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RESUMEN

upna

El objetivo final del proyecto es obtener un entorno de simulacién de alta fidelidad en el cual
se pueda estudiar la influencia de los parametros del control del sistema sin riesgo de caida de
la aeronave.

Para ello, en primer lugar, se realizard un modelado dindmico de un tipo concreto de
quadrotor, que simulara el movimiento real que realiza el vehiculo y devolvera los datos que
aportarian los sensores.

A continuacién, se modelara el piloto automdatico de cédigo abierto ArduCopter. Para ello se
estudiara el codigo del firmware escrito en C++ y se replicaran los lazos de control en Simulink,
entorno que nos dara gran flexibilidad. El controlador consiste en una serie de PIDs en cascada
gue comandan posicién y orientacion.

Finalmente se realizara la validacion del modelo desarrollado y se realizard una caracterizacién
de la aeronave.
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ABSTRACT

The final objective of the project is to obtain a high-fidelity simulation environment in which
the influence of the control parameters of the system can be studied without the risk of the
aircraft falling.

To do this, firstly, a dynamic modelling of a specific type of quadrotor will be carried out, which
will simulate the real movement of the vehicle and return the data provided by the sensors.

Next, the open source ArduCopter autopilot will be modelled. To do this, the firmware code
written in C++ will be studied and the control loops will be replicated in Simulink, an
environment that will give us great flexibility. The controller consists of a series of cascaded
PIDs that command position and orientation.

Finally, the developed model will be validated and a characterisation of the aircraft will be
carried out.
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3 INTRODUCCION

Un ‘quadrotor’ es un tipo de vehiculo aéreo no tripulado, del inglés Unmanned Aerial Vehicle
(UAV), que pertenecen a la familia de los UAV capaces de efectuar un despegue y aterrizaje
vertical (VTOL) y que tiene cuatro rotores.

Dentro de los UAV se pueden encontrar:

e UAVs de ala fija, que se basan en un principio similar al de los aviones de pasajeros
compuestos por un propulsor que proporciona el empuje delantero y unas alas, que
permiten la sustentaciéon, con una superficie controlable, para maniobrar.

e UAVs de alas rotativas, con una gran variedad de configuraciones entre las que se
incluyen el helicoptero convencional con un rotor principal y otro en la cola, y los
multirrotores, los cuales cuentan con multitud de configuraciones distintas entre las
cuales se encuentra el ‘quadrotor’.

Un ‘quadrotor’ es un tipo especifico de multirrotor que cuenta con cuatro rotores equidistantes
del centro de masas del vehiculo y los cuales suelen estar dispuestos en forma cuadrada. La
velocidad de los rotores se manipula para realizar diferentes maniobras, como el vuelo
estacionario, el despegue y el aterrizaje.

Hasta hace poco tiempo, controlar un vehiculo aéreo de manera auténoma era una tarea
complicada debido a las limitaciones impuestas por el hardware hasta entonces existente. Lo
gue hizo posible la construcciéon de robots aéreos auténomos fue los recientes avances
tecnoldgicos en actuadores y sensores en escala reducida, asi como en el almacenamiento de
energia y en el procesamiento de datos. Ademas, el disefio de controladores para este tipo de
vehiculos es complejo, debido principalmente a la dindmica presente en los sistemas
aerodinamicos, los cuales son multivariables, subactuados y ademas presentan diversas
caracteristicas no lineales. Esto significa que las leyes clasicas de control lineales y
monovariables pueden ver reducida su utilidad cuando se opera en condiciones no muy lejanas
a las de equilibrio, ya que pueden aparecer inestabilidades.

Hoy en dia, los drones se utilizan en varias areas para diversos fines. A continuacién, se indican
algunas de las dreas mds comunes de las aplicaciones de los drones:

e Fotografia aérea

e Busqueday rescate

e Agricultura

e Logistica

e Inspeccién y mantenimiento
e Mapeo 3D

e Investigacion y ciencia

e Vigilancia aérea

e Uso militar
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llustracion 1- UAV para monitorizacion de paneles fotovoltaicos.

llustracion 2- UAV para agricultura de precision.

Pagina 8 de 127



NAITEC upna

ZAPATA BENITO, MIGUEL SANTOS

4 OBIJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es el de desarrollar un modelo de multirrotor de alta fidelidad
el cual pueda ser empleado para tareas de validacidn y ensayo en el programa Simulink. Este
objetivo principal engloba varios subobjetivos los cuales se han ido cumpliendo a medida que
avanzaba el proyecto y son:

1. Comprender las ecuaciones dindmicas y el comportamiento de los multirrotores
mediante el modelado de la planta del dron.

2. ldentificacion de los parametros fisicos caracteristicos del modelo.

3. Replicar la arquitectura del sistema de control del firmware de cédigo abierto ArduPilot,
el cual se utiliza para realizar misiones auténomas con el dron real.

4. Realizar el ajuste de los controladores PIDs tanto para la orientacion como para la
posicién del dron.

5. Simular distintas situaciones para estudiar la respuesta del sistema.

6. Validar el modelo desarrollado comparandolo con datos de vuelo de una misién real.

7. Caracterizacién de UAV.

5 ESTADO DELARTE

En el marco de la ingenieria de sistemas, suele desarrollarse un plan inicial de verificacion y
validacién del sistema al principio del proceso de ingenieria. Es importante diferenciar entre
verificacidn y validacion. Ambas actividades evalian cdmo se ha construido un sistema, pero las
principales diferencias son las siguientes:

e Verificacidn: La verificacidn esta relacionada con el conjunto de requisitos aprobados y
puede realizarse en distintas fases del ciclo de vida del producto. Las pruebas de
verificacidon son las pruebas oficiales "para que conste" realizadas en un sistema o
elemento para demostrar que cumple los requisitos o especificaciones asignados,
incluidas las interfaces fisicas y funcionales. Las pruebas de verificacién utilizan
instrumentacién y mediciones y, por lo general, son realizadas por ingenieros, técnicos
o personal de pruebas del operador-mantenedor en un entorno controlado para facilitar
el analisis de los fallos.

e Validacion: pruebas de validacidn se llevan a cabo en condiciones realistas, pueden ser
simuladas, en cualquier producto final para determinar la eficacia y la idoneidad del
producto para su uso en operaciones de misidn por parte de usuarios tipicos y para
evaluar los resultados de dichas pruebas.

Métodos de verificacién/validacion: Los procesos de verificacidon/validacion necesarios pueden
realizarse de forma recursiva a lo largo de todo el proyecto y sobre una amplia variedad de
aspectos, mediante diferentes tipos de métodos que abarcan el andlisis, la demostracion, la
inspeccidn y el ensayo. Se podrian considerar algunos métodos prometedores:

e Test Laboratorio: pueden establecer y utilizar pruebas de laboratorio para albergar el
entorno de prueba inicial, con la participacién de varios clientes y aplicaciones para
proporcionar capacidades de co-simulacion de vuelo simulado y en vivo. Por ejemplo,
podrian desarrollarse componentes de simulacion multifacéticos para apoyar las
pruebas de vuelo en vivo a corto plazo y ademas la exploracién de conceptos a largo
plazo.
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e Software-In-the-Loop: representa la integracidn de cédigo compilado en una simulacién
de modelo matematico, y proporciona un entorno de simulacidn practico y virtual para
el desarrollo y las pruebas. Consiste en reemplazar el modelo de la estrategia de control
por un archivo compilado en C. El propésito de las pruebas SIL es verificar que el cédigo
generado automdaticamente y el modelo utilizado para la generacién de cddigo sean
coherentes en su comportamiento.

e Processor-In-the-Loop: La diferencia entre PILy SIL es que SIL ejecuta el cédigo generado

en la plataforma Windows a través de una DLL, mientras que PIL ejecuta el cdédigo
generado en el procesador de destino. Los compiladores utilizados en los dos modos
también son diferentes. SIL usa compiladores en Windows, como Visual Studio C ++ o
compiladores LCC, mientras que PIL usa compiladores de destino.
Como se menciond anteriormente, el propdsito de las pruebas de equivalencia es evitar
errores en el proceso de generacién de cddigo. De manera similar, pueden ocurrir
errores en el proceso de compilacién y el compilador puede tener errores. Los
resultados de las pruebas de modelos integrales, las pruebas de SIL y las pruebas de PIL
también pueden ayudarnos a descubrir los errores del compilador. La prueba PIL
también puede obtener el tiempo de ejecucion del algoritmo en el controlador real.

e Hardware-In-the-Loop: puede utilizarse en el desarrollo y las pruebas de sistemas
integrados complejos en tiempo real, que proporciona una plataforma eficaz al afiadir
la complejidad de las entradas y salidas del mundo real bajo control a la plataforma de
pruebas. HIL se usa para probar el sistema del controlador. El sistema del controlador
incluye hardware, software subyacente y software de capa de aplicacidn. La prueba HIL
generalmente conecta un controlador bajo prueba con una computadora industrial, y el
modelo del objeto controlado se ejecuta en la computadora industrial, y se simulan
algunas caracteristicas del objeto controlado. En el escenario HIL, el controlador
probado no sabe que esta conectado a una computadora industrial y pensara que esta
conectado a un objeto real.

e Model-In-the-Loop: permite modelar todo el sistema, lo que hace posible simular un
entorno completo para probar el concepto general, las capacidades o las estrategias
antes de la validacidn funcional. En este tipo de prueba generalmente el ingeniero de
sistemas usa el modelo de algoritmo de control para controlar el modelo de objeto
controlado con el fin de verificar el algoritmo.

e Lademostracion en vuelo: puede utilizarse para examinar la aplicabilidad de diferentes
conceptos, tecnologias y arquitecturas, para promover la cooperacion de las partes
interesadas y para identificar las necesidades, los problemas y los conceptos erréoneos
que deben abordarse antes de que el sistema UAV desarrollado se realice con éxito.

Las diferencias entre los objetivos que buscan son los siguientes: [2]
1. MIL se utiliza para medir algoritmos
2. SILy PIL se utilizan para probar el cédigo (coherencia con el modelo)

3. HIL se utiliza para probar el sistema del controlador
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llustracion 3-Modelo en V propio del disefio basado en modelos.

6 EQUIPO FISICO

En este apartado se hard una descripcién del Firmware y el Hardware de control, de los sensores
gue se han empleado y de los componentes del ‘quadrotor’. Ademas, se explicard un poco el
funcionamiento del Firmware de ArduCopter, de cédigo abierto y el cual estd escrito en C++.

6.1 COMPONENTES PRIMARIOS

6.1.1 ESTRUCTURA

Se trata de la estructura del vehiculo. Estd formado por cuatro brazos, dos patas de apoyo y dos
placas centrales. En los extremos de los brazos se colocan los motores con sus respectivas
hélices, mientras que las placas centrales se utilizan para fijar el controlador de vuelo, la bateria
y los distintos sensores.
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llustracion 4- Estructura del UAV.

6.1.2 MOTORES

Los motores empleados son de la marca Holybro, mds en concreto el modelo Brushless Motor
2216-880KV.

llustracion 5- Motores eléctricos.

A continuacién, se muestra una serie de datos sobre el rendimiento del motor ofrecida por el
fabricante. Estos datos que ofrece el fabricante se supondran como valores tedricos de los cuales
se pueden obtener parametros caracteristicos para modelar los motores. Aun asi, para tener
mayor precision en el modelo se hara un ensayo con los motores integrados en el sistema para
ver el empuje real que se obtiene.
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tem No. Propeller Throttle Voltage Torque Thrust Current RPM Input power  Effickency  Operating Temperature

) (N'm) (@ w W )
50% 16 007 435 as 6015 56 77
55% 16 0.08 527 48 6620 736 7.6
ARSNE 60% 16 0.09 608 56 7113 896 679 o
KV8s0 T1045 65% 16 011 702 68 7563 1088 645
75% 16 013 808 95 8545 152 584
85% 16 015 1076 123 9442 1968 547
100% 16 018 1203 162 10464 2502 499

Notes:Motor temperature is motor surface tenperature @100% throttle running 10 mins.
(Data above based on benchtest of 2018 are for reference only. Comparison with that of other motor types is not recommended.)

Product Drawing-AIR2216

927.7

23.175

935 32 2.3

llustracion 6- Informacion de los motores del fabricante.

6.1.3  HELICES

El dron utiliza cuatro hélices modelo 1045, dos giran en sentido horario y las otras giran en
sentido antihorario. La numeracion de las hélices es un dato muy importante a la hora de
escoger unas hélices adecuadas para el sistema. El primer nimero denota el didmetro de la
hélice de punta a punta, mientras que el segundo nimero hace referencia al pitch de la hélice,
pero en este caso se denota como una longitud y no como un angulo. Ambas medidas estan
expresadas en pulgadas.
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llustracion 7- Hélices 1045.

Por ejemplo, en este caso se tiene un modelo 1045 que significa:

e Undidmetro de hélice de 10 pulgadas (25,4 cm).
e Una distancia de pitch de 4,5 pulgadas (11,43 cm). Esto significa que, en condiciones
ideales, una vuelta de la hélice provocara un desplazamiento de 4,5 pulgadas.

En la siguiente imagen se puede ver claramente que significan estos dos parametros.

- . 360°

-«—Length—»
()
o
(‘ -
i le,
/_\
S

<« Pitch——»

llustracion 8- Pardmetros de las hélices.

6.1.4 VARIADORES ESC

Los variadores (Electronic Speed Controller) se conectan a los motores y permiten controlar la
velocidad de giro de estos. Cada variador va conectado a la bateria para su alimentacién, y
ademads va conectado al receptor que obtiene la seal del piloto.
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llustracion 9-Controladores ESC.

6.1.5 PLACA DE DISTRIBUCION DE POTENCIA
Su funcién es repartir la energia de una misma bateria a los distintos variadores y motores,
ademas del controlador.

llustracion 10-Placa de distribucion de potencia.

6.1.6 RADIO TELEMETRIA
Sirve para comunicar la estaciéon de control con el dron. Esta conexién permite comandar al
dron, recibir los datos de los sensores y ademas permite variar el valor de los parametros del
sistema en mitad del vuelo.
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llustracion 11-Radio Telemetria.

6.1.7 BATERIA
Se ha adquirido una bateria de tipo LiPo de la marca Zop Power y sus especificaciones son:

e Capacidad: 5000 mAh

e Voltaje: 14.8V

e N2 de celdas: 4 celdas

e Tasa de descarga: 60 C

llustracion 12- Bateria 4S.

6.2 CONTROLADOR DE VUELO: CUAV X7

El CUAV X7 es un sistema de piloto automatico, es decir, un ordenador de a bordo para el
multirrotor. De forma general estd compuesto por los siguientes componentes:

e Procesador: se encarga de realizar los cdlculos para procurar un vuelo estable.
e Giréscopo permite tomar medidas de velocidades angulares.
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e Acelerémetro: permite tomar medidas de aceleracidn.
e Magnetdmetro: se trata de una brdjula.
e Bardmetro: permite medir la altura de vuelo en la que se encuentra el multirrotor.

En este componente es donde se ejecuta el firmware de control ArduPilot. Existen distintos
tipos de software de control para distintos sistemas, en este caso se ha utilizado el firmware
ArduCopter del cual se hablard mas adelante.

llustracion 13- Piloto automdtico CUAV X7.

6.3 SENSORES

Con los sensores que incorpora el controlador se podrian realizar operaciones dirigidas de forma
manual por un piloto, pero el interés de este proyecto reside en demostrar la capacidad del
sistema para realizar operaciones de forma auténoma. Es por eso por lo que se incorporan dos
sensores adicionales para procurar que la navegacion auténoma del sistema sea posible.

6.3.1 GPS

El sensor GPS es necesario si se quieren realizar trayectorias de forma auténoma. EI GPS
proporciona las coordenadas en las cuales se encuentra el dron, mientras que la brujula facilitara
la direccidn que se esta encarando.
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llustracion 14-GPS.

6.3.2 ALTIMETRO

Uno de los problemas que se observaron durante los primeros ensayos con el sistema es que la
precision de la posicién en Z, es decir la altura, no era demasiado buena. Esta medida dependia
del barémetro, el cual mide presién y a partir de ahi se calcula la altura a la cual se encuentra el
sistema. Para mejorar la precisién en altura se ha decidido incorporar un LiDAR de un solo haz
el cual se orientara mirando al suelo.

De esta forma se solucionan los problemas de pérdidas de altura en mitad de una misién debido
a una rafaga de aire, un cambio de temperatura en el ambiente, etc.

llustracion 15-LiDAR como altimetro.
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6.4 FIRMWARE ARDUCOPTER

El cddigo ArduCopter es el firmware desarrollado por la comunidad del proyecto ArduPilot que
permite el vuelo y monitorizacidn de varios tipos de vehiculos que basan su funcionamiento,
generalmente, en motores eléctricos con hélices que ejercen la fuerza actuadora.

La base de cdédigo de ArduPilot es muy extensa, alrededor de 700.000 lineas, y puede ser
bastante intimidante al principio. Hay que remarcar que el cddigo esta escrito en su totalidad en
C++. En este sentido, el alumno ha tenido que buscar personalmente conceptos pertenecientes
a este lenguaje para entender el firmware lo suficiente para usarlo a su favor.

La ultima versién estable del cdédigo ArduCopter a estudiar se puede descargar integramente
desde el repositorio oficial del Proyecto ArduPilot.[1]

De forma general el funcionamiento del firmware cuando opera de forma auténoma seria la
siguiente:[3]

1. Se determina el estado actual del vehiculo.

2. Se llama al médulo de navegacién, el cual se encarga de calcular la trayectoria que el
sistema debe seguir y a actualizar la posicion deseada que entrara en los controladores
de posicion.

3. Se calculan los errores de posicion, velocidad y aceleracion y se calculan los dngulos de
Pitch y Roll necesarios para satisfacer la posicidon deseada.

4. Secalculanlos errores de orientacion y de velocidad angular y se convierten en entradas
para los motores del sistema.

5. Se convierten las entradas de los motores del sistema en salidas individuales de los
motores.

6. Finalmente se escalan esas salidas y se envian las sefiales PWM a los variadores ESC.
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ArduCopter.cpp
fast_loop()

mode.cpp

set_mode()
H—>» update_flight_mode()
|

run : determines state

mode_rtl.cpp call navigation and position controllers
in_it{} sends target roll, pitch, and yaw angles to attitude controllers
run()

return_start()
climb_return_run()

calculates path and updates position
AC_WPNav.cpp controllertargets

set_wp_destination()
—» update_wpnav()
= get_roll(), get_pitchi) <&

calculates position, velocity and acceleration error

AC_PosControl.cpp returns target lean angles through get_roll{), get_pitch()
set_pos_target()
update_position() <= J
get_roll(), get_pitch() =

calculates attitude errorand converts to
AC_AttitudeControl.cpp high level motor requests

= input_euler_angle_roll_pitch_euler_rate_yaw()
L set_throttle_out{)

= rate_controller_run()

AP_MotorsMatrix.cpp | converts high level motor requestsinto
» output() | individual motor outputs
SRV_Channels.cpp I final scaling of outputs
push() I
sends PWM outputsto ESCs
AP_HAL:RCOutput.cpp I
> push() I

llustracion 16-Flujo del proceso del control en ArduCopter.

6.4.1 CONTROL DE POSICION (AC_PosControl)
Se utilizan interfaces separadas para el control horizontal (ejes X e Y) y vertical (eje Z). Se utilizan
controladores PID por capas.

El eje XY utiliza un P de posicidn para convertir el error de posicién en una velocidad objetivo.
Un PID de velocidad convierte el error de velocidad en una aceleraciéon deseada que luego se
convierte en un angulo de inclinacién deseado que luego se envia a la biblioteca de control de
orientacion.

El eje Z utiliza un controlador de posicidn P para convertir el error de posicidon en una velocidad
vertical objetivo (también conocida como tasa de ascenso). Un controlador de velocidad P
convierte el error de velocidad en una aceleracidn deseada. Un PID de aceleracién convierte el
error de aceleracion en la entrada para el comando de empuje que se enviara a los motores.
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Target
Roll, Pitch

Attitude
Controller

limit to
leash length

Target Target
Position 3 ( ) l 3 I Velocity Error |

llustracion 17- Estructura de un controlador ArduCopter.

6.4.2 CONTROL DE ORIENTACION (AC_AttitudeControl)

La arquitectura del control de orientacién es muy similar al control de posicidon que se acaba de
explicar. Para cada giro, un controlador P convierte el error en el dngulo de orientacién en una
velocidad de rotacién deseada la cual se compara con la velocidad de rotaciéon actual y el error
calculado se corrige mediante el uso de un control PID, cuya salida servird para alimentar las
sefiales de los motores.
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ArduCopter V2.9 STABILIZE Roll, Pitch & Yaw PID's

100 Hz Update Rate

Earth Frame Controllers Body Frame Controllers

get_rate_roll

Target Angle get_stabilize_roll Aftitude Emor Rate Error
(-4500 to 4500 deqgx100) (degx100) (degx100/s)
" i Limit = Limit - Limit =
Stick Position % ’®_) 2500 ’® | 1-RATERLLI P Rate_RLL_inax ™ s000
D -RATE_RLL_D

Measured Roll Attitude (20 HZ) Measured Roll Rate
(degx100) (degx100/s)
IMU - Attitude DM l I IMU - Rate [l |
get_rate_pitch

Target Angle get_stabilize_pitch Attitude Error Rate Error
(-4500 to 4500 degx100) (degx100) " (degx100/s)
. Earth to [ ”
- Limit - > | N Limit - Limit - Stability
Stick Position ’®—) P - STB_FIT_P » Body Frame >® 1-RATE_PIT_I ™ — ESC's Airframe
4500 ] Tronsiation RATE_PIT_IMAX 5000 2| FPatch
D -RATE_PITD

g

Measured Pitch Attitude (20 Hz) Measured Fitch Rate
degx100/s
IMU - Attitude I IMU - Rate DM
get_rate_yaw
Requested Rate get_roll_rate_stabilized_ef Aftitude Emor Rate Error
(-4500 to 4500 degx100/s) (degx100) (degx100/s)

Rate to Position Limit - Limit - Limit -

Stick Position }——b| P - ACRO_P Intergrator vith —)@—) 4500 P - STB_YAW_P —){S )— I - RATE_YAW_I RATE YAW IMAX 1 4500
Error Limit ) ]

D - RATE_YAW_D

Measured Yaw Attitude (20 Hz) Measured Yaw Rate
(degx100 (degx100/s)

IMU - Attitude |1—l pav l { IMU - Rate H plel |

llustracion 18- Estructura de todo el sistema de control de orientacion.
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6.4.3 LIBRERIA DE MOTORES (AP_Motors)

ArduPilot soporta mdas de 22 estructuras diferentes de multirrotores. La libreria Motors
proporciona una interfaz comun para que todos los vehiculos puedan ser controlados de la
misma manera sin necesidad de un manejo especial en el cddigo de nivel superior.

Las entradas a la libreria provienen del control de orientacién, el cual comanda un valor entre -
1y 1 para Roll, Pitch y Yaw, y del control de posicion vertical el cual comanda un valor entre Oy
1 para el empuje.

La libreria de motores en encarga de convertir estas entradas de alto nivel que llegan desde los
controladores en salidas deseadas para cada motor, es decir se encarga de comandar la
velocidad a la cual debe girar cada motor para cumplir que:

e SilaentradadeRolles+1.0se deberia comandar una orientacion igual al maximo angulo
permitido de Roll y el sistema se deberia trasladar hacia la derecha.

e Sila entrada de Pitch es +1.0 se deberia comandar una orientacién igual al maximo
angulo permitido de Pitch y el sistema se deberia trasladar hacia atras.

e Silaentrada de Yaw es +1.0 se deberia comandar una velocidad de giro maxima en Yaw
en sentido horario.

e Si la entrada del empuje es +1.0 se deberia comandar la aceleracién, maxima de
traslacidn vertical permitida.

6.4.4 LIBRERIA PID (AC_PID)

Librerias que incluyen las funciones que definen los algoritmos de los controladores
proporcionales P e integrales y derivativos PID, y las particularizaciones para el helicdptero. Si
se desea cambiar la arquitectura de los controladores se deberia cambiar esta parte del cédigo.

7 MODELADO

El programa en el cual se ha realizado el modelo de la planta del UAV y del controlador es
MATLAB/Simulink. Simulink es una herramienta de MATLAB que permite construir modelos
usando diagramas de bloques. Cuando se realiza un modelo de UAV, se utiliza un script de
MATLAB para almacenar todos los datos de la simulacion que interesen y mas tarde poder
representarlos y analizarlos. Ademas, MATLAB/Simulink tiene la habilidad de convertir modelos
de Simulink en C o C++. Esto es ideal debido a que la mayoria de los controladores de vuelo usan
lenguaje C o C++ para el codigo del sistema de control.
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Measured System
Reference + Brror input System output
| Controller pe————3p! Plant >

Measured output

Sensor |

llustracion 19-Esquema tipico de un control con realimentacion.

La planta del modelo es es una funcion de transferencia de un sistema fisico o un conjunto de
ecuaciones que describen un sistema fisico. Si se desea realizar una simulacion y disefiar un
sistema de control sera necesario disponer de una planta del modelo. Con una planta del
modelo, el sistema de control se puede ajustar y testear de forma rapida. La planta del modelo
toma las velocidades angulares de los motores como entradas del sistema y devuelve el estado
del UAV como salidas del sistema. En este trabajo se han utilizado una serie de ecuaciones que
describen la dinamica del UAV, pero hay que decir que, aunque la fisica del sistema no cambie,
existen distintas formas de modelar matematicamente ese comportamiento.

Un controlador suele ser un sistema que que coge el error medido de una sefial, le aplica unas
ganacias y su salida sirve de entrada al sistema del modelo de planta para que esta produzca
una respuesta deseada. Existen muchos metodos distintos de control, pero en este trabajo se
han utilizado controladores PID (Proporcional, Integral y Derivativo). Estos controladores son
muy utilizados y son bastante simples de entender en comparacion con otros metodos de
control. El objetivo de estos controladores es basicamente el de corregir el error en la sefial el
maximo posible. En el caso de los controladores PID esto se realiza multiplicando el error en la
sefial por una ganacia (parte Proporcional), generando una ganacia a traves del sumatorio del
error (parte Integral), y creado una ganacia que sigue la pensiente del error de la sefial (parte
Derivativa).

El esquema general del control tiene una disposicion tal que el controlador alimenta la planta y
se realiza una realimentacion de la salida de la planta para obtener las medidas de error de las
sefiales a controlar. La realimentacion en una simulacion se suele realizar a partir de la salida del
modelo de planta, sin embargo en la realidad esto no ocurre asi, las mediciones de las salidas
del sistema fisico la realizan los sensores del UAV.

7.1 MODELO DE LA PLANTA

La planta del modelo es un sistema de ecuaciones que genera unas salidas en funcidn de las
entradas, parametros y estados del sistema. Dentro de la planta del sistema se pueden
diferenciar dos modelos de planta distintos, por un lado, la dinamica del vehiculo y por otro los
motores. El sistema comienza con las entradas, que en este caso seran las velocidades angulares
de cada uno de los motores. Con estos comandos, los estados dentro de la planta cambian como
son la altura, la velocidad angular del vehiculo o la velocidad axial del vehiculo. Los pardmetros
son constantes que afectan a los estados como son inercias del sistema, coeficientes de

Pagina 24 de 127

campus
iberus



NAITEC Upﬂa e

ZAPATA BENITO, MIGUEL SANTOS — iberus

rozamiento, etc. Las salidas de la planta dependen de las entradas, los pardmetros y los estados
previos.

7.1.1 ESTADOS DEL MODELO DE PLANTA

Un Quadrotor tiene 6 grados de libertad. Esto significa que el sistema se puede trasladar en
direcciones X, Y y Z, y también puede rotar en direcciones Roll, Pitch y Yaw. Las rotaciones en
Roll y Pitch son las que permiten al sistema desplazarse en las direcciones X e Y. Roll se puede
definir como la rotacién sobre el eje X, Pitch se puede definir como la rotacién sobre el eje Yy
Yaw se puede definir como la rotacién sobre el eje Z. Las variables de estado son las variables
dinamicas del sistema fisico que incluyen posicidn y orientacién. La mayoria de los estados
dependen de las entradas y de otros estados. El sistema de coordenadas de referencia del UAV
sera NED, de sus siglas en inglés, North-East-Down.

Roll, ¢

Pitch, &

Yaw, ifr

llustracion 20-Sistema de coordenadas NED.

Un estado completamente observable es aquel que se puede medir directamente usando
sensores. En este sistema no se da esta condicion por lo que para realizar la estimacidn de todas
las variables de estado habra que utilizar estrategias de fusién sensorial, en este caso un filtro
de Kalman. En la siguiente tabla se presentan las variables de estado, asi como cuales son
observables y cuales se tienen que obtener a partir de medidas indirectas.

Pagina 25 de 127



NAITEC

MODELADO, SIMULACION Y CONTROL
DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER

Tabla 1- Estados del sistema.

Jpna

Simbolo Descripcion Unidades(Sl) | Unidades ArduCopter Observavilidad
o Angulo de Pitch rad centideg _
Velocidad angular Pitch rad/s centideg/s Giroscopio

6 Aceleracion angular Pitch rad/s"2 centideg/s"2 _

¢ Angulo de Roll rad centideg _

¢ Velocidad angular Roll rad/s centideg/s Giroscopio

) Aceleracion angular Roll rad/s"2 centideg/s"2 _

Y Angulo de Yaw rad centideg _

E[’ Velocidad angular Yaw rad/s centideg/s Giroscopio

1,25 Aceleracion angular Yaw rad/s”2 centideg/s"2 _

X Posicion X m cm GPS

X Velocidad X m/s cm/s _

X Aceleracion X m/s”2 cm/sh2 Acelerometro

Y Posicion'Y m cm GPS

Y Velocidad Y m/s cm/s _

Y AceleracionY m/s”2 cm/sh2 Acelerometro

Z Posicion Z m cm Barometro/ LiDAR

VA Velocidad Z m/s cm/s _

A AceleracionZ m/s”2 cm/sh2 Acelerometro
PWM1 Motor 1 PWM rad/s pwm Canales Salida Motores
PWM2 Motor 2 PWM rad/s pwm Canales Salida Motores
PWM3 Motor 3 PWM rad/s pwm Canales Salida Motores
PWM4 Motor 4 PWM rad/s pwm Canales Salida Motores
7.1.2  SISTEMAS DE COORDENADAS

Hay que definir el sistema de coordenadas y los angulos de Euler. Los angulos de Euler son 3
angulos que se utilizan para describir la orientacién de un sélido rigido con respecto a un plano
de referencia con origen en el centro de gravedad del sistema.
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Y X

z g
llustracion 21- Sistema de coordenadas del cuerpo del sistema.

Se definirdn dos sistemas de coordenadas, uno inercial, fijo al origen y otro en el cuerpo del
vehiculo similar al de la llustracién 21.

Body Frame by
TRANSLATION
Linear Velocity
z v(t) j
______ w(t)
- gl T o Angular\felucntv
ROTATION

Inertial Frame

llustracion 22- Sistemas de coordenadas utilizados en el modelo.

La idea de los angulos de Euler es que se puede representar cualquier orientacion final de un
sistema de referencia como un conjunto de 3 rotaciones secuenciales.
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by = xcos(y) + y\m(ur b, = xcos(@) — zsin(0) by =x
b, = —xsin(y) + ycos(y b, -) b, = uos(cp)+z>m(¢)
1) + zcos(0) h;‘= yvsin(d) 4 s(¢h)

by =2z
w\(H) 0 —\m(H) by 1 0 0
= by =0 cos(¢p) sin(¢)

0 sin(¢p) cos(¢)
lustracion 23-Angulos de Euler.

X

sin{y)

0 0

X
]
z

rl’ [cns(x,b) sm(z/)) 0
by| =

by

Se puede obtener una matriz de transformacidn entre el sistema de referencia inercial y el del
cuerpo, concatenando las 3 matrices de rotacion individuales para cada eje de rotacién.

b ] 1 0 0 cos(fl) 0 —sin(®h] [ cos(v)  sin(y) 0] [x
bl = |0 cos(d) sin(g) ] 1 1] —sin(v) cos(v) Of |y
bs | 0 —sin{g) cos{a)] [sin(f) 0  cos(#) ] ] 1] |z

by ] [ _ _:'u.'s{ﬂ]t'u.-i(e;"]l cos|0)sin () _ —:pm{ﬁ'} ] [r:|
bo | = | —cos(o)sin(v) + sin(a)sin(8)cos(vr)  cos(o)cos(ip) + sin(a)sin(@)sin(w)  sin(o)cos(d)
sin(¢@)sin(y) + cos(o)sin(@)cos(vr)  —sin(o)cos(v) + cos(d)sin(f)sin(v)) cos(d)cos(8)

lustracion 24- Matriz de transformacién de coordenadas al cuerpo.

cos(@)sin(w)  cos(d)cos(i) + sin(o)sin(@)sin(v)  —sin(o)eos(v) + cos(o)sinf)sin()
cos(d)cos(8)

by

T vos(@)cos(i) —cos(p)sin(v) + sin(é)sin(@)cos(v))  sin(o)sin(v) + cos(d)sin(@)cos(w) by
y| = by

—sin(#) sinlo)cos(9)

llustracion 25-Matriz de transformacion de coordenadas al sistema inercial.
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X (North)

P
|
|
|
|

Y (East)

Motor4

Motor3 .. YA
=<’ Motor 2

Pitch, @

+Y

llustracion 26- Esquema del sistema con los ejes de coordenadas.

7.1.3 PARAMETROS DE LA PLANTA

Antes de definir las ecuaciones de movimiento, es necesario definir los parametros del sistema.
Los parametros son constantes que tienen relacion con las caracteristicas fisicas del sistema que
se va a modelar. Los primeros parametros que hay que definir son los momentos de inercia de
cada eje. El momento de inercia es la cantidad de par que se necesita para obtener una
determinada aceleracion angular sobre un eje de rotacién. Estos parametros se pueden estimar
de distintas formas, en este trabajo se han obtenido a partir de un modelo de CAD del sistema.
Este modelo de CAD no es el objetivo de este proyecto por lo que no se le dard demasiada
importancia, aunque hay que decir que estos parametros son muy importantes para realizar una
simulacidn representativa del sistema que se quiere modelar.

L, 0 0 0,024 0 0
1=[0 Iyy 0]:[ 0 0024 0 |kgm?
0 0 I, 0 0 0,038

La inercia del rotor, que es el momento de inercia sobre el eje de rotacidn de las hélices, es otro
de los pardmetros necesarios para el modelado de la planta. [4]

Jr =65x1077 kg m?

La distancia horizontal desde el centro de gravedad del UAV hasta el centro de los rotores
también debe ser definida. En este caso se medira del sistema real.

[=0,24m

La distancia vertical desde el centro de gravedad del UAV al plano de los rotores se definira de
la misma forma que el parametro anterior.

dCG = 0,03 m
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La masa del vehiculo es otro de los parametros que hay que definir para realizar la simulacion,
este parametro es uno de los mas limitantes del modelo junto con el del coeficiente de empuje,
ya que estos sistemas necesitan de un ratio empuje-masa adecuado para su correcto
funcionamiento.

m = 1,663 kg

Para obtener el coeficiente de Thrust o empuje se ha realizado un ensayo experimental en el
cual se han tomado medidas de la velocidad angular de los motores y del empuje, y se ha
obtenido un coeficiente de empuje estimado.

Thrust = b x Q2
Q = 2n(RPM)/60

[~ Darker Bl

{ '
)

v N

llustracion 27- Ensayo del empuje de los rotores.
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llustracion 28- Estimacion del empuje de los motores.
b =7.296x10"7 kg s>

Para realizar la estimacién del coeficiente de Drag se podria plantear otro ensayo experimental,
pero en este trabajo se ha obtenido de otra forma. Segun distintas fuentes de bibliografia se
puede ver que normalmente el coeficiente de drag es un orden menor al del coeficiente de
empuje, por lo que se ha aproximado de esta forma [9].Hay que tener en cuenta que las
unidades del coeficiente de empuje no son las adecuadas para entrar en las ecuaciones
dindmicas, habra que multiplicar por la gravedad para obtener N s2. De esta forma el coeficiente
de drag sera:

d=72x10"7 Nms?

También hay que establecer la velocidad maxima que pueden alcanzar los rotores, debido a que,
si no se establece en el modelo un limite superior, nunca se alcanzara la saturacion de los
motores durante la simulacién y este fendmeno de saturacién de los motores es una de las cosas
gue mas interesa estudiar.

Otro parametro importante a la hora de modelar los motores eléctricos seria la constante de
tiempo del motor. En este modelo se asume que el empuje no es instantaneo, es decir que, si
se comanda a los motores que alcancen una determinada velocidad, esta velocidad tardara un
poco de tiempo en alcanzarse y este tiempo depende de las caracteristicas fisicas del motor. En
este caso se ha modelado este fenédmeno mediante una funcidn de transferencia de primer
orden.

1

G(S)=———
() Tys+1
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llustracion 29-Respuesta de un sistema de primer orden ante un escalon.

La constante de tiempo se define como el tiempo que la respuesta del sistema tarda en alcanzar
el 63,2% de la magnitud de la sefal comandada.[12]

Ty =0,01s

Los siguientes pardmetros que se van a definir tienen que ver con la relacién entre el UAV y el
entorno. En el mundo real, los UAV experimentan efectos aerodindmicos, debido a la resistencia
al aire y el viento. La resistencia al aire se puede definir como una fuerza que se opone al
desplazamiento del vehiculo. Ademas, existe también un par de resistencia al aire el cual
afectara a la orientacion del sistema. Medir la resistencia al aire es una tarea extremadamente
compleja, y toma mayor dificultad para la resistencia rotacional ya que es un fenémeno que se
suele despreciar y se suele simplificar los modelos estudiando solo la resistencia al
desplazamiento. [5][18]

m
Mpitch/roll = 0,1522 kg;

Ayyz = 0,111%‘9
Tabla 2- Parametros del modelo.
Simbolo Descripcion Unidad
Ixx:lyy » Izz Momentos de Inercia kgm?
Jr Inercia del rotor kgm?
| Distancia horizontal rotor al centro del sistema m
b Coeficiente Thrust kg/s*
d Coeficiente de Drag kg m /s*
Ax, Ay, Az Coeficiente de resistencia del aire kg/s
MAR,  MaiE Coeficiente de resistencia rotacional del aire kgm/s
m Masa kg
deg Distancia vertical del centro de masa al plano de los rotores m
Tm Constante de tiempo del motor S
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7.1.4 EFECTO AERODINAMICO

La aportacion del efecto aerodinamico sobre el sistema es uno de los términos mas dificiles de
modelar y segun las fuentes que se consulten se puede ver como existen multitud de modelos
distintos que intentan simular un mismo efecto fisico. En este modelo ademas de incluir la
resistencia al aire se pretende modelar la influencia del viento sobre el sistema y a continuacion
se explicard cémo se ha introducido este fendmeno en las ecuaciones de traslacidn y rotacién.

Para realizar el calculo de esta resistencia se va a utilizar la velocidad relativa del UAV y el viento,
en vez de Unicamente la velocidad lineal del vehiculo, ya que, si el viento va en el mismo sentido
de avance que el UAV, la fuerza resultante de este viento empujard en el sentido correcto
mientras que si el viento incide en el sentido contrario de avance lo que hara es frenarlo.

R)A?IRE — AX(V)‘(”ENTO _ X)

De esta forma es como se modela la resistencia al desplazamiento y se le afiade el efecto del
viento.

En el caso del par de resistencia a la rotacién el efecto que produce en el sistema no es tan obvio,
es por eso por lo que se ha realizado una pequeiia simulacién en CFD con el programa Ansys
Fluent, en el cual se queria estudiar el sentido de giro del par que genera el viento si incide en
el mismo sentido de avance del UAV o en el sentido contrario.

Lo que se quiere estudiar es si dependiendo de estos sentidos de avance y del viento, el par de
resistencia a la rotacidn tiende a estabilizar o inestabilizar el sistema. Es decir, que si provoca un
aumento en la orientacién del vehiculo o si provoca una disminucién de este. A continuacién, se
muestran unas imagenes donde se puede ver el proceso que se ha seguido en Ansys Fluent para
estudiar este fendmeno. Debido a que el objetivo de este trabajo no es un estudio de la
aerodinamica del vehiculo no se profundizara en explicar que consideraciones se han tenido,
solo se presentara la conclusién.

2020 R2
ACADEMIC

o 500,00 1000,00 (mrm) ]
T — )
25000 750,00

llustracion 30-Mallado en Ansys Fluent.
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llustracion 31-Detalle mallado Ansys Fluent.

llustracion 32- Condiciones de contorno caso 1 Ansys Fluent.
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ety ACADEMIC
z-velocity
Kk 1e+01
—— epsilon
1e+00
1e-01
1e-02
1e-03
1e-04
1e-05 —r T T T T T T d
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Iterations

llustracion 33-Convergencia iteraciones.

1.896e+01

-2.666e+00

-2.429e+01
[Pa]

llustracion 34-Campo de presién del caso 1.
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llustracion 35-Campo de velocidades del caso 1.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

llustracion 36-Condiciones de contorno del caso 2.

Pagina 36 de 127



NAITEC Upﬂa@ campus

ZAPATA BENITO, MIGUEL SANTOS

— iberus

llustracion 37-Campo de presion del caso 2.

[Pa]

llustracion 38-Campo de velocidad del caso 2.

Tras realizar las simulaciones de los dos casos que se queria estudiar (sentido del viento igual al
de avance y sentido del viento contrario al de avance) se ha concluido que independientemente
del sentido del vehiculo o del viento, este ultimo tiende a inestabilizar el sistema siempre. Por
eso esta vez la formula matematica que represente este fenémeno no puede depender del signo
de la velocidad relativa. A partir de la ecuacién que modela este fenémeno en la referencia [10]
se ha desarrollado estas dos férmulas para este sistema en particular.

Cuando ¢ >0 y <0

M2, = sign(y) (= 1)Maero(IWl + [71)

Cuando 6 >0 x>0

Mgero = sign(X)(Mgero (Iw| + 1%[)
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7.1.5 ECUACIONES DE LA PLANTA
Antes de modelar el UAV en MATLAB/Simulink es necesario definir las ecuaciones matematicas.
Para ello se realizaran algunas suposiciones:

e Eldron es una estructura rigida.
e Llaestructuray los componentes son simétricos.

e El Thrust y Drag son proporcionales con el cuadrado de la velocidad angular de las
hélices.

Existen 4 ecuaciones principales del Thrust. Empuje vertical, empuje de Roll, empuje de Pitch y
empuje de Yaw. Como el sistema tiene una configuracién en ‘x ’, las ecuaciones serian:

Tabla 3- Ecuaciones del empuje.

Input Thrust Equation Description
Ul, b(Q1% + Q5% + Q3% + Q%) General Thrust
Ux b sin (%) 2 - 02 -0, +0,%) Roll Thrust
i o 5
U3x b sin (%) Q2 +0,% — 02 —0,%) Piteh Thrust
2 2 2 2 ; .
U4y A0 — Q% + 035 — 0,9 Yaw Thrust

Ulx aplica un empuje general a todos los motores para aumentar la altura. U2x cambia el
empuje de los motores para provocar un incremento del angulo de Roll, de forma similar U3x y
U4x cambian los empujes de los motores para provocar un aumento en el Pitch y el Yaw
respectivamente.
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Yaw, i Yaw,
~LIMotor 4 §Motor 1 | = Motor 4| Motor 1 &
s W Roll, ¢ % & Roll, ¢
A J X ﬂ J X
Motor3 - | S Motor3 - | N
ors ¢ al [/ Motor2 or iy ! Motor 2
Pitch, 8 Pitch, 8
+Y +Y
-z Za Yaw, P
ﬂl\ﬂotur# Motor 1 ' HMntur 48Motor 1 &
B W Roll, ¢ 53 & Roll, ¢
‘ ] X R, +X
; Motor3 .. '

Motor3 - N L
L i<+ Motor2

Pitch, 8
+Y

Al " Motor 2

Pitch, @

+Y

llustracion 39- Distribucion del empuje segtn el movimiento.

Se puede definir también la velocidad angular resultante. Esta variable se utilizara para calcular
las aceleraciones angulares. En la ecuacién se puede ver como hay dos rotores que giran en
sentido contrario a los otros dos, ya que tienen signos distintos. Normalmente son los motores
opuestos los que giran en el mismo sentido.

Qrzﬂl_ﬂz+ﬂ3_ﬂ4

Ahora se definiran las ecuaciones del movimiento. El origen de estas ecuaciones es:

F=b (i 0,)?
i=1

Donde b es el coeficiente de Thrust.
F =ma
M=Ila

Se empieza describiendo los efectos que influyen dentro de la dindmica rotacional del sistemay
son:

e Efecto giroscépico de la estructura.

e Efecto giroscépico de las hélices.

e Fuerza de los motores y las hélices.

e Momento provocado por el centro de gravedad.
e Resistencia rotacional al aire y el viento.
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Todos estos fendmenos provocan momentos los cuales se suman para formar las ecuaciones de
las aceleraciones angulares. Para describir un poco las ecuaciones se va a poner un ejemplo de
una de ellas:

& = 0% (lyy — I77) + JrO0g + lU2 — mgd g (sin d) + Mc(fero

Ixx
e Efecto giroscépico de la estructura: OY(lyy — I,,)
e Efecto giroscépico de las hélices: Jr002x
e Fuerza de los motores y las hélices: 2
e Momento provocado por el centro de gravedad: mgdc;(sin ¢)
e Resistencia rotacional al aire y el viento: Mffem

Aceleracion angular de Roll:

G = 09Uy = I2) + ]380y + W2 — mgdeo(sing) + MS,r
IXX

Aceleracidn angular de Pitch:

b= P77 — Ixx) — JrPpQg + W3 — mgdce(sin0) + M,

IYY

Aceleracidn angular de Yaw:

. Od(yy — Iyy) + U4
l,l)= ¢(XX YY)

Iz7
Lo siguiente sera describir la dindmica de traslacidon. En este caso las ecuaciones son mas

sencillas ya que influyen menos términos en el cdlculo de las aceleraciones lineales:

e Fuerza de los motores y hélices
e Resistencia al aire y viento

Estos dos fendmenos provocan fuerzas las cuales se suman para formar las ecuaciones de
aceleraciones lineales, se va a poner de ejemplo la aceleracién lineal en X:

¥ = (sinysing — cosysinf cos p)U1 + RYIRE
m

e Fuerza de los motores y hélices: (sinysing — cospsinf cos p)U1

e Resistencia al aire y viento: R{'RE

Aceleracion lineal en X:

¥ = (sinysing — cosy sin 6 cos p)U1 + RHIRE
m

Aceleracion linealen Y:

V= (cos sin ¢ — sinp sin cos p)U1 + R{HIRE
m

Aceleracion lineal en Z:
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5 Mg~ (cos 6 cos p)U1 + REIRE

m

Es importante mencionar que las ecuaciones dindmicas de rotacidon estan expresadas en el
sistema de coordenadas del cuerpo, mientras que las ecuaciones de dindmica de traslacién estan
definidas en el sistema de coordenadas inercial.

y X Inertial

Body Frame Euler Angles:

¢=0=0rad
9:—45°=_Trad
¢=45“=%rad

Y Inertial

llustracion 40-Sistema de coordenadas inercial frente a local.

En resumen, se han obtenido las fuerzas que actudan sobre cada uno de los 6 grados de libertad.
A partir de estas, se pueden obtener las aceleraciones angulares y lineales. Hay que destacar de
las ecuaciones obtenidas que las aceleraciones lineales dependen de la orientacién del UAV.
Debido a que las aceleraciones son las segundas derivadas de la posicion, habrd que integrar
estas aceleraciones para obtener velocidades y posiciones.

Tabla 4- Dependencias de los estados.

Roll Pitch Yaw X Y Zz
Position ~|é HZJE} Y:J-P' Z=jZ
Velosiy | g [¢ | 6=]¢ p=[v | 2=z
Acceleration ¢ 8 ¥ -_-___i_/)

7.1.6 MODELO DE LA PLANTA EN SIMULINK

Ahora que se han definido las ecuaciones basicas, se puede empezar a modelizar la planta en
Simulink. Primero se crea un script donde se definiran los valores de los parametros del modelo,
los parametros relacionados con la simulacién y ademds, donde se lanzara la simulacién y
después se almacenaran los datos que nos interese para mas tarde poder plotearlos y ver que
conclusiones se pueden sacar de cada caso de la simulacidn.
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>

Omega_M1

Omega_M2

Omega_M3

Omega_M4

Planta Dron

lustracion 41- Subsistema planta del dron.

El primer paso para realizar el modelo de la planta es el de modelar la dindmica de los motores.
Como se ha comentado anteriormente en esta misma memoria, el sistema de propulsion se
modelara con una funcidn de transferencia y las ecuaciones del Thrust definidas en la tabla 3.

- num(s)
den(s)

Omega_M1

num(s)
- den(s)

Omega_M2

- num(s)
den(s)

Omega_M3

num(s)
- den(s)

Omega_M4

U1_Fz

Input_M1
U2_Froll

Input_M2
U3_Fpitch

Input_M3
U4_Tyaw
Input_M4 Omega

Motors Subsystem

llustracion 42- Subsistema de los rotores.

llustracion 43- Detalle del sistema Motor Subsystem.

El siguiente paso serd el de utilizar las ecuaciones de la dindmica rotacional para obtener las
aceleraciones angulares. El subsistema cuenta con 12 entradas y 3 salidas. Dentro de este
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subsistema hay otros 3 subsistemas dentro de los cuales se han modelado las ecuaciones, como
se puede ver a continuacion.

vienio

u2_Froll

omega ddroll (D
@ : o
U3_Fpitch e ' :"'D
roll angular acc
dy
B U3 Epitch
droll P omega
dy ddpitch
[&D; e ddpitch
pitch viento
m’— P
dpitch pitch angular ace i
@& > Ut yaw
dyaw
o o
- ddyaw
G s
omega
U4 _Tyaw
llustracion 44- Subsistema de dinamica rotacional.
uz_Fral —
@& —

dyaw

llustracion 45- Ecuacion aceleracion roll.
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U3_Fpitch

dyaw

llustracion 47-Ecuacion de la aceleracion de yaw.

Una vez obtenidas estas aceleraciones angulares se procede a obtener las velocidades angulares
y los dngulos. Estos estados se pueden obtener integrando las aceleraciones angulares.

Pagina 44 de 127



NAITEC

ZAPATA BENITO, MIGUEL SANTOS

upnae

num(s)
Omega_M1 dens)
num(s)
Omega_M2 den(s)
Omega M3 den(s)
num(s)
Omega. M4 den(s)

Input_M1

Input_M2

Input_M3

Input_M4

U1_Fz

u2_Froll

U3_Fpitch

=

U4_Tyaw

Omega

13

;

F

Motors Subsystem

o 4
dx (|- —
dy 14|

roll §
pitch ddroll
droll

dpitch -
dya
U2 Froll -
U3_Fpitch
U4_Tyaw

omega

ddroll

ddpitch

1 [
ddyaw 5 dyaw A3/

Rotational Acceleration Subsystem

5 roll

pitch i : 2

llustracion 48- Subsistema de motores y dindmica rotacional.

El siguiente paso sera el de obtener las aceleraciones lineales. Estas aceleraciones tienen que
ser calculadas después de obtener los angulos ya que depende de estos ultimos. En este nuevo
subsistema se modelaran las ecuaciones de la dindmica de traslacién. El subsistema cuenta con
8 entradas y 3 salidas las cuales se pueden ver en la llustracidon de abajo. Dentro existen otros
tres subsistemas donde se modelan las ecuaciones de las aceleraciones lineales.

| : roll
pitch
| T )
| T' yaw ddx
(€D, uim
yaw
dir_wind_x viento x
/ x accel
L y
dy |
roll
® | pr
roll L e ]
Loy o
P Ulim
=
y aoccel
- |
pich
* |
roll
ddz
| |
pitch
——»Utim
x
z accel

llustracion 49- Subsistema de dinamica lineal.
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®

u1m

vy

¥ 3

yaw

ddx

i

L
| [

171

o
:

vienio x

: gu
-

llustracion 50- Ecuacion de la aceleracion lineal de X.

yaw
sin ¥ x

:
]

llustracion 51-Ecuacion de la aceleracion lineal de Y.
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@D > cos
pitch o
_ —— +

3 e
@D > cos | —» x ddz
roll

>

U1/m (1) » y

dz

Ay/m

llustracion 52-Ecuacion de la aceleracion lineal en Z.

Una vez obtenidos los valores de las aceleraciones lineales habrd que integrarlas como en el
caso de la dindmica rotacional para asi obtener velocidad y posicion.

—_— |
_"
L
-]
c
o
dx E :
dd L - s L - L
* ddx i dx 5 ® '
dy X
—— P dz
1
1 F . - - - |-
B U1 Fz ddy ¥ ] > r ; &
- Yy
rall
pitch 1 1
ddz . - . - .
ddz 5 dz | 8 Jr z ".
W yaw B
Linear Acceleration Subsystem

llustracion 53- Subsistema de la dinamica lineal.
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Por ultimo, se ha creado un subsistema en el cual se modelan tres tipos de perturbaciones
distintas. Se ha modelado un viento uniforme, un viento con caracter mas aleatorio y una rafaga.
Segun sea el caso que se desea simular habra que escoger la fuente de viento deseada.

N A I T E C MODELADO, SIMULACION Y CONTROL
DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER

Vienio_horiz > |
. Viento unif
| »o
Tipos de viento ._C,/C Vienito unif ' i
viento unil
+ Vients turbulanto 'ento o
viento s
Viento Wiento unil
(Group 1 *
é Gust (m/s) * Vienla con ralaga " -
rafaga
Gust
llustracion 54- Subsistema del viento.
Finalmente, la planta tiene esta disposicion.
- : =
=
= =3
o
]
‘ et |
g ] ) B
& e [T e ——-
uz_Fron NP ‘
num(s) — 13
) = oo
oren = N AT Lo =
St : = e
‘num(s) =T L pl w2 Fron " ’ - " ’ ! y
Omega 13 den(s) PR —‘ =
) 1 = 1
Tyaw ddyaw | = ddz -
= T e I [ ——
Molors Subsystem l Rolatonal Acceierabion Subsysiem Linear Acceleralion Subsysiem

llustracion 55- Planta del sistema.

7.1.7 LIMITES MUNDO REAL

Una vez que la planta del modelo ha sido creada a partir de las ecuaciones dindmicas obtenidas,
es importante recordar que estas ecuaciones no representan perfectamente el UAV. Por
ejemplo, en muchos UAV los motores solo tienen una direccidn de giro, o que la aeronave no
puede alcanzar cotas positivas en el eje Z, si utilizamos el plano de referencia NED. Es por estas
razones por las que hay que aplicar limites al modelo.

Primero habra que considerar el plano de referencia en el cual se trabaja. En este modelo las
direcciones X e Y quedaran libres, es decir sin acotar, mientras que la direcciéon Z quedara
acotada entre cero y menos infinito. Esto se debe a que la se utiliza el plano de referencia inercial
NED, en el cual la direccién Z negativa es hacia arriba. Hay varias maneras de implementar estos
limites en el modelo, como pueden ser bloques de saturacion o limites de integracion.
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ddz

Linear Acceleration Subsystem

roll

pitch

:

yaw

ddz

llustracion 56- Limite del suelo.

Block Parameters: Integrator11 x
Integrator &
Continuous-time integration of the input signal.
L L
a8 dx s x . Parameters
External reset: none =
1] 1l Initial condition source: internal @
af e ] & : v y Initial condition:
o
1 1 Limit output
i 5 = ;f ‘ Upper saturation limit:
Integrator11 z RES .
(€D ° ;
delx Lower saturation limit:
\-inf \ i
oy [ Wrap state v
2 Cancel Help Apply
@

Las siguientes limitaciones que se deberian implementar deberian ser las de las velocidades
angulares de los motores. Algunos UAV tiene la capacidad de hacer girar sus motores en ambas
direcciones en mitad del vuelo, sin embargo, el UAV con el que se trabaja solo tiene la capacidad
de hacer girar los rotores en una sola direccidn. Estos limites se deberian aplicar a las entradas
de los motores de la planta. Se utilizan bloques de saturacion, limitando desde cero hasta
infinito. Se podria afinar mas el modelo, si en vez de un limite superior de infinito se utilizara un
valor debido a las limitaciones fisicas del motor.

1] [

Block Parameters: Saturation3 X
i Ui_Fz
@D A I Inpul_M1 B Saturation
Input_M1 -
U2 frod Limit input signal to the upper and lower saturation values.
(D] in Input_M2
Inpal_M2 = mET] Main  Signal Attributes
[GED)] in Input-M3 . Upper limit:
Input_M3 \_l U4_Tyaw—|_ inf ‘ :
Imﬁ“ o /] I| poi Omega Lower limit:
- Saturation T ‘ D ‘ .
Treat as gain when linearizing
Enable zero-crossing detection
J Cancel Help Apply

llustracion 57- Limite sentido de giro de los motores.

Por ultimo, los dngulos de Euler se pueden limitar entre los dngulos -pi y pi. Estos limites se
pueden introducir en el modelo en las integrales de las velocidades angulares.
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Block Parameters: Integrators
Parameters

External reset: |none

Initial condition source: |internal

Initial condition:

o

Rotational Acceleration Subsystem

-| O Limit output
| &1 Wrap state
Wrapped state upper value:

dpitch

[pi

Linea|

Wrapped state lower value:

|-pi

®)

dyaw

[[] Show saturation port
[[] Show state port
Absolute tolerance:

Cancel

Help Apply

llustracion 58- Delimitar el rango de los dngulos.

7.2 MODELO DEL CONTROLADOR

El controlador es una parte muy importante del sistema ya que sin él el sistema seria inestable
por naturaleza. Existen distintos métodos para realizar el control del sistema, pero en este
proyecto se van a utilizar PIDs debido a que el software ArduCopter, el cual se quiere replicar,
utiliza este método.

Los estados que han de ser controlados son altura (coordenada Z), coordenadas X e Yy el angulo
de Yaw. Para realizar la realimentacién se obtienen los estados calculados en la planta del
sistema y sirven de entrada para los distintos controladores que hay.

o P ax ot

----B{X_target

POS_X

Gax_target
1» dax target

e B ¥_target

oy bt

POS_Y

daY_taget J

target

Rod_target. 4/—:

ROLL_target
GROLL_EKF tau_ROLL

ROLL_EKF

ATC_ROLL

Pricn_target
‘accel_XY_to_pitch_roll 1

PITCH target
GPITCH_EKF

PITCH_EXF

tau_PTCH

ATC_PITCH

tau rol

tau pitch

YAW,_target

GYAW_EKE

-~ { YAW_EKF

tau_YAW

ATC YAW

-—-p{pos 2

POS_Z_EKF

THRUST.

VEL 2 EKF1

ACCEL 2_EKF

POS_Z

llustracion 59- Estructura del controlador.

pach

Omoga M1

Omoga M2 f------naan

Omoga M3

Omegama f---o-omoo

Motor Mixer

De forma sencilla el diagrama de un PID se puede asemejar a lo que se muestra en la siguiente

ilustracion.
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—> P Ke(t)

u(t) e(t)

- | K l-.j-e (T)dr

Planta I—y(i)v

de(t
—)D K. dt(t)

llustracion 60- Estructura tradicional de PID.

La parte proporcional del controlador produce una ganancia general para el sistema. La parte
integral produce una ganancia proporcional al error acumulado por la sefial. La parte derivativa
produce una ganancia relacionada con la pendiente del error, a mayor pendiente, mayor
ganancia. Cada parte del controlador PID se suma para generar una entrada a la planta del
sistema.

7.2.1 PID CONTROLLER
Los controladores PID se pueden representar en Simulink mediante ganancias o mediante una
funcidn de transferencia. Un controlador PID tiene una funcién de transferencia tal que:

Kqs? + Kps + K;

Gc(s::‘ =
Ay

En este proyecto se ha decidido modelar los PID como bloques de ganancias. El motivo es porque
al autor le ha parecido una estructura mas intuitiva y flexible ante cambios, mas adelante se
explicaran cuales han sido estas modificaciones. La estructura de un PID convencional modelada
mediante bloques de ganancias se muestra a continuacion.

o=

Psi_dot -
+ - 1 +

Psi_dot_d

llustracion 61- PID en Simulink.
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Otro de los motivos por los cuales se ha decidido modelar los PID asi es porque se ha considerado
importante poder conocer la contribucidn y el comportamiento de cada una de las partes del
PID.

N A I T E c MODELADO, SIMULACION Y CONTROL
DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER

Una de las sefiales de entrada mas comunes a la hora de realizar el ajuste de los controladores
e incluso a la hora de ejecutar una trayectoria, seria una entrada escalén. Uno de los problemas
de trabajar con controladores PID y entradas escaldn es que el termino derivativo puede causar
impulsos en el sistema. Si por ejemplo para el instante de tiempo cero, se aplica un escalén a la
altura, el error sera de la magnitud del escaldn, y la pendiente del error serd vertical. Como el
termino derivativo calcula la pendiente de la sefial, esto provocara un impulso en el PID lo cual
no es deseable. Por este motivo se utiliza una estructura PI-D, ya que esta estructura de
controlador utiliza la pendiente del estado y no del error. Para introducir este controlador de
forma adecuada, hay que procurar que estado deseado que se quiere alcanzar este expresado
en las mismas unidades que los estados que salen de la planta.

X

X_target ddX_target

1
=

dX_bf

llustracion 62- Controlador de posicion X.

B>

—

_target
POS_Y_P

¥ _targat ddY_target

@ - K
dY_bf =

I

llustracion 63- Controlador de posicion Y.
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- ATC_ANG_RLL_P1 ATC_RAT_ROLL_I1

ROLL_EKF

cROLL_EKF ATC_RAT_ROLL_D1

llustracion 64-Controlador del roll.

ATC_RAT_PITCH_P1 A
.
A 4.| : '_.' A
"GROLL_targel ¥ s
= tau_PITCH

@ S

PITCH_target N
CH l ATC_ANG_PITCH_P1 ATC_RAT_PITCH_I1
@ dPITCH_EKF

—
~

PITCH_EKF

ATC_RAT_PITCH_D1

llustracion 65-Controlador de pitch.

RAT_YAW_P
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VAW _target Y Yaw_p I-—I RAT_ A1 au_YAW
‘
YAW_ERF _’?‘ ;’
HAN_EXF RAT_YAW_D

llustracion 66-Controlador de yaw.
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PSC_ACEL Z P

POS_Z b I b S % \-

PSC_POS Z P PSC_VEL Z P PSC_ACEL Z |
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THRUST_CMD

ACCEL_Z_EKF

POS_Z_EKF VEL_Z_EKF1 SR

PSC_ACEL_Z D

R

llustracion 67- Controlador de altura.

Una vez que se han creado todos los controladores es necesario calcular las velocidades
angulares que han de ser comandadas a cada motor. Para ello basta con reproducir las
ecuaciones de las entradas de empuje de forma inversa.

-
r ﬁ Omega M1
: !
@ R ] ]
tau pich + N
[ I ;
1 . o] ' St -
tau yaw 2 [u]
" 1 ’; Omega M2
-E'_‘ - [_4_1 omesszz
- . ]
| \—D—‘ - i Omega M3
@ [onmra | |
- Omega3~2

Omegad 2

2
*j
4]

llustracion 68- Subsistema Motor Mixer.

8 AJUSTE CONTROLADOR

Una vez desarrollado el modelo completo del sistema, se deberd realizar un ajuste de las
ganancias de los controladores hasta conseguir la respuesta deseada en el sistema. Como se ha
explicado antes, se ha decidido separar o agrupar ciertos controladores en funcién de las
similitudes que tengan entre si. El orden en el cual se ajustan los controladores no es arbitrario
debido a la arquitectura en cascada del controlador. Se empezara por ajustar el controlador de
la posicion en Z ya que este tiene una dindamica independiente de la orientaciéon. A continuacion,
se deberan ajustar los controladores del bucle interno, es decir, los de orientacion y finalmente
se ajustaran los controladores de posicidon en X e Y. Se hara un ajuste empirico y el objetivo sera
que la variable de estado siga lo mejor posible a la referencia sin preocuparnos de momento por
si las ganancias son demasiado grandes o no, no existen unas especificaciones de tiempo de
estabilizacidn o sobreoscilacidon en concreto, simplemente se quiere ver como de bien se ajusta
este controlador al sistema idealmente.
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El proceso por el cual se ajustaran las ganancias sera el siguiente:

e Simular una entrada escaldn en la referencia del controlador.
e Ajustar las ganancias proporcionales

e Ajustar las ganancias derivativas

e Ajustar las ganancias integrales

8.1 CONTROLADOR POSICION Z

Se comienza por introducir entrada escalén de un metro en la referencia del controlador del eje
Z. Los valores que se han seleccionado tras un proceso de iteracién de las ganancias
manualmente son los que aparecen en la tabla 5.

Tabla 5- Ganancias controlador altura.

CONTROL POSICION z

POS_zZ P 10

VEL_ Z P 10

ACCEL_Z P 10

ACCEL_Z | 0
ACCEL_Z D 100
1 T I T I T T 1
— — — -z target
09r z v b
0.8 r i
0.7 + i
0.6 h
Eost i
N
04 r A
0.3 r i
0.2 i
0.1r h
o L 1 L | L | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)

llustracion 69- Respuesta ante escalon en Z.
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o 6000 k - =
£
T
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)
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T 4000 | -
°
®©
o
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o
)
> 2000 | 1
1000 .
0 | | | | I | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo (s)
llustracion 70-RPM de los motores.

Llama la atencion que no hace falta hacer uso de la parte integral del controlador para
conseguir un error en posicién bajo. Aunque estas condiciones son ideales y seguramente
habria que ajustar estas ganancias para la realidad. Pero el hecho de que no haga falta hacer
uso de la parte integral habla bien de la adecuacidn de esta arquitectura de controlador.

8.2 CONTROLADOR YAW

Se sigue el mismo procedimiento para el controlador del Yaw, y se obtienen resultados igual
de satisfactorios.

Tabla 6- Ganancias controlador de Yaw.

CONTROL YAW

YAW_P 10
RAT_YAW_P 10
RAT_YAW |

RAT_YAW_D 1
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06 T T T T T T T T T
— — — -Yaw target
Yaw v1

0.5

04

0.3

Yaw (rad)

tiempo (s)

llustracion 71- Respuesta ante escalon en Yaw.

12 T T T T T T T T T
— — — -z target
zv1

0.8 |

E o6t

0.2
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llustracion 72-Respuesta de Z ante escalon en Yaw.
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llustracion 73-RPM de los motores.

8.3 CONTROLADOR DEROLLY PITCH

Una vez ajustado los controladores de altura y de yaw, se continda ajustando el controlador de
pitch y roll. Ambos controladores son similares y dado que el dron se considera simétrico,
bastara con ajustar uno de los dos controladores e introducir el mismo valor de ganancias en el
otro. En este caso se ha ajustado el de roll, pero se han comprobado ambos.

Tabla 7-Guanacias del controlador de Roll.

CONTROL ROLL

ROLL_P 10
RAT_ROLL_P 10
RAT_ROLL_|

RAT_ROLL_D 1
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|
|
|
02+t : .
|
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© |
o |
|
0.1F : 1
|
[
I
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I
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O 1 1 L 1 L 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)
llustracion 74- Respuesta ante escalon de roll.
-18
15 X10 T T T T T T T T T
— — — - Pitch target
Pitch v1
1r i
— 05 B T
ko)
i
<
: |
o 0 ¥ . - L ‘ " "' _
-05F A
_1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tiempo (s)

llustracion 75-Respuesta pitch ante escaldn pitch.

Pagina 59 de 127



U p ﬂ a ©) campus

N A I T E c MODELADO, SIMULACION Y CONTROL — iberus
DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER

-18
05 X10 T T T T T T T T T
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Yaw v1

0 } ffffff — T

Yaw (rad)

1.5

tiempo (s)

llustracion 76-Respuesta de Yaw ante escaldn de roll.
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llustracion 77-Respuesta de Z ante escalon de roll.
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llustracion 78-RPM de motores.

8.4 AJUSTE POSICION HORIZONTAL

Una vez ajustado los controladores de altura y orientacion, solo quedara ajustar los
controladores de posicion horizontal. Al igual que como sucede con el roll y el pitch, estos
controladores de posicion X e Y compartiran el valor de sus ganancias.

Tabla 8- Ganancias del controlador de posicion horizontal.

CONTROL XY
POS_XY_P
VEL_XY_P
VEL_XY_|
VEL_XY_D

= (NN
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1.2 T .

— — — -Xtarget
X

0.8
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04
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0.2
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llustracion 79- Respuesta ante escalon en X.
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— — — -Y target

0.8
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15
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llustracion 80-Respuesta ante escaldn en Y.
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lustracion 81- Respuesta del Roll.

0.3 T .
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Pitch v1

15
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llustracion 82-Respuesta de Pitch.
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llustracion 83-Respuesta de Z.
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llustracion 84-RPM motores.
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Como se puede observar es mas dificil ajustar la respuesta del sistema sobre la posicion
horizontal que sobre el resto de los controladores. Es por eso por lo que estos controladores
seran los limitantes del sistema y tomara especial importancia la sefial de entrada que tengan.
Esto se explicara mas adelante ya que la seiial comandada influye mucho en el rendimiento del
sistema de control.

8.5 TRAYECTORIA

Una vez ajustados los controladores ante entradas escaldn se comprobara el rendimiento del
sistema ante unas sefales de entrada que se adecuan mas a las sefiales comandadas en un UAV
real. La Unica excepcién serd la seial comandada para la altura, ya que el excelente rendimiento
del controlador de altura hard que no afecte tanto la entrada escalén.

0=px

02—

0.4

PY

02—

0.5

Time (sec)

llustracion 85-Trayectoria deseada.
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llustracion 86-Respuesta en X.
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llustracion 87-Respuesta en Y.
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llustracion 88-Respuesta en Z.
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llustracion 89-Respuesta de roll.
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llustracion 90-Respuesta de pitch.
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llustracion 91-Respuesta de Yaw.

Pagina 68 de 127



NAITEC upna

ZAPATA BENITO, MIGUEL SANTOS

Se puede ver como los controladores de posicidon X e Y siguen a la sefial comandada con un cierto
retraso, pero aun asi con una precision mas que aceptable. Por otro lado, el controlador de
altura sigue la sefial comandada de forma excelente y eso que se ha comandado una entrada
escaldn, la cual afecta negativamente al rendimiento. Por ultimo, hay que comentar que los
controladores de orientacién siguen perfectamente las sefiales comandadas, y con un retraso
mucho menor que los controladores de posicién. En definitiva, se concluye que el sistema de
control se ha ajustado de forma adecuada ya que en general todos sus controladores tienen un
buen rendimiento al seguir las sefiales comandadas.

9 VALIDACION

Una vez terminado el modelo y ajustado el controlador, el siguiente paso serd comprobar como
de buena es la simulacién virtual con respecto a la realidad. Este es un paso fundamental ya que
el objetivo de realizar el modelo del sistema completo es el de procurar representar con la mayor
exactitud posible lo que ocurriria en un vuelo real.

Para la realizacion de la validacidn se ha seguido la siguiente metodologia.

1. Se harealizado una misién comandada de forma auténoma con el UAV real.

2. Se han obtenido los datos de la telemetria del piloto automatico que hacen falta para
recrear la trayectoria y para comparar los resultados de la simulacién y la realidad. Estos
datos son:

a. Trayectoria comandada que sale del médulo de navegacion y que alimenta al
sistema de control. Coordenadas X, Y, Zy angulo de Yaw comandados.

b. Variables de estado que se desean comparar y son, coordenadas X, Y, Z realesy
angulos de Roll, Pitch y Yaw.

3. Se ha tenido que realizar operaciones de procesado de datos. Estas han sido
fundamentales ya que las distintas variables de estado tienen distintas frecuencias de
muestreo y es por eso por lo que se han tenido que juntar tablas en base al tiempo
relativo de la operacidon y mas tarde interpolar las series temporales para que no hubiera
valores nulos.

4. Por ultimo, se han incorporado las series temporales de las variables comandadas como
sefiales dentro de un bloque de Simulink y asi asegurar que tanto el UAV real como el
virtual son comandados por la misma trayectoria.

5. Finalmente se han obtenido unos indicadores sobre la adecuacién de la simulacién y la
realidad, que son los errores de posicion de X, Y, y Z con respecto al vuelo real.

SIM __ real
wopsLo _ |€TTR errx
erry =
n
SIM __ real
MODELO _ |eTTY erry |
erry =
n
SIM __ real
MODELO _ |eTTY erry
erry =
n

Pagina 69 de 127

campus
iberus



NAITEC

MODELADO, SIMULACION Y CONTROL |
DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER

Tabla 9- Pardmetros del modelo.

Parametro Unidad Valor Descripcion

Masa kg 1,663 Masa del vehiculo

L brazo m 0,24 Distancia horizontal entre rotor y el centro de gravedad
Ixx kg m?2 0,024 Momento inercia principal eje X

lyy kg m?2 0,024 Momento inercia principal eje Y

Izz kg m?2 0,038 Momento inercia principal eje Z

A xyz kg/s 0,1-0,11 Resistencia traslacional aire

M_aero kg m/s 0,1-0,15 Resistencia rotacional aire

b kg s? 7,29E-07 Coeficiente de Thrust

d Nm s2 7,2E-07 Coeficiente de Drag

Ir kg m?2 6,5E-07 Inercia del rotor

RPM max RPM 9746 Velocidad angular maxima de los rotores
. - -

2

0

2

-4

6

-8

S &N o N~ oo

Pz

| | 1 | | 1 | | L |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (sec)

llustracion 92-Trayectoria de validacion obtenida de un vuelo real.
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llustracion 95-Coordenada X.
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llustracion 96-Coordenada Y.
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llustracion 97-Trayectoria vista en XY.
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llustracion 98-Trayectoria en XYZ.
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MODELADO, SIMULACION Y CONTROL
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llustracion 99- Roll validacion.
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llustracion 100-Pitch validacion.
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Si se observan los resultados de la simulacién se ha conseguido un modelo que replica de forma
bastante fiel la realidad. La precisiéon obtenida en la posicidn horizontal es llamativa ya que
practicamente ambas sefiales, la real y la simulada se calcan en todo momento. Se ha decidido
expresar la precision del modelo con un indicador conjunto para la coordenada X e Y debido a
gue los fabricantes de UAVs suelen expresarlo de esta forma.

erroryy = £0.08 m

La precisién del modelo para la altura es menor, aunque sigue siendo muy buena. El hecho de
que la precisidn en la coordenada Z sea menor se puede deber a varios factores, uno de ellos es
qgue en este trabajo se ha recreado de forma simplificada el sistema de control de un piloto
automatico real, pero el sistema real cuenta con ‘ayudas a la conduccidn’ como puede ser que
al despegar el sistema solo permite entregar el 80 % del empuje disponible por una cuestién de
seguridad ya que no es bueno saturar los motores.

errory; = £0.11m

Ademas, hay que remarcar que los controladores de orientacién reproducen de forma muy
buena la realidad, lo que hace indicar que se ha modelado de forma correcta todo el sistema de
control. Esto es asi ya que estos controladores de pitch y roll se alimentan de la salida de los
controladores de posiciéon X e Y, no es que se hayan comandado los angulos obtenidos del vuelo
real.

10 CARACTERIZACION UAV

Una vez que se ha comprobado que el modelo virtual se ajusta de forma correcta a la realidad
se continua con un proceso de caracterizacidon del sistema. Para ello se pretende llevar el UAV
al ‘limite’, es decir, reproducir ciertas condiciones en las que el sistema se estrelle para asi ver
cual es el rango de operacidon seguro del sistema. Esta caracterizacidon es muy importante ya que
nos dara unaidea de qué tipo de trayectorias y en qué condiciones el sistema es capaz de realizar
un vuelo controlado y seguro.

Se quieren definir los siguientes pardmetros:

e Angulos de inclinacién maximos.

e Velocidad horizontal maxima.

e Velocidad de ascenso maxima.

e Velocidad de descenso maxima.

e Aceleracién horizontal maxima.

e Aceleracién de ascenso maxima.

e Aceleracién de descenso maxima.

e Viento maximo con el cual es seguro operar.
e Carga de pago maxima.
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10.1 ANGULOS MAXIMOS

Para la obtencidon de los angulos maximos de inclinacién, es decir, de Pitch y Roll, se sometera
el sistema a una perturbacidn con forma de rdfaga de viento. Se realiza asi ya que este tipo de
perturbacién puede provocar que el sistema se aleje del punto de operacidn para el cual se ha
disefado el controlador y puede provocar que el sistema se vuelva inestable o que los motores
saturen, ambos casos se traducirian en que el UAV se estrellara.

Se presentan los resultados de dos casos. El caso 1, serd el ultimo caso para el cual el UAV ha
conseguido corregir su posicion y estabilizarse. El caso 2, sera el caso en el cual el UAV no logra
estabilizarse y por lo tanto cae al suelo. Si comprobamos los angulos de inclinacidn del caso 1 se
pueden obtener los dngulos maximos de inclinacién.

10.1.1 CASO1

14

T T T T T T

Viento v1

12

10

Velocidad (m/s)

O | | | | | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

llustracion 101- Perturbacion de rdfaga de viento.

Pagina 76 de 127



NAITEC Uonae

ZAPATA BENITO, MIGUEL SANTOS =
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llustracion 102-RPM motores.
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llustracion 103-Coordenada Z.
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lustracion 104- Angulo de Yaw.
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llustracion 105-Angulo de Pitch.
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llustracion 106-Angulo de Roll.
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10.1.2 CASO2
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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llustracion 107-Perturbacion de rdfaga de viento.
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llustracion 108-RPM motores.
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llustracion 109-Coordenada Z.
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llustracion 110- Angulo de Yaw.
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Pitch (rad)

— — — - Pitch target
Pitch v1

4 6 8 10 12
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llustracion 111-Angulo de Pitch.
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llustracion 112-Angulo de Roll.
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Los angulos maximos obtenidos de la llustracidn 106 son los siguientes.
GMAX = 0,6 Tad =34°
(pMAX = 0,6 Tad =34°

10.2 ACELERACIONES HORIZONTALES MAXIMAS

Para la obtencidn de las aceleraciones horizontales maximas basta con aplicar las ecuaciones
gue se utilizan en el controlador para pasar del control de posicién al de orientacidén. Estas
ecuaciones lo que hacen es igualar el vector de aceleraciones deseado al vector del empuje del
UAV al cual se le ha multiplicado la matriz de transformacién de Euler para pasar de coordenadas
en el cuerpo a coordenadas absolutas.

P
HMAX = tan_1< MAX)
Pmax = tan~! (—YMAX o’ 9)

9

XMAX = 6,8 m/SZ

YMAX = 6,8 m/Sz

10.3 VELOCIDADES LINEALES MAXIMAS

10.3.1 VELOCIDAD DE AVANCE

Para obtener la velocidad mdxima de avance del sistema se comanda en posicion una trayectoria
de tipo rampa y se va modificando la pendiente de esta hasta alcanzar el limite del sistema.
Como en los apartados anteriores se presentaran dos casos. El primero sera el Ultimo caso en el
cual el UAV consigue seguir la trayectoria comandada y el segundo caso sera en el cual se
produzca la caida del sistema.
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10.3.1.1 CASO1
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llustracion 113- Posicidn, velocidad y aceleracion en X.
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llustracion 114-Respuesta de coordenada X.
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llustracion 115-RPM motores.
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llustracion 116- Coordenada Z.
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llustracion 117- Angulo de Pitch.

10.3.1.2 CASO2
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llustracion 118-Posicion, velocidad y aceleracion de X.
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400 T T T T T
— — — - Xtarget

350

300

)
N
0
o

T

200

posicion X (m
o
o
T

-

o

o
T

0 Il Il 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

tiempo (s)

llustracion 119-respuesta de coordenada X.
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llustracion 120-RPM de los motores.
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llustracion 121-Coordenada Z.
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llustracion 122-Angulo de Pitch.
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La velocidad maxima de avance se obtiene de la llustracién 114 y se tomara como velocidad
maxima la velocidad estacionaria del caso 1.

VY, =12m/s

10.3.2 VELOCIDAD DE ASCENSO

Se sigue la misma metodologia que para el cdlculo de la velocidad de avance. Se comandan
trayectorias verticales con una rampa de distintas pendientes hasta que se alcanza el limite del
sistema.

10.3.2.1 CASO1

E 0 T T T T T
N
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©
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N
:S or
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o
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£ O 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

llustracion 123-Posicidn, velocidad y aceleracion en X.

Pagina 89 de 127



U p n a@ campus

N A I T E c MODELADO, SIMULACION Y CONTROL — iberus
DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER
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llustracion 124-RPM de los motores.
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llustracion 125- Respuesta de Z.
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llustracion 126-Coordenada X.
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llustracion 127-Coordenada Y.
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lustracion 128-Angulo de Roll.
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llustracion 129-Angulo de Pitch.
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llustracion 130-Posicion, velocidad y aceleracion en Z.
250 T T T T T
— — — -z target
zv1
A
200 - R
_ 7
7
7
7
7
7
7
150 e |
7
—_ 7
£ -7
e
N P -
100 - 7 -
7
7
7
b
7
P
7
50 - i -
7
7
7
7
7
.
7
e
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

llustracion 131-Respuesta en Z.
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llustracion 132-RPM de los motores.
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llustracion 133- Angulo de Roll.
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llustracion 134- Angulo de Pitch.
Se obtiene la velocidad maxima de ascenso de la llustracion 124.

V,\%’X =6m/s

30
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10.3.3 VELOCIDAD DE DESCENSO
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llustracion 135-Posicion, velocidad y aceleracion en Z.
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llustracion 136-RPM de los motores.
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llustracion 137- Respuesta en Z.
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Roll (rad)

Pitch (rad)

MODELADO, SIMULACION Y CONTROL

DE UN QUADROTOR CON EL FIRMWARE ARDUCOPTER
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llustracion 138- Angulo de roll.
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llustracion 139- Angulo de Pitch.
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10.3.3.2 CASO2

Posicion Z (m)
o
o
T
|

_100 1 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

T T T T T

N A O
o o o
T T T
1 1 1

ox

1 1 1 -
10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Velocidad Z (m/s)

o
]

-
o

o
T

N
o
T

1
10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Aceleracién Z (m/sz)

o
[6)]

llustracion 140- Posicidn, velocidad y aceleracion en Z.
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llustracion 141- RPM de los motores.
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lustracion 142- Respuesta en Z.
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llustracion 143- Angulo de Roll.
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llustracion 144- Angulo de Pitch.
Se obtiene el valor de la velocidad maxima de descenso de la llustracion 136.

VIWN =74 m/s

10.4 ACELERACION VERTICAL MAXIMA

10.4.1 ACELERACION ASCENSO

Para la obtencion de la aceleracion maxima de ascenso se comanda para la posicidn vertical una
trayectoria con forma de exponencial y en instante determinado de la simulacién el sistema
alcanzard su valor de aceleracién maximay se caera al suelo.
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llustracion 145- Posicidn, velocidad y aceleracion en Z.
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llustracion 146- RPM de los motores.
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lustracion 147- Respuesta en Z.
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llustracion 148- Angulo de Roll.
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llustracion 149- Angulo de Pitch.
Se obtiene el valor de la aceleracién maxima de ascenso de la llustracion 146.

AV = 5,6 m/s?

10.4.2 ACELERACION DESCENSO

Este caso es un poco especial, debido a que no se va a utilizar la metodologia del apartado
anterior. Esto se debe a que, si se simula que el UAV parte inicialmente de una altura cualquiera
y se comanda una trayectoria de descenso exponencial, el sistema lo que hace es no activar los
motores hasta que la posicién vertical queda por debajo de la referencia, por lo que nunca se
activaran los motores. Para obtener este pardmetro lo que se ha hecho es situar el dron a una
altura inicial determinada y simular una entrada escalén de descenso lo sufrientemente grande
para que el dron no consiga corregir su posicion y por lo tanto caera al suelo. Como en apartados
anteriores lo que se ha hecho es presentar los resultados del caso limite que consigue corregir
y del caso en el cual el dron cae al suelo.
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10.4.2.1 CASO1
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llustracion 150- Posicidn, velocidad y aceleracion en Z.

tiempo (s)

llustracion 151- RPM de los motores.
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lustracion 152- Respuesta en Z.
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llustracion 153- Angulo de Roll.
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llustracion 154- Angulo de Pitch.
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llustracion 155- Posicién, velocidad y aceleracion en Z.
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velocidad angular motor (RPM)
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llustracion 156- RPM de los motores.
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llustracion 157- Respuesta en Z.
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— — — -Roll target
Roll v1 "
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lustracion 158- Angulo de Roll.
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llustracion 159 - Angulo de Pitch.
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Se ha obtenido el valor de la aceleracion maxima de descenso de la llustracion 151.

Apax™ =43 m/s?

10.5 VIENTO MAXIMO

Otro de los pardmetros mas interesantes que hay que definir es la cantidad de viento con la cual
es seguro volar el dron. Este pardmetro es de vital importancia ya que nos dara una indicacién
de cuando se deberia abortar o aplazar una operacién. Se han introducido dos tipos de viento:
uno uniforme y otro turbulento. El viento turbulento se ha simulado como un viento uniforme
al cual se le ha sumado un ruido el cual provoca cambios en la magnitud de la velocidad del
ciento. Tras realizar las simulaciones con ambos tipos de viento es curioso apreciar que para
ambos modelos se alcanza el limite del sistema para el mismo valor de velocidad media. En los
apartados siguientes se presentardn los resultados de las simulaciones.

10.5.1 VIENTO HORIZONTAL UNIFORME

10.5.1.1 Viento uniforme en direccion X e Y de 10 m/s

15 T T T T T T T T T

— — — - X target

posicion X (m)

_15 | | | | 1 | Il | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

llustracion 160- Coordenada X.
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— — — -Y target

| 1 | 1 1 1 1 L 1
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llustracion 161- Coordenada Y.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
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llustracion 162- RPM de los motores.
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10.5.1.2 Viento uniforme en direccion Xe Yde 11m/s

120 T T T T T T T T T

— — — -Xtarget

X
100 .

80 7

posicion X (m)

20 n

tiempo (s)

llustracion 163- Coordenada X.
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— — — -Y target
Y
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

llustracion 164- Coordenada Y.
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velocidad angular motor (RPM)
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llustracion 165- RPM de los motores.
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10.5.2 VIENTO HORIZONTAL TURBULENTO

10.5.2.1 Velocidad horizontal media de 10 m/s

1 2 T T T T T T T T T

Viento v1
1.5 r _

11

10.5 ¢

10

9.5

Velocidad (m/s)

75 | 1 | | Il | 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

llustracion 166- Perfil de viento horizontal.
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— — — - X target
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llustracion 167- Coordenada X.
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llustracion 168 - Coordenada Y.
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llustracion 169- RPM de los motores.
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llustracion 170- Perfil de viento horizontal.
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60 T T T T T T T T T
— — — - X target
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llustracion 171- Coordenada X.
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llustracion 172- Coordenada Y.
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llustracion 173- RPM de los motores.

Tras las simulaciones con ambos modelos de viento se puede concluir que la velocidad maxima
a la cual es seguro volar es de:

VHAX  =14m/s

Este valor se calcula obteniendo la hipotenusa del tridngulo que forman los vectores de
velocidad de viento en X e Y. Para velocidades de viento de 10 m/s en X e Y se obtiene una
velocidad maxima absoluta de 14 m/s.

10.6 MAXIMA CARGA EXTRA

Por ultimo, se calculard el valor de la carga de pago mdaxima con la cual el sistema es capaz de
realizar una trayectoria. Este valor es util ya que nos da una aproximacion de cuanta masa extra,
como por ejemplo un paquete, el sistema es capaz de llevar. En el caso de este proyecto conocer
este parametro es Util debido a que uno de los objetivos es el de incorporar redundancia de
sensérica para asi realizar funciones inteligentes o mejorar el posicionamiento del sistema. El
limite de incorporar sensores al sistema tiene mds que ver con el peso de estos sensores que
con la integracién de estos en el piloto automatico.

mEXTEA = 23 kg
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10.6.1 CARGA DE PAGO 2.3 kg

0.25 T T T T T

— — — -Roll target
0.2r Roll v1 .

0.15 - 4

01 4
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-0.25 I 1 1 I I
0 10 20 30 40 50 60

tiempo (s)

lustracion 174- Angulo de Roll.
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llustracion 175- Angulo de Pitch.
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llustracion 176- Coordenada Z.
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llustracion 177- RPM de los motores.
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lustracion 178- Coordenada Y.
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llustracion 179- Coordenada X.
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10.6.2 CARGA DE PAGO 2.4 KG
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llustracion 181- RPM de los motores.
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10.7 RESUMEN DE LOS PARAMETROS

Los parametros presentados a continuacion son importantes ya que a partir de estos parametros
se pueden definir las trayectorias que el sistema puede seguir y las condiciones en las que puede
volar.

e Angulos de inclinacién maximos.
Opax = 0,6 rad = 34°
Gmax = 0,6 rad = 34°
e Velocidad horizontal maxima.

XY _
Vitax = 12m/s
e Velocidad de ascenso méxima.
UP _
Viiax = 6m/s
e Velocidad de descenso maxima.
DOWN _
Vuax ' =74m/s
e Aceleracion horizontal maxima.
XMAX = 6,8 m/SZ
YMAX - 6,8 m/SZ
e Aceleracidon de ascenso maxima.
AYP . =5,6m/s?
e Aceleracidon de descenso maxima.
Avax™ =43 m/s*
e Viento méximo con el cual es seguro operar.
MAX _
VViento =14 m/s
e (Carga de pago maxima.

mESE = 23 kg
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11 CONCLUSIONES

Se ha cumplido con el objetivo principal, desarrollar un modelo virtual que sea fiel al sistema
real. Gracias a la elaboracidn y al ensayo del modelo mediante simulacién se ha obtenido un
amplio conocimiento sobre el funcionamiento del sistema y sus limitaciones. Ademas, este
proyecto responde a una necesidad, que es la de realizar ensayos de casi cualquier tipo sin el
inconveniente de estrellar el sistema real. La simulacidn es una herramienta muy valiosa a la
hora de ensayar y hacer un primer diseiio de sistemas de forma barata.

Otro de los beneficios de este proyecto es que permite ensayar distintos UAVs con distintas
configuraciones simplemente ajustando los pardmetros de la planta del modelo. Ademas, el
sector de los sistemas aéreos auténomos esta muy relacionado con la investigacidn y este
modelo puede servir para evaluar la adecuacion de algoritmos como pueden ser de fusidon
sensorial, navegacion auténoma, etc.

Las conclusiones técnicas mas importantes obtenidas tras la realizacion del proyecto son las
siguientes:

e El aspecto mas limitante de estos sistemas es la relacion entre el peso y el empuje. Es
por eso por lo que se deberia trabajar de forma simultanea en el aligeramiento de estos
vehiculos y en la mejora de los sistemas de propulsidn, los cuales cuestan poco dinero
si se compara con la electrénica y la sensdrica que suelen incorporar estos sistemas.

e Otra de las conclusiones mds importantes y que hay que tener en cuenta es que el
comportamiento de UAV depende de la trayectoria comandada al sistema de control.
Para un mismo controlador, el dron puede tener errores de posicién mayores o menores
en funcién de la sefal de entrada al controlador, por lo que si se desea un
comportamiento muy preciso en posicion se deberian comandar trayectorias con
velocidades y aceleraciones bajas.

e Eltipo de trayectorias que se puede comandar sin que el UAV se caiga dependera de las
propiedades fisicas del vehiculo y ademds del método de control elegido para el piloto
automatico. Es decir, depende del hardware y del software, por lo que aparte de
trabajar en la relacidn peso- empuje, se deberia seguir trabajando en distintas
estrategias de control como pueden ser controladores no lineales o controladores
predictivos segun modelo.

e El error en posicién se puede mejorar de forma muy sencilla y la cual no ha sido
demasiado estudiada por lo visto en los articulos y referencias consultadas. Esta mejora
se puede conseguir utilizando motores con sentido de giro reversibles, los cuales son
soportados por el piloto automdatico ArduCopter en su versién actual.

11.1 LINEAS FUTURAS

Como se ha visto anteriormente en este mismo proyecto, el objetivo de desarrollar un modelo
completo del sistema (Model in the Loop) es el de evaluar el rendimiento de distintas
funcionalidades y algoritmos. Es por ello por lo que la forma mas natural de seguir con este
proyecto seria desarrollar ciertos algoritmos que interesaria implementar en el sistema.
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El proceso que sigue cualquier sistema auténomo es el siguiente:

Fusién Sensorial Control
[ 1 [ 1
Mundo Recoger Interpretar Definir Seguir
Real Datos Datos Trayectoria Trayectoria

Algoritmo Navegacion

llustracion 182- Proceso de un sistema auténomo.

En este proyecto se ha abarcado la parte del modelado y la parte del control del sistema. Pero
para poder simular todo un sistema autdnomo es necesario introducir dos partes fundamentales
del proceso que son: la estrategia de fusidn sensorial y el algoritmo de navegacion.

e Fusién sensorial: Consiste en combinar los datos de distintos sensores para mejorar la
estimacion que se realiza sobre una determinada medida o para ser capaces de estimar
medidas que sin esa combinacién de sensores seria imposible estimar. Todos los
sistemas auténomos disponen de un filtro, cominmente un filtro de Kalman, que se
utiliza para realizar la estimacion de las variables que necesita el controlador. Otro tipo
de aplicaciones comiUnmente vistas en sistemas auténomos es la de tratar de fusionar
las nubes de puntos que devuelven sensores como LiDAR, sonar, radar o camaras.

e Algoritmo de navegacion: Es el encargado de definir la trayectoria que debe seguir el
sistema dadas unas coordenadas de interés. Ademas, este tipo de algoritmos sirven
para dotar al sistema de un nivel de autonomia superior, ya que existe la posibilidad de
gue mientras el sistema sigue esa trayectoria se encuentre con un objeto inesperado y
sea necesario redefinir dicha trayectoria.
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