos que la respuesta de BCy es practicamente instantanea.

Considerando BCy = 1 y simplificando el diagrama, la funcién en bucle cerrado
es un segundo orden con cero:

BC;(s) = - =
(s) Erer(S) 552 + Pis+ I;

Para el diseno de la dindmica se eligen dos polos reales negativos (a y ¢). Bajo el
criterio de la eliminacién de ceros, se calcula uno de ellos mucho méas pequeno que el
otro de modo que el polo lento (c) cancelard los efectos del cero y el polo répido (a)
marcara la respuesta del sistema.

Den(s) = s* + (a+¢)s +ac

Tgualando los parametros de las variables del mismo grado se obtienen los valores
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del controlador:

De acuerdo a la ecuacién empirica de un sistema continuo de primer orden ¢, = 37
y bajo la hipétesis de que el tiempo de respuesta debe ser mayor que el caracteristico
de la orientacién (¢, {orientacién} << ¢.{velocidad}) se calcula el valor del polo
rapido:

3
a=—
128

El célculo de los angulos deseados como primera parte del algoritmo para controlar
T y y quedaria:

Bu = (dres — ) (Ps + i;) (13a)
b0 = (rer — ) (Py + %) (13b)

Por tltimo se recupera el controlador de la orientacién (12a y 12b) introduciendo
como referencias los angulos calculados:

n = (60— 6Py + (~0)Dy + (64— O)I,

1
To = (04— 0)Py + (—0)Dy + g(@d —0)I

Control de la velocidad en el eje vertical: es homdlogo al del plano xy con
la simplificacién de que se controla directamente con el empuje total. La funcién de
transferencia en bucle cerrado es:

Z(s) Pis+1I;

(5) Zref(s)  ms?+ Pis+ I

Aplicando el mismo procedimiento de posicionamiento de polos las constantes del
controlador son:

P;=(a+c)m

I; = (ac)m

Y por tdltimo el algoritmo que determina el empuje es la suma del empuje de
flotacion mas el controlador en funcién del error de la velocidad vertical:

T:(zref_z)(Pz'i‘L;)"'_mg (14)

24



3.6. Control de la posicién

El objetivo de esta seccién es el diseno de un controlador que traslade al cuadrotor
de una posicién del espacio y lo estabilice en otra. Dado que las ecuaciones en los tres
ejes son analogas, se toma de ejemplo el desplazamiento en el eje x.

El diagrama de bloques para la posicién en x (figura 18) atina el control tacométrico
con el algoritmo dividido en dos partes (célculo de dngulos y célculo de acciones).

P(s)

Tref + | Pps+Il, | F 0a 0 &

Y

Y
Q
Y

» =
Y

1BC,(s)

Dy

Figura 18: Diagrama de control de la posicién

Asumiendo la hipétesis de que la cinemdtica de la orientacion (BC,(s)) es lo
suficientemente rapida como para despreciarla, la funcién de transferencia del sistema
en bucle cerrado es un tercer orden con cero:

(s)

Tref(s)

P,s+ 1,
%s?’ 4+ D, s?2 + Pys+ 1,

= BC,(s) =

Ya que la funcién de transferencia obtenida es comparable a la alcanzada en la
seccién 3.4 para el control de la orientacion, se puede seguir el mismo método para el
calculo de las constantes. De este modo eligiendo un par de polos complejos conjugados
que marquen la dindmica del sistema, un polo lento que elimine el cero y comparando
el polinomio obtenido con el denominador de la funcién se calculan las constantes del
controlador:

1
D,=D,=(2a+c)-
) g

1
P, = P, = (a* + b + 2ac)~
g

&

1
=1, =(a*+ 62)05

El tiempo elegido en este caso debe cumplir la hipétesis asumida de ser mucho
mayor que el seleccionado en el control de la orientacién. Por ello los valores elegidos
en este caso:

E=1=0b=0
4,75 4,75
t, = =a=
Wy, t,
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En definitiva, la seccién de célculo de dngulos del controlador sera:

1

0i = (Trep — )Py + (&ref — &)Dg + g(xref —x)l, (15a)
. . 1

ba = Yref —Y) Py + (res — ) Dy + g(yref -yl (15b)

Por dltimo se utiliza el controlador de la orientacién para calcular las acciones:

79 = (04— 0)Py + (0q — 0) Dy + %(951 —0)I,
m = (Gu— O)Ps + (b — DDy + - (64— D),

Calculo del empuje: se procede de la misma forma que para el control de la
posicién en el plano xy; el resultado solo intercambia la influencia de la gravedad por
la influencia de la masa. De este modo los pardmetros del controlador son:

D, =(2a+c)m
P, = (a* + b + 2ac)m
I = c(a® + b*)m

El algoritmo del empuje anade al empuje de flotacién el controlador en bucle
cerrado:

1
T = (2Zref — 2)P. + (4ef — 2)D, + g(sz —2)I, + mg (16)

3.7. Seguimiento de trayectorias suaves

El diseno de un controlador de seguimiento de trayectorias para un cuadrotor
lleva asociado otros procesos, entre ellos la generacién de las ecuaciones de la propia
trayectoria de referencia.

En el caso particular del control de un cuadrotor se entiende por trayectoria al
conjunto de ecuaciones que definen su posicion, velocidad, aceleracién y orientacién en
el espacio a lo largo del tiempo. El algoritmo de control que se disena en este trabajo
a partir de todo lo explicado hasta aqui esta limitado al seguimiento de trayectorias
suaves.

Una trayectoria suave es aquella que no tiene cambios bruscos en las aceleracio-
nes del sistema y que no exige grandes inclinaciones del cuadrotor (todavia es un
controlador linealizado).

El controlador disenado para el seguimiento de trayectorias [8] completa el algo-
ritmo en bucle ya utilizado (figura 19).
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Proyeccion
en {E}

Control de la
orientacion

Generador de trayectorias

(@;09)

Figura 19: Diagrama del algoritmo de seguimiento de trayectorias

Calculo de las aceleraciones: La primera parte del algoritmo, que en apartados
previos consistia en un controlador en bucle cerrado para el cdlculo de angulos a partir
de los errores de posicién y velocidad, se completa en esta etapa con la adicién de
la referencia de aceleracién en bucle abierto. De este modo el control recibe tres
referencias: la posicion, la velocidad y la aceleracion de la trayectoria deseada. Como
gracias al cédlculo del empuje y al controlador de la orientacién se pueden modificar
directamente las aceleraciones del sistema, sera el término de aceleracién el que dirija
la dindmica y los errores de velocidad y posicién actuaran para corregir los errores
que se produzcan.

1
T =mZrer + mg + (2ref — 2) P + (2pef — 2)D; + ;(zref —z)I, (17a)
o . . 1
& = Zres + (Trey — )Py + (&rey — ) Dy + g(xref —x)l, (17Db)
s . . 1
52 = yref + (yref - y)Py + (yref - y)Dy + g(yref - y)-[y (17C)

Proyeccién en {E}: La accién en el eje z serd directamente el empuje a aplicar
(T), sin embargo es necesario proyectar las acciones del plano xy (£1,&2) en el sistema
intermedio F para poder calcular los angulos deseados:

0a = & costp + &o siny; (18a)

¢a = &1 siny) — & cos 1 (18b)
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Calculo de las acciones: Finalmente se recurre al control de la orientacién
(Seccién 3.4) para calcular los pares necesarios:

n = (Ba— O)Ps + (~3)Dy + (60— D)y
™ = (0a— )Py + (~0)Dy + ~ (64— Oy
75 = (res = )Py + (=) Dy + < Wres — )1y

4. Simulador de un cuadrotor en Matlab.

La construccién del simulador ha sido la herramienta elegida para modelar el
comportamiento del cuadrotor y para llevar a cabo los experimentos que comprueben
el funcionamiento de los controladores. En este capitulo se da una visién general de
como estd construido y de como funciona.

Para la programacion se ha elegido "MATLAB”, un lenguaje de alto nivel y un
entorno interactivo que permite, entre otras muchas cosas, el calculo numérico, el
andlisis y visualizaciéon de datos, la programacion y desarrollo de algoritmos y el
desarrollo de aplicaciones [7]. ”Simulink”, es el entorno de diagramas de bloque inte-
grado con MATLAB que permite el diseno y simulacién de modelos, ademas, ofrece
un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y ”solvers” para modelar y
simular sistemas dindmicos (interfaz de Simulink y Matlab trabajando en linea en la
figura 20).

bl Figure 1 == = Orientacin = =
ki
Fle Edt View Insert Took Deskop Window Hep  » @@ (&< i |[EFH| DA §|ME T e "
NEEe [ KAFUDRL- |2 |/0E|m >

4 —————— P3 Djmunsecion 0

— o0 iy || NAYGATE SO Bresipomts  Run  Runand [ Advance  Runana (-1
¢ | - 1o - - ————— o M

'
@ 002 1
g 1 > EA [k «s
£ 001 CurrentFolder @
3 Workspace ]
E o 1 2 3 4 Name ~ Command Window ]
& Time offset. 0 -] Busy [ [tn 1 col 1
0
Bateria
1
y X
Controlador motor_controller
. Dinémica cuadrotor completo
x_leida X

L}
>
Ready View 6 warnings 212% odeds*

Figura 20: Interfaz de Simulink.

El simulador se divide en dos bloques principales, por una parte la parte que
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gestiona la aplicacién y por otro lado la que contiene los elementos fisicos de un
cuadrotor.

El bloque de gestién incorpora la funciéon bandera y el bloque de generacién de
trayectorias. Es el que simula los elementos que dan las referencias a un cuadrotor y
guian su movimiento, por ejemplo las senales de aceleracién enviadas por un mando
de radiocontrol (simuladas leyendo entradas de una hoja excel, el anexo dos agrupa
las entradas y salidas de las senales) o la trayectoria generada por un sistema de
reconocimiento por visién (creadas con bloques de simulink).

El otro bloque contiene las ecuaciones que modelan la dindmica de los elementos
del cuadrotor:

Dindmica del sélido rigido (figura 21): este bloque puede contener las ecuaciones
linealizadas, las ecuaciones sin linealizar o el modelo completo incluyendo flapeo,
resistencia inducida y fuerza de arrastre.

Controlador: contiene el algoritmo de control y los PIDs.

Dindmica de los motores: modelan el comportamiento de los motores de corriente
continda y su controlador.

IMU: recoge los efectos que puedan tener los sensores utilizados.

Bateria: simula el comportamiento de una bateria y recoje informacién acerca
de los datos de los motores (revoluciones, potencia, intensidad...).

e Pl otor completo * - Simulink academic use - o IEN
File Edit View Display Diagram Simulatiol

Subsystem (mask)
Parameters

modelo_completo_2 Dindmica cuadrotor compltof]

©  [Ealmodeo_conpieo_2 ¥ el cuadrotor_completo -
. m B
@
05118
= a -
=3 0.2120
&= . position
speed{A}
acceleration
O o
Apply Linear moment conservation
>
—— T~
mmp |
actualize_R R interpretation »
|
To Workspace
U
L] Vector
Concatenate
» S
Ready View 6 warnings 168% odedsh

Figura 21: Bloque dinamica del sélido rigido.

El entorno de trabajo Simulink/Matlab y el trabajo con bloques y mdscaras per-
miten modificar con facilidad los pardmetros fisicos del cuadrotor (masa, inercia,
constantes de los motores...), los valores de los controladores... Ademds la obtencién
de resultados se pueden representar de muchas formas (gréficos, vectores, matrices...).
Todo ello se aprovechard en la seccién de experimentos.
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5. Experimentos

A lo largo de esta seccién, se va a utilizar la herramienta del simulador para llevar
a cabo varios experimentos con diferentes objetivos:

= Verificar la eficacia de las hipdtesis asumidas durante el disenio de los distintos
controladores.

= Comparar las diferencias de comportamiento bajo la actuaciéon de los contro-
ladores de tres los sistemas: el lineal, el no lineal y el modelo completo (que
incluye los efectos aerodindmicos estudiados).

» Estimar las variables del sistema tales como velocidad de los rotores, consumo
de energia, potencia requerida...

Los valores utilizados para las simulaciones estdn recogidos en el anexo 7777 y
corresponden a los valores de un cuadrotor real.

5.1. Experimento 1. Control de la orientacion.

En este primer experimento se comprueba el funcionamiento del controlador de
la orientacién. Ademads, se valida la hipdtesis de la linealizacién y se estudia el com-
portamiento del resto de las variables. Para ello se van a utilizar el modelo con las
ecuaciones linealizadas y el modelo no lineal.

Los parametros elegidos para el controlador se ensenan en el cuadro 1:

tr(S) f P¢ D¢ I¢, Pg D@ 19 Pw Dw Lp
0.1 | 11259 | 053|125 | 12.19 | 0.51 | 1.21 | 23.67 | 0.99 | 2.36

Cuadro 1: Pardametros del experimento 1
Para comenzar el experimento se va considerar que el empuje a aplicar serd igual
al de flotacion: T = mg.

Experimento la: Las referencias elegidas son tres entradas escalén (una para
cada dngulo) menores de 0.06 radianes (~ 3,5°) que se suceden en el tiempo. En la
figura 22 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 22: Experimento la control de la orientacién

Se puede observar como tanto para el modelo con las ecuaciones lineales como
para el no lineal la respuesta de los dngulos es un segundo orden con ¢, = 0,1(s) y

£=1.

Las diferencias entre las respuestas de ambos modelos son del orden de £12 x
10~*(rad) por lo que la linealizacién del modelo es vélida para el modelo no lineal
con angulos pequenos. No obstante, si que se observan diferencias entre ambas si-
mulaciones, en el modelo no lineal las variaciones de un angulo influyen en los otros
(especialmente con la variacién del yaw en el segundo 5).

La figura 23 ensena como de acuerdo con las ecuaciones linealizadas (10) la acele-
racion en el eje {2} g es proporcional a 8 y la aceleracion en el eje {y} g es proporcional

a ¢.

La variacién de las aceleraciones {az}a y {ay}a en el segundo 5 se debe al giro en
torno al eje vertical. Al variar ¢ el sistema de referencia {A} deja de coincidir con {E}
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y por lo tanto aunque las aceleraciones en el sistema mévil permanecen constantes al
medirlas en el sistema inercial aparecen proyectadas.

Aceleracion del cuadrotor
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8
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r z
04— b R b
0 2 4 6 8 10
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A
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4 6 8 10
S t(s)

(b) Velocidad Modelo no lineal

Figura 23: Experimento la velocidad y aceleracién

Por otra parte como es de esperar en un modelo ideal (en este experimento no se
han implementado atn efectos aerodindmicos) la velocidad del cuadrotor se comporta
como la integral de la aceleracién, permaneciendo constante cuando la aceleracion es
nula y variando linealmente con aceleraciones constantes.

Durante el tiempo que el cuadrotor se encuentra mds inclinado (segundos de 3
a 5) se produce una aceleracién negativa en el eje vertical que se convierte en una
pérdida de altura significativa (aproximadamente 20 cm en 10 segundos). Como ya se
ha explicado esto es debido a la pérdida de empuje en el eje vertical al proyectarse en
el plano xy. A continuacion se repite el experimento implementando para el calculo
del empuje el controlador PI desarrollado en la seccion 3.3.
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Aceleracion del cuadrotor
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Figura 24: Aceleracién del cuadrotor

La figura 24 demuestra la eficacia de este controlador al mantener el empuje ver-
tical igual al de flotacién evitando la aceleracién negativa que hacer perder altura al
cuadrotor.

Experimento 1b: A continuacién se repite el experimento pero en este caso
para dos dngulos de referencia elevados de 6 y ¢: 1.3 (~ 75°) y 0.8 (=~ 45°) radianes
respectivamente.

La respuesta en el modelo lineal (figura 25) es equivalente a la obtenida en el ensayo
con referencias pequenas, sin embargo, la respuesta del angulo se vuelve fuertemente
oscilante en el modelo no lineal del cuadrotor. De este experimento podemos deducir
que este controlador solo se podra utilizar para consignas pequenas de la orientacion.

No obstante tras un andlisis de sensibilidad del control de la orientacion, se de-
muestra que este controlador es valido para variaciones simultdneas de 8 y ¢ de hasta
0.8 rad (45°), lo cual es suficiente para numerosas aplicaciones que no requieren ma-
niobras exigentes.

Por lo tanto, podemos concluir diciendo que este diseno es valido para utilizarlo
en aplicaciones que no exijan grandes gradientes de la orientacién o para usarlo como
herramienta para construir controladores mas complejos.
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Figura 25: Experimento 1b control de la orientacion
5.2. Experimento 2. Motores de corriente continua.

Este experimento se basa también en el control de la orientacién y de la aceleracion
vertical. Su objetivo es comprobar la influencia de los motores en el comportamiento

del sistema.

Dado que el tiempo de respuesta de los motores elegidos es aproximadamente
0,03(s), en este caso se recalculan los controladores de la orientacién para un ¢, =
0,3(s) Las constantes de los controladores se recogen en el cuadro 2.

t,(s)

E| Py | Dy | Iy | Pop | Dy | 19 | Py

Dy | Iy

0.3

1140 | 0.17 | 0.14 | 1.36 | 0.17

0.13 | 2.64

0.33 | 0.26

Cuadro 2: Parametros del experimento 2
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Figura 26: Experimento 2. Motores de corriente continua

Este experimento demuestra que el controlador de la orientacion es perfectamente
valido para dirigir un cuadrotor dado que la inclinacién con respecto a un eje produce
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una aceleracién proporcional en el mismo.

A lo largo de este trabajo se han considerado como entradas del sistema el empuje y
los tres pares ya que son variables desacopladas. Sin embargo los actuadores reales son
las velocidades de los rotores. La figura 26 muestra el comportamiento de los motores
segun la inclinacién que se deba proporcionar. La respuesta es coherente dado que las
velocidades se desajustan para producir pares en cada eje pero sin embargo el empuje
total es siempre el necesario para producir la aceleracién requerida.

Los motores son la segunda fuente de saturacién del sistema (después de la in-
clinacién méaxima) ya que cada uno tiene unas prestaciones méaximas. El cuadro 3
recoje las caracteristicas del modelo de motor elegido y los datos criticos recogidos en
el experimento. Se puede observar que el cuadrotor ha estado trabajando dentro de
sus limites.

Wmaz (Tpm) Vmam(v) Pmax (U})
Datos del motor 15000 15 210
Datos del experimento 5955 5.95 105

Cuadro 3: Pardametros del experimento 2
5.3. Experimento 3. Control de la posicion

En este experimento se estudia las respuestas del sistema al control de la posicién.
El cuadro 4 recoge los valores de las constantes de los algoritmos

tr(S) f P¢ D¢ I¢ Pg De Ie P¢ D,p L/,
03 | 1| 140 | 0.17 0.14 1.36 | 0.17 0.13 2.64 | 0.33 | 0.26

t(s) | €| Pp | Do | I P, | D, I, P. [ D. | L
2 1| 0.58 | 0.49 | 0.0058 | 0.58 | 0.49 | 0.0058 | 2.9 | 2.44 | 0.029

Cuadro 4: Pardametros del experimento 3

La figura 27a ensena como el control consigue desplazar al cuadrotor a distintas
posiciones y estabilizarlo en ellas. Este resultado es muy importante si lo que se busca
es mantener al cuadrotor fijo en una posicién. Sin embargo resultaria ineficiente tratar
de forzar el seguimiento de una trayectoria con él dado que las variaciones de la
aceleracion serfan bruscas al intentar estabilizarse en cada nueva posicion.

En cuanto al eje vertical, el algoritmo logra mantener al cuadrotor en la posicion
deseada a costa de aumentar el empuje a medida que se inclina el cuadrotor, tal y
como se ve en la figura 27b.
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Figura 27: Experimento control de la orientacion
5.4. Experimento 4. Seguimiento de trayectorias.

El controlador destinado al seguimiento de trayectorias requiere tener las referen-
cias de posicién, velocidad y aceleracién. En este experimento las referencias se van a
generar mediante ecuaciones algebraicas de curvas conocidas. El cuadrotor tendra un
movimiento circular en el plano xy y un movimiento descendente parabdlico en el eje
vertical. Las ecuaciones siguientes describen completamente esta trayectoria:

Zref(t) = sin(t) Zref(t) = cos(t) Zref(t) = —sin(t)
Y(B)res = cos(t) res (t) = —sin() fres (8) = — cos(?)
5 ) 10

z(t)

ref — 7 = 2re t) =—
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Los valores de las constantes de los controladores seran los mismos que los utili-
zados en el experimento 5 y se muestran en la tabla 5.

tr(S) f P¢ D¢ I¢ Pg Dg 19 Pw Dw Iw
03 | 11401017 | 014 |1.36| 0.17 | 0.13 | 2.64 | 0.33 | 0.26

t.(s) [ €] P. | D I, P, | D, I, P, [ D. | L
2 1] 058|049 | 0.0058 | 0.58 | 0.49 | 0.0058 | 2.9 | 2.44 | 0.029

Cuadro 5: Pardmetros del experimento 6

Experimento 6a: Para la primera prueba se supone que en el instante inicial el
cuadrotor se encuentra en un punto concreto de la trayectoria de forma que los errores
de posicion y velocidad son nulos. Las condiciones iniciales se muestran en la tabla 6.

zo(m) | yo(m) | zo(m) | 2o(m/s) | go(m/s) | Zo(m/s)
0 1 1 1 0 -0.1

Cuadro 6: Condiciones iniciales del experimento 6a

La figura 28 presenta la variacién temporal de la posicién del cuadrotor en el espa-
cio. Dado que no se han introducido perturbaciones el cuadrotor sigue perfectamente
las referencias dadas. Los errores en la posicién son inferiores al 0.01 % y son debidos
a las no linealidades del sistema.

Time offset: 0

Figura 28: Variaciéon temporal de la posicién del experimento 6a

Los resultados de la simulacion en simulink permiten generar una visualizacion
del movimiento del cuadrotor en tiempo real. La figura 29 se trata de una captura de
pantalla de la visualizacién hecha con Matlab.

38



Trayectoria del cuadrotor.
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Figura 29: Trayectorias del experimento 6a

Experimento 6b: Para la segunda parte del experimento se supone que el cua-

drotor comienza en un punto fuera de la trayectoria, es decir, con cierto error de
posicién y de velocidad. La tabla 7 contiene las condiciones iniciales.

xo(m) | yo(m) | zo(m)
0 0

zo(m/s) | go(m/s) | 20(m/s)
1 0 0 0

Cuadro 7: Condiciones iniciales del experimento 6b

En la figura 30 se puede observar como el controlador es capaz de devolver al
cuadrotor a la trayectoria corrigiendo el error y mantenerlo en ella hasta el final de
la misma.

Trayectoria del cuadrotor.
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y (m) x (m)

Figura 30: Trayectorias del experimento 6b

En esta situacién el controlador ha podido eliminar el error, sin embargo, en
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situaciones donde el error de posicién es grande y se alarga en el tiempo se da el
fenémeno de windup.

El windup se produce por el crecimiento excesivo de la integral del error que pro-
duce acciones excesivamente grandes volviendo al sistema oscilante o incluso inestable.
Existen distintos algoritmos anti-windup el mas sencillo consiste en limitar el término
integral de los controladores.

6. Conclusiones y trabajo futuro.

El trabajo recoge la aplicacion de algoritmos PID, calculados mediante la linea-
lizaciéon de la planta y el posicionamiento de polos, para el control de un vehiculo
cuadrotor.

La linealizaciéon de la planta permite controlar el estado del cuadrotor hasta un
limite de inclinacién, que por otro aparte, es suficiente para realizar controles de
velocidad, posicién o seguimiento de trayectorias.

El desacoplamiento de las ecuaciones del sistema (cambio de las velocidades de los
rotores por el empuje y los tres pares) permite relacionar cada entrada con un grado
de libertad y que el diseno de los controladores por posicionamiento de polos sea lo
suficientemente sencillo para tratar solo con sistemas de primer y segundo orden.

Los controladores disenados en esta memoria permiten a una gran variedad de
cuadrotores realizar cualquier tipo de maniobra que no sea muy exigente en ambientes
interiores (perturbaciones pequenas).

El estudio a realizar a partir de este trabajo cubre la resolucién de los problemas
de windup de los PIDs, la discretizacion de los algoritmos, la mejora de los contro-
ladores para que tengan en cuenta la dindmica no lineal del modelo, el contraste de
los resultados con pruebas experimentales sobre un cuadrotor fisico y por tultimo la
construccién de algoritmos no lineales para el seguimiento de trayectorias suaves y
exigentes

Finalmente es importante resenar que sobre el trabajo hecho con el control del
cuadrotor se abre la busqueda de nuevas aplicaciones en sectores tradicionales o in-
novadores para estos vehiculos.
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A. Anexo 1. Parametros del cuadrotor.

Parametros del cuadrotor

Parametro Simbo- Valor
lo
Masa total (kg) m 0.5119
Ala (m) d 0.2120
Matriz de inercia J [5,56, —0,19,0; —0,19, 5,38,0,04; 0, 0,04, 10,45]- 10~3

Parametros de los rotores

Parametro Simbo- Valor

lo
Constante del empuje cr 3,53-1076
(Nrad/s?)
Constante del par cQ 4331077
(Nmrad/s?)
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Pardametros de los motores D2830-11 1000kv Brushless Motor

Pardmetro Simbo- Valor
lo
Didmetro del eje (mm) Deje 3.17
Corriente maxima (A) Loz 21
Tensién méxima (V) Vinaz 15
Potencia méxima (W) Prox 210
rpm/V 1000
Peso (kg) Mmotor 0.052
constante eléctrica 1 kp 0.0339
constante eléctrica 2 ke 0.0341
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B. Anexo 2. Senales de la simulacion.

B.1. Funcién Bandera.
t Lref Uref
Tyandera = 0 Yref Uref
0 Zref Wre f
modo  Tref Upef AUpey
Obanderu = 0 Yref Uref dvref
0 Zref Wre f dwref
B.2. Senal Estado.
r u du ¢
FEstado = y v dv 6
z w dw ¥
B.3. Funcién Controlador.
Jil m
1= Obandera J22 d
Jsz g
T
o= "
T2
T3
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