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Resumen

Los vehiculos aéreos tripulados por control remoto 6 no tripulados (UAV por sus siglas en inglés)
son aeronaves autonomas que pueden volar sin necesidad de contar con un piloto humano ya que cuentan
con un control de vuelo programado. Su uso esta cada vez mas extendido en tareas con grandes riesgos 0
que presentan cierta dificultad, como en labores de lucha contra incendios, seguridad civil, misiones
militares, etc. Dentro de los diferentes helicopteros, en nuestro proyecto vamos a tratar el cuatrirotor que
esta compuesto de cuatro rotores que dotan a la acronave de mayor estabilidad, y cuyos movimientos se
consiguen variando la velocidad relativa de cada rotor.

En la asignatura de Sistemas Informaticos durante el curso 2009/2010 nos hemos propuesto a
realizar una plataforma de simulacion de manera que podamos controlar el movimiento programado de un
cuatrirotor y simularlo tanto en dos como en tres dimensiones. Para ello se abordaran diferentes
problemas, principalmente:

— Establecer la posicion en tres dimensiones del cuatrirotor y los diferentes angulos de orientacion
proporcionados por el modelo dindmico del vehiculo.

—  Permitir modificar las propiedades del cuatrirotor por el usuario.

—  Crear un sistema de control que regule el comportamiento de cada uno de los rotores con el fin
de alcanzar una posicion deseada y que sea modificable por el usuario.

— Simular la trayectoria del cuatrirotor, obtenida con un controlador y visualizarlo en dos y tres
dimensiones.

El documento esta organizado de la siguiente manera: En el capitulo 1 se detallara la introduccion
y los objetivos de nuestro proyecto. En el capitulo 2 se explica la descripcion del sistema. En el capitulo 3
se detalla el disefio de la aplicacion y durante el capitulo 4, mostramos las conclusiones. Finalmente, en el
capitulo 5 se presentan los trabajos futuros del proyecto.

Summary

The unmanned aerial Vehicle (UAV) are autonomous aircrafts that can fly without human pilot
because they have a scheduled flight control. Its use is increasingly widespread in tasks with high risk or
with some difficulties, such in fire fighting, civil security, military missions, etc. Among the different
helicopters, in our project we will deal with quadrotor which consists of four rotors. It gives the aircraft
more stablility and its movements are achieved by varying the speed of each rotor.

In the Computer Systems subjet during the academic year 2009/2010 we try to implement a
simulation platform so that we can control the motion of a cuatrirotor and simulate it in both two and
three dimensions. This will address several main problems:

— Set the position in three dimensions of quadrotor and different orientation angles provided by the
vehicle dynamic model.

— Allow quadrotor modify the properties of the user.

— Simulating the trajectory of quadrotor, obtained with a controller and viewing it in two and three
dimensions.

— Create a control system that regulates the behavior of each of the rotors in order to achieve a
desired position and is modified by the user.

The document is structured as follows: Chapter 1 will contain the introduction and objectives of
our project. Chapter 2 explains the description of the system. Chapter 3 details the implementation and
design, during Chapter 4, we show the conclusions. Finally, Chapter 5 presents the future works of the
project.
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1. Introduccion. Motivacion y objetivos.

En el proyecto se ha disefiado e implementado una plataforma de simulacion para
un helicoptero cuatrirotor guiado por un controlador, pudiendo visualizar la trayectoria
mediante graficas en dos dimensiones o a través de un motor grafico que nos permite

representar un escenario virtual.

En primer lugar, el sistema permitira modificar las propiedades del cuatrirotor
tales como su masa o la distancia de los rotores al centro del vehiculo. Ademas, la
aplicacion no so6lo dispondra de un controlador, sino que permitira al usuario configurar
su propio controlador dando la posibilidad de simular y probar la validez de su

comportamiento.

Dado un controlador, el sistema recibird una posicion deseada y éste nos
proporcionara la potencia necesaria de cada rotor para alcanzar el estado objetivo. De
acuerdo con esta potencia, y por medio de la dindmica que describe el modelo del

helicoptero, conoceremos la trayectoria del vehiculo, la cual podremos simular.
Objetivos:
— Implementacion de la dindmica del cuatrirotor.
— Estudio de la dindmica de vuelo en Matlab.
— Estudio e implementacion de métodos de integracion en diferencias finitas.

— Implementacion de la dindmica y de las limitaciones fisicas del cuatrirotor en

NET.
— Implementacion de controladores.

— Utilizacion de las pruebas realizadas en la fase anterior para disefiar un
controlador que guie de manera automatica el helicoptero y lo mantenga estable

en un punto.
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— Desarrollo de una pequefia aplicacion que permita modificar los parametros del

controlador y almacenarlo para su posterior simulacion.
Implementacion de un simulador en tres dimensiones.

— Creacidn de un modelo tridimensional de un cuatrirotor con una herramienta de

modelado.

— Acoplamiento de analizador de mapas de alturas para el desarrollo de diferentes

escenarios que sirvan como mapa y siente las bases del simulador.

— Estudio y representacion de los movimientos del cuatrirotor con respecto a su

modelo dindmico.
Integracion del controlador y la dindmica al simulador.

— Disefio e implementacion de un controlador para determinar las entradas y

salidas del mismo.

— Simulacién del cuatrirotor con el controlador y anélisis de la respuesta del

sistema.



Plataforma de simulacion de maniobras de un cuatrirotor.

2. Descripcion del sistema

En el primer apartado se explicara la planta de cuatrirotor donde se describen los
elementos necesarios que hemos utilizado para implementar la dindmica, cinematica y
movimientos rotacionales del cuatrirotor. Ademas se detallaran sus caracteristicas
principales, la estructura con sus movimientos y las ecuaciones fisicas que simulan su
comportamiento. En el segundo apartado explicaremos los controladores PID y la
técnica de ganancia variable que aportard mejoras en el control de nuestro vehiculo.
Finalmente en el tercer apartado se comentara el integrador y detallaremos la técnica

usada para calcular el siguiente estado del vehiculo en cada paso.

2.1. Planta del cuatrirotor

El cuatrirotor es un vehiculo volador que dispone de 4 hélices que estan unidas
por 2 ejes que se cruzan, sobre cuyo vértice se sitiia una unidad central. Como se puede
ver en la figura 1 el cuatrirotor tiene una disposicion simétrica de sus 4 rotores, es decir,
uno situado en la zona posterior, otro en la zona anterior, y otros dos a izquierda y
derecha, eligiendo correctamente el sistema de referencia. Uno de los objetivos del
proyecto consiste en dirigir ese centro de masas de un punto a otro variando sélo la

potencia de cada uno de los cuatro rotores.

Figura 1: Prototipo de un cuatrirotor actual
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2.1.1. Estructura del cuatrirotor. Movimientos

En el cuatrirotor se aplican fuerzas en la direccion y sentido que se muestran en la

figura 2.

Figura 2: Fuerzas y movimientos en el cuatrirotor

El movimiento de un cuerpo rigido posee seis grados de libertad que se definen de

la siguiente forma:

— La posicion de un punto de referencia del cuerpo (centro de masas) en un

sistema de referencia (X, y, z) requiere 3 grados de libertad.

— Orientacion del cuerpo en el sistema de referencia (§, 0, ') son los 3 grados de

libertad restantes.

Cada grado de libertad toma dos variables de estado (posicion y velocidad); por lo

tanto necesitamos 12 ecuaciones diferenciales para definir la dindmica del cuatrirotor:
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- x=(X,YV, z) es el vector de posicion del cuatrirotor.
- v=(u,v,w) es el vector de velocidad del cuatrirotor.

- a=(9,0,¥)son los angulos de Euler del cuatrirotor (cabeceo, alabeo y viraje

respectivamente)

- o=(p, g, 1) son las tasas de cambio de los angulos.

2.1.2. Cinematica del cuatrirotor

En un cuatrirotor tenemos un motor delantero y otro trasero que rotan en sentido
horario, mientras que los rotores laterales rotan en sentido contrario a las manecillas del
reloj. Con ello, los efectos giroscopicos y los momentos aerodindmicos tienden a

cancelarse en vuelos estacionarios.

La entrada de control principal 6 fuerza principal es la suma de las fuerzas

producidas por cada motor tal y como podemos ver en la figura 3.

14

Il
-

Figura 3: Fuerzas de cada rotor
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Dado el vector x = (X, y, z) que esta definido respecto al sistema de referencia

inercial, y el vector v = (u, v, w) esta respecto al sistema de referencia cuerpo, para

pasar de un sistema de referencia a otro hay que utilizar la matriz de Euler para
giros sobre tres ejes. Suponiendo que los giros se producen en sentido horario, la matriz

de rotacion tendra la forma conocida:

0sOcosly sen@en@cosly —cosOsenl cos@enOcosy —senOsenty E
R, ((0, @,l,l/) =[rosOsenly sen@enOsenly +cosOcosy cos@enOsenly —sen@cosy
E —sen® sengcos © cos @cos O E

Se cumplen las siguientes ecuaciones:

'

WO= R, (@O,¢0)v L

ade als

Ya hemos obtenido las 3 ecuaciones.

Para relacionar w = (p, q, r) con d/dt ($, 0, V) consideramos las rotaciones del

sistema de referencia cuerpo (Srv):

Hl 0 0 HHOH Hl 0 0 %:os@ 0 —senO%OE
0 C

' #H
(W= OO cos@ sen@PH[D cos@ sen@] 0 1 0
adalizls

B) —sen@ cos(p%OH B) —senq cosqo%en@ 0 cosO %[/E
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Operando con las matrices se obtiene:

Bl 0 - sen® @E

+H
WO=0 cos@ sen@cosOMOL
BVH B) —sen@ cos(ﬂcos@%ﬂ%

Invirtiendo la matriz anterior obtenemos:

B(DH H] sen@g®  cosq@gO HHDE

OO=10 cos @ —sen® [IyLC

%ﬂm B) sen@sec© COS§DSCC@HEV‘E

Teniendo como resultado tres ecuaciones mas.

2.1.3. Dinamica del cuatrirotor

Las aceleraciones en las coordenadas x, y, z son términos importantes a controlar.
Hay que saber que la aceleracion se puede extraer de la segunda ley de Newton, en la
que se relacionan las fuerzas que actiian sobre el cuerpo con la masa total y la
aceleracion del cuatrirotor respecto del sistema de referencia. Puesto que la masa es un

dato conocido, bastara con hallar las fuerzas que actian para saber las aceleraciones.

Si analizamos las fuerzas a las que estard sometido el cuatrirotor, éstas seran la
sustentacion producida por cada motor, la ejercida por la gravedad, y los

correspondientes rozamientos.
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La fuerza del motor que tiene que expresar el movimiento en vertical viene dado

por la siguiente expresion:

Desde el punto de vista inercial la fuerza queda de la siguiente forma:

F

1

M=
meninininininy

Hcos @enOcosy + sen@ent/])
0

& 1

F'=R, F' = acos(/sen@sent/l —senchos(,U)ZE.
0 ) =
ﬁ cos@eos@ F,

i=1
La fuerza del peso P viene dado por la expresion P = m-g.
Donde la gravedad se ha considerado constante e igual a 9.8m / SZ

Desde el punto de vista inercial la fuerza queda de la siguiente forma:

La fuerza de rozamiento p que sufre el vehiculo, en cada eje de coordenadas, tiene

la misma expresion:

F, =% Cpd pilil

Donde: i = x, y, z. El coeficiente Ci depende de varios factores (Stevens, 2003),
pero para nuestro caso nos bastara considerarlo constante e igual a 1.3 en todos los

Ccasos.
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Igualmente la densidad del aire p, la consideramos constante e igual a 1.293 Kg /

A - s el area que presenta en su movimiento la unidad central (supuestamente

esférica), por lo que:
4. = 7R =00113 w’

Siendo R el radio de la unidad central.

Como vemos, los términos correspondientes a estos rozamientos son muy
pequefios, por lo que, aunque se han incorporado en la dindmica del cuatrirotor, podrian

ser despreciados sin grandes efectos en el comportamiento del modelo simulado.
Finalmente juntando todas las fuerzas presentes obtenemos:

4

cos @en® cosy +sen¢sen¢l)zFi —;CxACpu e |

i=1

MT

4

cos @enOsenly + senqz)cos(,ll)z F, —;CyAcpv |

i=1

H'H
v =
3+ M
cos(OCOSGZF; —C. A, pw|w|
= _g_2
M, M,

N A

FrmarrrararrrararrirmTi
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2.1.4. Movimientos rotacionales

El movimiento general de un cuerpo rigido en el espacio se puede representar por

la combinacion de los movimientos de rotacion y traslacion.

Para el movimiento rotacional del cuatrirotor tendremos que:

dM ldr,=T

Donde M es el momento angulary 7= (7, ,79, 7y) €l torque aplicado.

Por una parte, M =J * w donde:

"‘rr _J—xl _""r.'r:
J= |-J. I, —J,.
~Jo —Jy T,

Donde J es la matriz de inercia, que si consideramos al cuatrirotor como un

elemento simétrico respecto de sus ejes, tomara la forma diagonal:

i

::«,j*ﬂc:
~ o o

-
Il
o o N

Considerando al cuatrirotor como una esfera central de masa M y radio R de la
que se proyectan cuatro varillas sin masa, de longitud /, en cuyos extremos se encuentra

una masa puntual m, que representa al conjunto del motor y hélice, tendremos que:

10
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7 - -
J, = %.M.R‘—E-I‘-m paral==xy
¥
¥ 1 7
J. = MR +41m

Por otra parte, los torques aplicados (z,, 70, 7, ) tomaran distintas formas, al

depender cada uno de una configuracion distinta de los motores.
La rotacién en torno al eje X (cabeceo) se debera a una diferencia entre las fuerzas
F>y Fa.

Concretamente tendremos que:

r, = I{F,—F,)

P

La rotacion en torno al eje Y (cabeceo) se deberd a una diferencia entre las fuerzas
F1y F3.

Concretamente tendremos que:

g )

La rotacion del cuatrirotor entorno al eje Z (viraje) se debera a una diferencia en el

torque aplicado por los rotores delantera y trasero, y los laterales:

T = [+, —T3— T4

11
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Y tomando la ecuacion de Coriolis:

dMidr, = dMldr +wxM = T

De esta manera llegamos a las conocidas ecuaciones de Euler que describen como
las componentes del vector velocidad angular evolucionan en el tiempo, en respuesta a

los torques aplicados:

T, J.—J.
—_— rQrT'
1 [ Jy Ty
AT N IESC A | P A
q| = T P9 A [ 7P
’ {f J.p J.q J:T'J * ’
- - - - | 1T,
—0 Laly f
J} 5P

2.2. Modelo del cuatrirotor

El modelo del que partimos (Sanchez, 2009) que muestra la figura 4, esta
implementado en Matlab©, software explicado en el anexo de herramientas utilizadas, y
es en el que nos hemos basado para implementar nuestro modelo dinamico para poder

implementarlo en .Net y desarrollar con ¢l nuestro simulador.

12
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Cynamics Ini_Cond

P

Ea

Rotors_Scopes

MATLAB
e | State
5 "1 Function a8
o
Limitations!
Integrator adaptations So

Desired_State

Control

Figura 4: Modelo dinamica de cuatrirotor en Matlab.

Tal y como se muestra en la figura 4 podemos encontrar los siguientes bloques:

— Dynamics

— Ini Cond

— Integrator

— Limitations/Adaptations
— Control

— Desired State

2.2.1. Dynamics

Entrada: State, Rotors

Salida: Out

Ficheros: quad dynamic.m

13
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Este bloque es la planta del sistema, que contiene las ecuaciones fisicas que
describen su comportamiento. Recibe como entrada el estado actual del cuatrirotor y la
potencia necesaria que se debe ejercer a cada rotor para llegar al estado que se desea.
Con estas entradas se calcula el estado siguiente que tomara en el préximo periodo de
tiempo. Obsérvese que el siguiente estado, podria coincidir o no con el estado deseado.
Con el tiempo el sistema se estabiliza y el estado siguiente coincidira con el estado

deseado, cuando el control actlie correctamente.

Estas ecuaciones fisicas estan guardadas en el archivo de Matlab
quad_dynamics.m, el cual se apoya en el fichero auxiliar limitations.m que contiene
datos constantes relativos al cuatrirotor como caracteristicas del cuatrirotor y

suposiciones fisicas.

2.2.2. Ini_Cond

Salida: Xd

En este bloque se fijan las condiciones iniciales del cuatrirotor, es decir, define el

estado inicial. Es de gran utilidad para hacer diferentes pruebas.

2.2.3. Integrator

Entrada: Ini_Cond, Out_dynamics
Salida: St

El integrador es una funcién del Simulink de Matlab que sirve para mejorar la
sintonia y eliminar ruidos. La primera vez recibird como entrada Ini_Cond con el estado
inicial del cuatrirotor, luego cuando el sistema se realimente en sucesivas iteraciones
recibird como entrada Out_dynamics. Devuelve el estado integrado de lo que le llegue a

la entrada.

14
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2.2.4. Limitations/Adaptations

Entrada: Out integrator
Salida: State
Ficheros: physical limitations.m

A este modulo le llega el estado actual y se encarga de restringir los valores de

estados que no podemos permitir.
Entre las limitaciones estan:

— No permitir alturas negativas. Lo que significaria que no se permitiria que el
cuatrirotor estuviera por debajo del nivel del suelo. En caso de que a este
modulo le llegara un valor negativo lo pondria a cero y todos los angulos y

velocidades se pondrian a cero también.

— Limitaciones en los angulos y velocidades del cuatrirotor son necesarias para
garantizar la estabilidad del vehiculo. Esto es til cuando el controlador produce
sefiales de control muy bruscas ante errores muy grandes. Los limites marcarian
de esta forma el limite de seguridad. Es el caso del cabeceo y del alabeo que s6lo
se permitiran giros en el rango de (-1.3, 1.3) radianes, mientras que para el viraje

solo permitimos [/R radianes.

2.2.5. Control

Entrada: X, Xd
Salida: Rotors
Ficheros: seleccion.m, PID.m

Es el mddulo del controlador del sistema. Contiene el PID para estabilizar el

sistema. Recibe como entradas el estado actual y el estado deseado. Selecciona de ahi
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las variables necesarias para el controlador PID a través del fichero seleccion.m y con
esa informacion el controlador es capaz de calcular las sefiales de control necesarias
para conducir al sistema, que seran enviadas al bloque dynamics. El controlador PID
estd a su vez compuesto por varios controladores PID que controlan cada uno de ellos

una variable del cuatrirotor.

2.2.6. Desired State

Salida: Desired State

Este bloque es el equivalente al Ini_Cond, su funcion es fijar los valores de estado

deseados. Se usa junto al Ini_cond para probar el sistema.

2.3. Controlador PID

Para nuestro sistema de control hemos implementado un controlador PID, ya que
teniamos mas conocimientos de este tipo de controladores que del resto, por lo que se

nos hacia mas factible hacer un desarrollo eficaz y limpio de este.

Un controlador PID (Proporcional, integral y derivativo) es un mecanismo de
control por realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales. Un
controlador PID corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener
calculandolo y obteniendo una accion correctora que puede ajustar al proceso acorde. El
algoritmo de célculo del control PID depende de tres parametros de sintonia: la
ganancia proporcional, integral, y derivativa. La accion proporcional determina la
reaccion ante el error actual. La integral genera una correccion proporcional a la integral
del error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de
seguimiento se reduce a cero. La derivativa determina la reaccion del tiempo en el que
el error se produce. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso a un
elemento de control como la posicion de una valvula de control o la energia
suministrada a un calentador, por ejemplo. Ajustando estas tres constantes en el
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algoritmo de control del PID, el controlador puede proveer una accion disefiada para lo
que requiera el proceso a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en
términos de respuesta del control ante un error, el grado el cual el controlador llega al
"set point", y el grado de oscilacion del sistema. Notese que el uso del PID para control
no garantiza control 6ptimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas
aplicaciones pueden solo requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de
control. Un controlador PID puede ser llamado también PI, PD, P o I en la ausencia de
las acciones de control respectivas. Los controladores PI son particularmente comunes,
ya que la accion derivativa es muy sensible al ruido; la ausencia del proceso integral

puede conllevar que no se alcance al valor deseado en el estacionario.

2.3.1. Ganancia variable o adaptativa

Un sistema de control adaptativo es un sistema que en forma continua y
automatica mide las caracteristicas dinamicas de la planta, las compara con las
caracteristicas deseadas, y usa las diferencias para variar los parametros ajustables del
controlador, es decir, genera la sefial de control de modo que se mantenga un

funcionamiento 6ptimo, independiente de las modificaciones del entorno.

Esta técnica cambiard los parametros de control dependiendo del rango de valores
en el que se encuentra el error, es decir, actia como un control secundario influenciando

a los parametros del control primario.

Esta técnica aplicada al control de un cuatrirotor ayudara a que el vehiculo
disponga de velocidad y potencia a la hora de alcanzar un estado objetivo lejano o cuyo
error sea grande, y ademas aportara estabilidad y precision cuando las distancias sean

pequenas.
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2.3.2 Integrador: Método Runge-Kutta para Ecuaciones
Diferenciales

Uno de los métodos mas utilizados para resolver numéricamente problemas de
ecuaciones diferenciales ordinarias con condiciones iniciales es el método de Runge-
Kutta de cuarto orden, el cual proporciona un pequefio margen de error con respecto a la
solucion real del problema y es facilmente programable en un software para realizar las

1teraciones necesarias.

Es sumamente util para casos en los que la solucidon no puede hallarse por los
métodos convencionales (como separacion de variables). Hay variaciones en el método
de Runge-Kutta de cuarto orden pero el mas utilizado es el método en el cual se elige un

tamaino de paso / y un nimero maximo de iteraciones » tal que:

Yo = ¥lty)

‘[‘_] = h'_'r{r!'}'!]

Coh B
ks =h-_.l"| t+2.Y —T'!

ko=h-flt, +hy +k;)

Y se realiza la iteracion:

Yy =7, +é[ﬁ-._ +2k, + 2k, +k,)

Parai =0,..., n-1. La solucion se da a lo largo del intervalo (¢,, ¢, hn).
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El algoritmo para el método de Runge-Kutta de cuarto orden en pseudo cédigo es

el siguiente:

INICIO

INPUT: Numerc de iteraciones n (o tamafio de pasc h), punto inicial del intervalo a
(punto final del intervale F). condicion inicial y (#0) = yo

n=(b—a)/'h
F=1y:
L

OUTPUT (t.y)

PARAi=1.. n;

by =h- f(.3):

k,=h | k)

3= '-““Lf 1+E,
k)

k3=h-ffr—i—':J-—

ky=h-flt+h y+k}
y=y+Ik +2k, + 2k, —P:,f}:
t=t+i-h;

OUTPUT (t.¥)
FIN PARA

FIN

El cual hemos utilizado para resolver las ecuaciones diferenciales del modelo,

todo ello implementado con tecnologia .NET.
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3. Diseno del simulador

Tras una explicacion de los aspectos basicos mas importantes, en este capitulo
presentaremos detalladamente nuestra aplicacion, describiendo el funcionamiento de los
distintos médulos que componen nuestro proyecto asi como la relacidon que existe entre

ellos y que mostramos en la siguiente figura.

Potencia rotores

\ |

Estado siguiente
Mébdulo Dinamica Modulo contralador
Parametros fijos ‘ Estaddlactual

s s ™,

Médulo simulador Médulo configurador controladores
Médulo
configuracion Simulador Simulador | || Configurador | | Configurador
cuatrirotor 2D aD FID PID experto

\ v
Médulo

principal

Figura 5: Esquema del sistema implementado

La aplicacion esta dividida en cuatro grandes mddulos para dar funcionalidad a
los tres objetivos importantes que componen nuestra aplicacion: realizar modificaciones
en las caracteristicas del cuatrirotor, configurar y ajustar los controladores y, por ultimo,

simularlo tanto en dos como en tres dimensiones.
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La aplicacion da comienzo con un pequeiio mddulo principal o selector, que por
eleccion del usuario, nos da opcidon a comenzar la simulacion en dos 6 tres dimensiones,
la modificacion de algunos parametros del vehiculo o la configuracion de los
controladores. El cierre de este mdédulo supondra la finalizacion de la aplicacion,

cerrando asi todas las ventanas que estén abiertas en ese momento.

El médulo de configuracion del cuatrirotor nos autorizara a cambiar diferentes
pardmetros del vehiculo tales como la masa de la unidad central y del conjunto motor-
engranaje-hélice, la distancia de cada uno de los rotores al centro del cuatrirotor, la
longitud de las varillas de las hélices, el radio de la unidad central y el limite del voltaje
de la pila que alimentara a los rotores. Por defecto, los parametros son los establecidos
por el modelo de David Sanchez Benitez para una maqueta del cuatrirotor de la que se
dispone en el Departamento de ACYA, en el grupo de Ingenieria de Sistemas y

Automatica.

3.1 Modulo dinamica

Es el modulo encargado de la parte fisica del cuatrirotor, describiendo la
evolucion en el tiempo en relacion a las causas que provocan los cambios de estado
fisico y de movimiento. Este modulo describe los factores capaces de producir
alteraciones del sistema fisico, planteado por las doce ecuaciones descritas en la seccion

2.1.

Podemos decir que del modulo dindmica obtendremos la posicion siguiente del

cuatrirotor, dados una posicion inicial y la potencia de cada uno de los cuatro rotores.

Partiendo del modelo implementado por Sanchez, 2009 en Matlab, hemos
realizado una traduccion al lenguaje de implementacion del simulador, obteniendo el

siguiente esquema de implementacion.
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Y .
Posicion
Actual

Ecuaciones Lo 7
> Integrador Limitaciones | | > Posicién
de la Runge Kutta Fisicas

dinamica

Rotores

3
|
{

Figura 6: Esquema de la dindamica del sistema implementada.

Tal y como muestra la figura 6, estd compuesto por otros tres médulos
importantes. El primero contiene las doce ecuaciones diferenciales que describen el
movimiento del vehiculo, que se ha explicado con detenimiento en el capitulo 2. Este es
el apartado que partiendo del cddigo de Matlab, hemos traducido a nuestro lenguaje de

implementacion.

El segundo modulo es el que contiene el integrador. En el modelo de Matlab, es
un componente basado en el método numérico de diferencias finitas llamado Runge —
Kutta de grado cuatro. Debido a ello hemos tenido que realizar su estudio y
posteriormente implementarlo. La funcion de este método numérico, es la integracion
de las ecuaciones de la dinamica, cuyo resultado son los siguientes valores del estado

del cuatrirotor.

La tercera parte del modelo dinamico alberga las limitaciones fisicas. Aqui
recogemos aquellos estados que un cuatrirotor no puede alcanzar. Su funcion es

restringir valores de estado que no podemos permitir.
Entre estas limitaciones estan:

— No se permiten alturas negativas para que el vehiculo no esté por debajo del
nivel del suelo. Si le llegasen desde el integrador una altura negativa, este

modulo pondra a cero tanto los angulos como las velocidades.
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— Hay limitaciones en los angulos y en la velocidad del cuatrirotor necesarias para
garantizar la estabilidad del vehiculo. Esto es necesario ya que el controlador,
frente a errores muy grandes, puede producir senales de control muy fuertes.

Este moédulo marcaria entonces el limite de seguridad.

En la aplicacion este modulo interacttia tanto con el médulo simulador como con
el modulo encargado de configurar diferentes controladores (ver figura 5). El simulador,
en la tarea de mostrar la visualizacion de una trayectoria del helicoptero, solicitara
repetidamente la nueva posicion que adquirira el vehiculo de acuerdo a su posicion

actual y la fuerza de los rotores suministrado por el controlador elegido.

Los parametros fisicos de la dindmica podran ser variados desde el médulo
configurador del cuatrirotor cuya interfaz mostramos en la figura 7. La modificacion de
dichos parametros cambiara el movimiento descrito por el cuatrirotor, aunque la
aplicacion no asegura el buen funcionamiento del vehiculo para cualquier
configuracion, por lo que dichos cambios se haran bajo el conocimiento y la

responsabilidad del usuario.

Configurar parametros fisicos del quadrotor X

Pararmetros
Fadio de la unidad central del Quadrotor 0,07 etros
Longitud de laz helices 0.1 Metros
kaza del quadrotor [en gramos) 0.7 K.ilogramoz
baza del conjunto motor-engranaje-helice 0.065 k.ilogramos
Distaricia del motar al centro del Quadrator 0.23 Metroz
Ultlizar difault

Figura 7: Interfaz del modulo de configuracion de la dinamica.
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3.2. Modulo de Control

El objetivo de este modulo es reemplazar la figura del piloto por un control
inteligente de manera que determine la potencia que se debe aplicar a cada rotor del
vehiculo para que este llegue a su posicion objetivo. Para que este modulo sea
completamente funcional debe recibir la posicion actual de cuatrirotor y su posicion

objetivo.

Este mddulo podria implementarse de muchas maneras, siempre y cuando calcule
de manera mas o menos precisa la potencia que se debe aplicar a cada uno de los cuatro
rotores del vehiculo. Nosotros hemos utilizado dos estrategias de control para realizar

la simulacion y que explicamos a continuacion:

3.2.1. Controlador PID:

Se compone de controladores PID's diferenciados en dos niveles. La causa de esta
estructuracion se debe a que por una parte tenemos un nivel que controla la posicion que
alcanzard el vehiculo y por otra, tenemos un nivel que asegura a que la estabilidad del

cuatrirotor se mantenga.

Los que dirigen la posicion del vehiculo son los controladores X, Y y de la altura
Z, mientras que los que afianzan el equilibrio son los controladores cabeceo, alabeo y

viraje, que mostramos en la figura 8.
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Nivel de control de posicion Nivel de control de estabilidad

PID
PID X - Alabeo
(Rolly
PID
PID Y B Cabecec
(Pitch) Médulo o
ulo de - Aot
B Agregacion olores
PIDZ

PID
Viraje
(vaw)

FY A
(o) '

Figura 8: Implementacion del controlador PID

L

Para la sintonizacion de todos los controladores PID hemos utilizado la
“sintonizacion cualitativa”, que se trata en ir modificando manualmente los parametros
Kp, Ki y Kd hasta encontrar una respuesta estable y que mantenga la salida esperada. El
proceso que hemos seguido en cualquier sintonizacion ha sido siempre el mismo. Como
primer paso, ponemos los parametros Ki y Kd a 0, y aumentamos Kp hasta que el
sistema oscila. A continuacion disminuimos Kp hasta la mitad aproximadamente y
aumentamos Ki hasta que el proceso se ajusta en un tiempo requerido. Por tltimo

incrementamos Kd para que el sistema sea rapido.

Estas sintonizaciones han sido realizadas gracias al modulo de configuracion de
controladores PID que mostramos en la figura 9. Esta herramienta nos permite simular
diferentes configuraciones de PID, pudiendo variar los parametros observando la
evolucion de los resultados en graficas. Una vez sintonizados los parametros el

configurador nos permite guardarlos para ir generando una biblioteca de PID's.
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Configurador Controlador

‘ Salida -
Valores PID s

Kp
‘ Ki

Kd

'
Estado|siguiente
Estado objectivo Estado actual |

Estado actual
Médulo Controlador PID antl Modulo Dinamica

Potencia rotaores f

Figura 9: Implementacion del configurador de controlador PID

Tal y como podemos ver en la figura, el configurador, tras solicitar al usuario el
estado objetivo, los valores Kp, Ki y Kd y el tiempo de simulacion, comunica al PID
estos datos creando un bucle entre este, la dindmica y nuestro configurador. El proceso
comienza en el PID al recibir el estado objetivo, el estado actual (inicialmente es 0) y
los valores Kp, Ki y Kd (fijos durante toda la iteracion), que al realizar los calculos
necesarios, proporciona a la dindmica la potencia de los rotores, siendo ademas
guardados en un registro del configurador para ser mostrados graficamente. El modulo
dindmica recibe ademas el estado actual del configurador, cuya salida es el estado
siguiente, que se guardard también en dicho registro y servird para actualizar el estado
actual. Durante el tiempo de simulacion establecido, se repetira esta iteracion y cuando

finalice el proceso sera mostrado al usuario en forma de grafica.

Vamos a ayudarnos de un ejemplo para ver el funcionamiento de nuestro modulo
de configuracion de controlador PID, explicando los resultados que hemos obtenido en

la sintonizacion.
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Los datos de entrada que vamos a utilizar para sintonizar un PID van a ser: un
tiempo de simulacion de 10 segundos, en el que queremos alcanzar una altura de 4
metros, 0.2 radianes de alabeo, 0.1 radianes de cabeceo y 0.2 de viraje. Utilizando la
sintonizacion cualitativa encontramos los siguientes valores de Kp, Ki y Kd para los

cuatro controladores diferentes.

Altura:

e Kp=5

* Kd=2,25

*  Ki=0,50180
Roll:

*  Kp=0,009

*  Kd=0,02

*  Ki=0,00001
Pitch:

* Kp=0,01

*  Kd=0,02

* Ki=0,00001
Yaw

 Kp=0,1

+ Kd=0,3

« Ki=0,00001
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En las graficas superiores de la figura 10, se muestran los resultados obtenidos en
funcion del tiempo para la altura, alabeo, cabeceo y viraje. Ademads en las cuatro

graficas inferiores, podemos ver la evolucion de los rotores.

Configurar control PID (5]
Alura Rall Pitch

P EE

P [500000 ¢| | 050180 ¢ D 225000 % P 000300 ¢ | (000001 4| D (002000 % P 00000 % | | (000001 4| D (002000 & P [o1o000 2| 1 [Do0o01 2] D (020000 &

Ahurs deseada (40 % Fiol deseada [0.200 5 Pich deseade 0100 % Yawdescads  [0.200 %

Configurar pruzba PID
i probar PID | Guardar configuracion | Cargar configuracian | Cerrar || Tierngo simdacién 10 3 Controlador 57 configuraco & Configurar Xt |

Potencia Riotores

I e e e

F igitrd 10: }nlerfaz configurador del controlador PID

A continuacion vamos a explicar los 6 controladores que forman nuestro

controlador PID junto al médulo de agregacion y que se muestran en la figura 10.

3.2.1.1. Control altura

Devuelve la potencia que se debe aplicar a cada uno de los cuatro rotores para
corregir el error en el eje Z, o lo que es lo mismo en la altura. En un cuatrirotor se
aplicara la misma potencia a cada rotor para aumentar o disminuir la altura, por lo que
el moédulo de agregacion interpretard la salida de este controlador como la potencia de
cada cuatrirotor y servird como potencia base sobre la que seran sumados o restados los

demas valores. Es por ello que lo més prioritario a corregir sea la altura.
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En la siguiente grafica vemos como para una altura de 4 metros y para unos
valores de Kp = 5.0, Ki=0.5018 y Kd =2.25, el controlador estabiliza la salida en un

tiempo aproximado de 5 segundos.

Altra

P 500000 5 | 05ME0 3| D |2.25000 3

Altura deseads (40 &

Figura 11: Grafica del control de la altura.

3.2.1.2. Control del alabeo

Este controlador determina el giro apropiado en el eje X para que el vehiculo se
encuentre estable y es por ello que la salida deba inferir sobre los motores laterales dos

y cuatro, manteniendo los rotores delantero y trasero con la potencia establecida.

El control del alabeo es un controlador dependiente del control X ya que recibira
la salida de este, que le determinara la inclinacion para obtener la X deseada. El control
del alabeo lo tomara entonces como estado objetivo mientras que el estado actual sera la

inclinacion en dicho momento del cuatrirotor.

Este controlador devolvera un unico valor que serd sumado a los rotores dos 6
cuatro dependiendo de que se quiera girar en sentido horario (derecha) o antihorario
(izquierda). Ademads, y para conservar la fuerza constante y que el vehiculo no se
desestabilice, lo que sumemos a un rotor, se lo tenemos que restar al otro. De esta

manera nos encontraremos con las siguientes situaciones:
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— @iro a la derecha
— Rotor 2 = Rotor 2 + Salida Controlador alabeo.

— Rotor 4 = Rotor 4 - Salida Controlador alabeo.

— Giro a la izquierda
— Rotor 2 = Rotor 2 - Salida Controlador alabeo.

— Rotor 4 = Rotor 4 + Salida Controlador alabeo.

De la misma manera, mostramos con un ejemplo como el controlador de alabeo,
estabiliza la salida para un alabeo de 0.2 radianes, con unos valores de Kp = 0.009, Ki =
0.00001 y Kd = 0.02. En este ejemplo se puede ver como se tarda 12 segundos en llegar

a la inclinacion deseada.

P (000900 4| | |000001 & D (002000 %

Fioll deseado 0200 3

Figura 12: Grdfica de control del alabeo.

3.2.1.3. Control del cabeceo

Este controlador actia de la misma manera que el controlador del alabeo, pero
corrige el giro en el eje Y en lugar del X, actuando entonces en los motores uno y tres.

Tal y como veiamos en el apartado anterior, el control depende a su vez del valor
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resultante del controlador Y, que le determinard la inclinacion necesaria para alcanzar
una posicion Y fijada. Esta inclinacion sera el cabeceo deseado, que junto al cabeceo

actual del vehiculo, calcularemos los diferentes errores para obtener el resultado final.

Del mismo modo que en el alabeo, el valor devuelto serd incrementado en un
rotor y decrementado en el otro no. De esta manera, disponemos de dos situaciones

dependiendo de hacia donde se quiera girar el vehiculo:
— @iro hacia delante
— Rotor 1 = Rotor 1+ Salida Controlador cabeceo.

— Rotor 3 = Rotor 3 - Salida Controlador cabeceo.

— Giro a la izquierda
— Rotor 1 = Rotor 1 - Salida Controlador cabeceo.

— Rotor 3 = Rotor 3 + Salida Controlador cabeceo.

Fitch

P omooo 4| | 000001 4| D 002000 &

Pitch deseado (0,300 5

Figura 13: grafica de control del cabeceo

La siguiente figura muestra como el controlador estabiliza la salida en un tiempo
de 12 segundos, para un cabeceo de 0.3 radianes, con unos valores de Kp = 0.01, Ki =

0.00001 y Kd =0.02.
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3.2.14.Control XeY

Este controlador es el encargado de corregir tanto la posicion X como la posicion
Y, cuya salida sera la inclinacion necesaria sobre dicho eje, es decir el alabeo o el
cabeceo, para que el vehiculo alcance la posicion deseada. Este controlador recibira el
error en ambas posiciones, es decir la diferencia entre la posicion deseada y la posicion
actual del cuatrirotor. El valor que sea calculado por este controlador sera interpretado
como el alabeo o el cabeceo que debe adoptar el vehiculo para que el error disminuya en
ambos ejes. Por ello se calculara el error existente entre la salida de este controlador y
el alabeo o cabeceo del vehiculo, y dicha diferencia es el que se le introducira al

controlador encargado de la estabilidad.

Figura 14: Grafica del control X e Y

Observando el siguiente ejemplo, podemos ver como el controlador, para una
posicion de x = 4 metros, y = 8 metros m y una altura de 10 metros, muestra la
trayectoria que sigue el cuatrirotor hasta alcanzar la posicion objetivo desde una

posicion inicial x =0,y =0y z=0.

33



Plataforma de simulacion de maniobras de un cuatrirotor.

3.2.1.5. Control integrado (Modulo agregacion)

El médulo de agregacion determina la potencia que se le debe aplicar a cada uno
de los cuatro rotores de acuerdo a los tres valores que recibe de cada controlador:
controlador altura, alabeo y cabeceo. El valor de salida de cada uno lo podemos
interpretar como la potencia que se deberia aplicar para reducir el error en dicho
parametro, y ya que nos podemos encontrar situaciones donde tengamos error en mas de
un movimiento, se estableceran prioridades para reducirlos sin que aumentemos errores

colaterales.

La prioridad principal del médulo de agregacion es alcanzar la altura deseada, sin
desestabilizarse en ninguno de sus tres angulos, es decir, alabeo, cabeceo y viraje. A esto
es a lo que llamamos una rutina de despegue que facilita el control del cuatrirotor. Una
vez que el error en la altura es cercano a 0, agrega las demas sefales de control,
inclinando y desplazédndose en los ejes X e Y, disminuyendo dichos errores. Si durante
una simulacién, el vehiculo se encuentra en la altura deseada y se esta controlando la
posicion X e 'Y, si se le cambia a una nueva posicion X, Y y Z; el controlador volveria a
establecer prioridad en controlar la altura y sélo cuando este se situase en el Z deseado,

comenzaria a controlar la nueva X e Y.

En la figura 15, mostramos una simulacidén con un posicion objetivo inicial a la
que realizamos un cambio de posicion a mitad de simulacién. Vemos como deja de
controlar la direccion mientras disminuye el error en la altura, desviando la trayectoria
en X e Y. Una vez controlada la altura, vuelve a rectificar la trayectoria, hasta llegar a la

posicion indicada.
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- Posicion

Alura

Figura 15: Simulacion de un cambio de posicion

En la figura 16 observamos como varian los rotores durante una simulacion. Los
rotores consiguen su maxima potencia durante la rutina de despegue, que como
observamos se saturan en 3 voltios. El limite de los rotores viene marcado por el voltaje
maximo de la fuente de alimentacion del cuatrirotor dividido por los cuatro rotores. Una
vez terminada la rutina de despegue observamos como los rotores varian sus voltajes
dependiendo de la inclinacion deseada. Como en el ejemplo queremos que el cuatrirotor
se incline 0,1 radianes de alabeo (Roll) vemos como el voltaje que les llega a los rotores
ly 3 es mayor que el voltaje del 2 y 4, consiguiendo que se incline el cuatrirotor al

angulo deseado.
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Configurar control PID
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Figura 16: Simulacion de un controlador PID.

Debido a la cantidad de parametros a controlar y a la inestabilidad que presenta el
sistema cuando queremos controlar diferentes rangos, no hemos encontrado una
configuracion fija de un PID que tenga buenos resultados para diferentes rangos de
alturas. Por este problema, hemos disefiado un controlador experto con el que

obtendremos mejores resultados.

3.2.2. Controlador Experto:

Este controlador selecciona mediante reglas de decision que controlador debe
utilizarse de una biblioteca de PID's. Esta biblioteca estara determinada por PID's
configurados para su funcionamiento 6ptimo en una altura. De esta manera dependiendo
de la altura deseada, el controlador experto seleccionara el PID 6ptimo para esa

simulacion.

En el siguiente esquema (figura 17) explicamos el funcionamiento de nuestro
sistema experto, donde podemos ver como las reglas seleccionan los datos de un PID

generando un controlador para su posterior simulacion.
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Configurador control experto

Lista de PID's

Generacian
controlador
FID

Maodule Controlador
PID

Estado Reglas de decision para
| e ssns

Figura 17: Implementacién control experto.

Para poder generar controladores expertos hemos realizado un modulo de
configuracion de controladores expertos. Antes de crear nuestro controlador experto
deberemos hacer un paso previo, que consistird en sintonizar con el configurador PID
distintos controladores que tengan un funcionamiento 6ptimo para el rango de alturas
que queremos ocupar. Una vez tenemos los PID’s en nuestra biblioteca, mediante al
interfaz del configurador experto, seleccionaremos los PID’s con su rango de activacion.
Guardaremos nuestro controlador en la biblioteca para poder probarlo en los

simuladores.

En la figura 18 observamos la interfaz del configurador con un ejemplo de

controlador el cual tiene los siguientes rangos de la altura.

1 De 0 a 6 se activaria el PID 4, ya que es el que mejor resultado tiene en ese

rango.
2 De 7 a2l se activaria el PID10.
3 De 22 a 60 se activaria el PID 30.

4 De 61 a+100 se activaria el PID 100.
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Se tomarian estas reglas de decision ya que el controlador experto observa cual es

el PID de rango mas cercano a la altura deseada y lo selecciona.

ainScheduling PID (E3]
Afiadic PID GainScheduling

FRangao Mombre PID

4 parad
10 parall

5 30 para3l
100 paral00

1. Seleccionar PID

2. Seleccionar rango de activacidn

oo
3. Afiadir PID
Guardar Gains cheduling

£ 2

Figura 18: Interfaz del configurador de controladores expertos.

Nuestro controlador experto no es de ganancia programada, ya que el cambio de
los parametros del controlador dependiendo del rango de altura que nos encontramos
desestabilizaba el sistema. El cambio de parametros es muy brusco y no los soporta el
sistema, para realizarlo deberiamos suavizar ese cambio y que no desestabilice el

sistema.

Luego ya tenemos un controlador inteligente para el cuatrirotor.

3.3 Moédulo simulador

El motivo que nos impulso al desarrollo de este modulo, se debe en gran parte a la
necesidad de complementar la funcionalidad principal del proyecto es decir, poder

probar distintos controladores con distintas configuraciones.
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Tenemos dos simuladores distintos, uno en 2 dimensiones y otro en 3. Vemos la

estructura de la implementacion de los simuladores en la figura 19.

Potencia rotares

Médulo Dindmica

Médulo Controlador

Potencia rotores

v

A

Estado

Médulo Simulador

Simulador 2D Simulador 3D

Configuracion de la

actual

Controlador de la
simulacion

simulacion

Figura 19: Estructura de la implementacion de los simuladores

Vemos en el esquema de la figura 19, como se configura en el simulador el

controlador a utilizar, ya guardado en la biblioteca de controladores, y el estado

objetivo. Luego el simulador configura el modulo controlador que se comunicara con la

dinamica para ir calculando los estado siguientes de la simulacion que se muestran en el

simulador.

3.3.1. Simulador 2D

Con el simulador 2D observaremos los resultados mas exactos en forma de
graficas. Esto nos valdra para poder estudiar mejor los resultados del sistema.

Para ver como funciona el simulador 2D utilizaremos un ejemplo. Primero
seleccionamos el controlador que queremos que dirija el cuatrirotor y la posicion final
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en la que queremos que termine la simulacion. Como simulador elegimos uno que

previamente hemos afinado para una altura de 10 metros y en los datos de la simulacion

introducimos como posicion de llegada x =2, y =4 y una altura de 11.

P

Frasirior brak ¥ L BOSTPRTIEE: ¥ ) SROOTIS0G | 408

Figura 20: Ejemplo de simulacion 2D.

Tal y como vemos en la figura 20, durante la simulacion proporcionamos unos
datos que ayudan a saber como se comporta el controlador elegido. Estos son las

inclinaciones del vehiculo (alabeo, cabeceo y viraje) , las potencias de los rotores y el

tiempo transcurrido de la simulacion.

La funcionalidad del simulador 2D sirve de gran utilidad para ver con mayor

precision el comportamiento del sistema controlado. A diferencia del simulador 3D, que

explicamos a continuacion, observamos con exactitud los cambios en la trayectoria y

por tanto se pueden realizar comparaciones detalladas entre controladores.
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3.3.2. Simulador 3D

Con nuestro entorno virtual podemos probar todo lo anterior sin poner en peligro
la integridad estructural del cuatrirotor, algo que debemos evitar debido a que es una
pieza muy sensible a los golpes y tiene una alta probabilidad de sufrirlos ante una mala

configuracion de los atributos del controlador.

Ademas en las pruebas realizadas en el exterior con el cuatrirotor influyen una
serie de caracteristicas que pueden influir en los resultados del estudio de la

configuracion del vehiculo y en su funcionamiento, tales como vientos o turbulencias.

Por tanto podremos visualizar el comportamiento de la configuracion de nuestro
cuatrirotor, para después poder probarlo en el modelo real, sin temor a que este pueda

sufrir dafio alguno.

3.3.2.1. Funcionamiento del simulador:

El simulador nos presenta un entorno visual en el que podemos observar el
modelo de nuestro cuatrimotor en movimiento, volando sobre un mapa previamente
elegido, en el cual ademas se nos agrega una la funcidn para aterrizar en una plataforma
situada en la posicion de destino que hayamos elegido anteriormente. En la figura 21

podemos observar todos estos elementos durante la ejecucion del programa.

Figura 21: Elementos de la simulacion.
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Para el funcionamiento de la simulacion es necesaria la intervencion de los

modulos descritos anteriormente:
—  Modulo de Control
— Moddulo de Dinamica

La combinacién de ambos modulos nos permitira alcanzar el objetivo final
descrito anteriormente, probar configuraciones sin riesgo para el cuatrirotor, ni depender

de las condiciones medio ambientales.

El dibujo de la ejecucion de nuestro simulador queda retratado en la figura 21:

-QUAROTOR
-CAMARAS

- PLATAFORMA
- TERRENO

-CIELO

==
(e
e
ES
()

COMPROBAR

Figura 21: Ciclo de XNA
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Como podemos observar en la figura 21 la simulacion se trata de un bucle infinito
en el que se van actualizando todos los modelos, la posicion de las camaras, se

comprueban los botones pulsados, y se repintan todos los objetos en pantalla.

La ejecucion del entorno virtual consiste en dibujar el vehiculo, calcular la
diferencia entre nuestra posicion actual respecto a la posicion final deseada, hallar la
potencia que debemos aplicar a nuestros rotores para movernos a una nueva posicion, y
repintar nuestro cuatrirotor en la nueva posicion recién calculada, repitiendo este

proceso hasta que finalicemos la ejecucion del simulador.

Hemos dividido en 3 partes distintas el simulador que nos permitiran manejar el

mundo virtual de una manera sencilla:
— Manejador de mundo
— Manejador de modelos
— Manejador de camaras

En la figura 22 podemos observar el modelo que acabamos de describir.

(e ) (e ) (i |

Figura 22: Componentes del simulador.
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Todos estos manejadores los afiadiremos al planificador de XNA que sera el que
pintard y refrescara cada 60 frames por segundo nuestro mundo virtual, que a su vez

actualizara sus elementos internos con las funciones que hemos desarrollado.

Una vez descrito el modelo general que sigue el simulador proseguiremos con

cada parte individual.

3.3.2.2. Manejador de Modelos:

Es el manejador mas importante ya que gestiona el modelo del cuatrirotor y la

plataforma.

La ejecucion de este manejador es bastante sencillo, gracias a la tecnologia de
XNA que permite un desarrollo rapido de aplicaciones visuales. En base al
funcionamiento de refresco de XNA adaptamos nuestro controlador y nuestra dinamica
para efectuar los calculos necesarios, la fuerza que debemos dar a nuestros rotores, y la

nueva posicion obtenida en base a esta fuerza.

SIMULADOR T

] »

ENTRADA:FUERZA ROTORES ENTRADA:ESTADO ACTUAL Y FINAL
SALIDA: ESTADO SIGUIENTE SALIDA: FUERZA ROTORES

DINAMICO

CONTROLADOR [Smt ==

L - N

Figura 23: Ejecucion del simulador.
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En la figura 23 describimos visualmente el funcionamiento del modelo de la nave.
Una vez iniciado el simulador ejecutaremos el médulo dindmico pasandole la fuerza de
los rotores que habremos calculado con el modulo controlador, y recibiendo como
respuesta el estado siguiente. También ejecutaremos el mdédulo de controlador al cual
pasaremos el estado actual calculado con el médulo dinamico, y éste nos devolvera la

fuerza que debemos aplicar a los rotores para llegar a nuestra posicion objetivo.

Dentro del manejador de modelos la parte mas relevante es el cuatrirotor, el cual
hereda de un modelo bésico, al que afiadimos las propiedades del controlador y la
dinamica que seguimos. Por tanto podriamos simular varios modelos con distintos tipos

de controladores y dindmicas.

‘ DRAWABLEGAMECOMPONENT ‘

e
=

MODELO BASICO |

Figura 24: Estructura de clases del modelo en el simulador

En la figura 24 presentamos una parte de la estructura de clases del simulador, la
que hace referencia a cuatrirotor y la plataforma, en el grafico podemos observar que las
clases naves y plataforma son hijas y por tanto heredan las cualidades del modelo basico
afiadiendo ademads algunas propiedades exclusivas de cada una. También podemos
comprobar que el manejador de modelos hereda de DrawableGameComponent para
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poder dibujar las clases Nave y Plataforma en la pantalla.

Para calcular esta nueva posicion hemos tenido que adaptar la manera hacer los
calculos en Matlab© ya que XNA tiene una ejecucion especial y los resultados deben

ser iguales en ambos entornos.

3.3.2.3. Manejador del mundo

El manejador del mundo es el segundo que creamos y éste se ocupa de cargar
inicialmente el mapa de alturas que elegimos, la textura de fondo, y de manejar la
ultima camara seleccionada o activa, para poder pintar el mundo desde la perspectiva

correcta.

En este manejador se guarda el modelo del terreno y el fondo, para pintarlos en la
pantalla cada vez que el XNA refresca los objetos que le hayamos indicado. En este
manejador no se actualiza ningun modelo ya que el mundo y el cielo no cambian con

ninguna tecla ni ninguna realiza otra accion.

Para mejorar el aspecto visual de la simulacion se puede elegir entre distintos
mapas, con distintas alturas que nos permiten observar coémo se eleva el vehiculo con
una mayor perspectiva que respecto a un mapa plano. Para ello agregamos distintos
mapas de bits, en los cuales analizamos el color de cada pixel y dependiendo de este
color se le asigna una altura en el mapa para después poder dibujar un mapa con relieve.
Este anélisis nos permite generar un modelo que después agregamos al manejador del

mundo, el cual se dedica a gestionar el modelo del terreno y el cielo.
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En la figura 25 podemos observar varios mapas de alturas distintos que podemos

usar en el simulador.

Figura 25: Mapas de alturas.

Para generar el cielo también creamos un cargador de cielo que nos permita poner
como textura de fondo cualquier imagen, aunque esta opcion no es configurable ya que

no afiade ninguna funcionalidad atractiva para el desarrollo del programa.

3.3.2.4. Manejador de camaras

En este manejador guardamos las 4 cdmaras del programa. También permite
cambiar entre las distintas cdmaras en funcion de la tecla que pulsemos y permite
actualizar la posicion de las cdmaras que pueden moverse, como la cdmara libre y la

camara de seguimiento.

Todas las camaras agregadas heredan de una clase base y afaden cada una sus
particularidades, posicion original, teclas de movimiento y tecla de asignacion (figura

26).
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Figura 26: Estructura de clases de las camaras en el simulador

Para poder visualizar mejor que trayectoria sigue nuestro vehiculo se han afadido
distintas camaras al entorno que nos permiten observar la nave desde cualquier
posicion del mapa. Estas camaras son cadmara con movimiento libre, camara de
cuatrirotor, y dos camaras fijas. Cada cdmara tiene asignada una tecla para poder
alternar entre las distintas vistas. Las teclas que permiten seleccionar las distintas

camaras son:

— Vista desde la cdmara con movimiento libre (figura 27):

Figura 27: Vista desde la camara libre
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En la figura 27 podemos observar el cuatrirotor y la plataforma desde una
posicion y angulo determinada, pero podria cambiarse en cualquier momento usando los
controles para la camara libre y colocarse en cualquier otra posicion y cualquier otro

angulo.

— Vista desde la cdmara de seguimiento al cuatrirotor (figura 28):

o LY
5

F. l:gura 28: Vista desde la camara de seguimiento.

La figura 28 se observa el cuatrimotor. Si siguiéramos su movimiento
observariamos como la cdmara se mueve al mismo ritmo que el vehiculo. El 4ngulo y la
posicion de esta camara son modificables durante la ejecucion aunque siempre se

movera de acuerdo a la posicion del cuatrirotor.

— Vista desde la camara fija paralela al suelo (figura 29):

a3

Figura 29: Vista desde la camara fija parlela al suelo.
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La figura 29 es una camara fija paralela al suelo que permite ver la distancia que

hay entre el suelo y el cuatrirotor.

— Cémara fija picada (figura 30):

Figura 30: Vista desde la camara fija picada.

La vista picada que se observa en la figura 30 nos permite tener una vista general

de la situacion de la simulacion.

Debido a que hemos utilizado XNA para desarrollar nuestro entorno hemos tenido
que adaptarnos al modelo de programacion para XNA. Esto nos ahorra horas de
programacion pero sin embargo conlleva muchas horas de estudio y compresion de la

tecnologia ya que era nueva para todos nosotros.

Una de las partes que mas tiempo de investigacion nos ocup6 fue como crear una
aplicacion hibrida que usara XNA y una aplicacion con ventanas, debido a que esta
mezcla no es muy habitual, ya que suelen ser de un tipo o del otro. Al final se encontr6
una solucidn creando un formulario de Windows y dejando que el XNA lleve la gestion

de las ventanas.

Para el simulador se desarrollé6 un modelo tridimensional de cuatrirotor que
intentara representar fielmente la figura de nuestro aparato. Su evolucion fue rapida

gracias al programa Google SketchUp desarrollado por Google.
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4. Conclusiones

Hemos construido una aplicacion implementada en .NET que permite simular y

configurar controladores para el modelo de un cuatrirotor.

Por una lado la aplicacion implementa la dindmica del cuatrirotor a partir de un
modelo facilitado en Matlab. Esta engloba las ecuaciones dindmicas del sistema, el
integrador basado en diferencias finitas y unas limitaciones fisicas que debe cumplir el
modelo. Para poder simular diferentes cuatrirotores, hemos disefiado un configurador

con el que podemos variar los parametros del modelo.

Ademas hemos implementado un controlador PID con el que podemos obtener la
fuerza de los rotores, permitiendo dirigir la trayectoria del cuatrirotor. Debido a la
inestabilidad del sistema hemos desarrollado un sistema experto que por medio de
reglas de decision, aplica PID's diferentes mejorando el comportamiento de este

primero.

Hemos elaborado un configurador de controlador con el que podemos sintonizar
controladores PID's y sistemas expertos facilmente con la posibilidad de almacenar las

sintonizaciones para posteriormente probarlas en el simulador.

Por ultimo hemos construido tanto un simulador 2D y otro 3D con los que
podemos observar la trayectoria que describe el modelo con ayuda de los controladores.
El 2D nos aporta precision en la trayectoria mientras que el 3D nos da una perspectiva

visual.
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5. Trabajos futuros.

Mejorar o modificar el modelo del cuatrirotor, afiadiéndole condiciones fisicas

como perturbaciones medioambientales.

Sustituir el modelo del cuatrirotor por el modelo de otro vehiculo tales como
aviones o helicopteros, cambiando el aspecto visual de estos y pudiendo simularlos

reutilizando los moédulos ya implementados.

Dentro del médulo de control, podemos anadir diferentes controladores nuevos de
manera sencilla ya que hemos facilitado esta tarea permitiendo que el modulo

controlador sea implementado por cualquier tipo de controlador.

Se puede desarrollar un controlador con ganancia programable que dependiendo
de la altura varie el tipo de controlador realizdndose este cambio de manera suave, ya

que el sistema se vuelve inestable ante cambios bruscos.

Mejorar la interfaz del simulador 2D y 3D. Afiadir nuevos modelos graficos al
vehiculo. Construir nuevos escenarios para amenizar el proceso de simulacion.
Implementar un modulo dentro del simulador que detecte las colisiones entre el

vehiculo y el escenario.
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6. Anexo

6.1. Herramientas utilizadas

6.1.1. Microsoft XNA: Proviene de XNA's Not
N, Acronymed, XNA no es un acronimo, son un grupo de

\ herramientas que facilita el desarrollo de juegos de

: ordenador y videoconsola en un entorno administrado
PR que proporciona Microsoft.
A N

XNA esta basado en .NET y permite el desarrollo para XBOX 360 y .NET
Framework 2.0 para Windows. La plataforma incluye un conjunto de bibliotecas de
clases especificas para el desarrollo de juegos, evitando asi a los programadores la
escritura de codigo repetitivo. El entorno de ejecucion es una version de Common
Language Runtime optimizada para los juegos. Es ejecutable de Windows XP, Windows
Vista y XBOX 360, pero dado que esta programado para tiempo de ejecucion admite su
lanzamiento en cualquier plataforma compatible con XNA Framework con minimas

modificaciones.

Para el desarrollo de este proyecto nosotros lo hemos hecho a través de XNA
Game Studio 3.0 integrador con Visual Studio 2008. Esta version fue lanzada el 30 de
Octubre de 2008. En XNA 3.0 se puede desarrollar bajo lenguaje C# 3.0 el cual fue
usado durante el proyecto y LINQ.

La decision de utilizar esta tecnologia frente a otras fue debido a la gran facilidad
que ofrecia para integrarse con el resto del proyecto que iba a ser desarrollado en C#, la
gran comunidad de desarrolladores que existe para esta plataforma, lo que permiti6
consultar un gran numero de ejemplos y desarrollos realizados por los integrantes de la
comunidad. Gracias a todos estos documentos nos han ayudado a elegir lo que creemos

la mejor distribucion de nuestro cddigo para el entorno virtual.
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6.1.2. Google SketchUp: es un programa de disefio y

GO O gle modelaje en 3D desarrollado por Google es ttil para todo

SketchUp

RO tipo de entornos: arquitectonicos, ingenieria civil,

videojuegos o peliculas.

Esta herramienta permite visualizar rapidamente

volumenes y formas arquitectonicas del espacio, por lo que
nos parecio una herramienta interesante para el desarrollo rapido del modelo de nuestro

cuatrirotor.

Esta disefiado para usarlo de manera intuitiva y flexible facilitando el uso y el

aprendizaje frente a otros programas de modelado 3D usados en entornos profesionales.

Gracias a la inclusion de tutoriales se pudo desarrollar rapidamente un modelo de

cuatrirotor que nos permitid centrarnos en otros aspectos mas relevantes del proyecto.

#" quadmotor2.skp - SketchUp Pro

ow Took Window Hel

N /BOC| LB ILEOFDZAROLDEF

z [N
R S
SN
\"ﬂ_/

Algunas caracteristica de Google Sketchup es que podemos realizar los modelos
de edificios, coches, personas o cualquier cosa que pueda imaginarse y subidos a la red
para compartirlo con la comunidad de modeladores. La ultima version fue lanzada el dia

17 de Noviembre de 2008, que corresponde a su revision numero 7 e incluye como

56



Plataforma de simulacion de maniobras de un cuatrirotor.

novedades respecto a la ultima version la integracion con el online de Google 3D

Warehouse y los componentes dindmicos que responden apropiadamente al reescalado.

SketchUp puede correr en Windows XP y Windows Vista como también en el

Mac OS X y es binario universal. Atn no hay una version disponible para Linux.

6.1.3. MatLab se puede considerar como un entorno de

MATLAB

e sreemeacons— CAlCUL0 técnico, el cual brinda grandes prestaciones para
MATH
WOR!

calculo numérico y visualizacion de analisis numéricos,
calculo matricial, procesamiento de sefiales y graficos. Una gran ventaja que ofrece
MatLab es que consiste de un entorno facil de usar. Los problemas y las soluciones son
expresados de la misma manera en que se escriben matematicamente, sin el uso de la
programacion tradicional. MatLab es considerado un sistema interactivo, su elemento
basico de datos es la matriz, la cual no requiere dimensionamiento. Este método resulta
muy util, ya que gran cantidad de los problemas numéricos se pueden resolver en una
fraccion de tiempo, mientras que en programas como C, BASIC o FORTRAN llevaria

mucho mas tiempo.

Una de las caracteristicas mas importantes de MatLab es su gran capacidad de
crecimiento. El usuario se puede llegar a convertir en un autor contribuyente a este
crecimiento creando sus propios programas y aplicaciones. MatLab cuenta con una
escritura del programa en lenguaje matematico. Se pueden implementar las matrices

como elemento bésico del lenguaje, de esta manera se pueden ahorrar muchos cédigos.

Otro de sus grandes componentes es el editor de propiedades que puede ser
utilizado en cualquier momento que se esté lidiando con graficas de MatLab. El editor
de propiedades por separado se puede concebir como una herramienta de mejora de
trazado, y asistente de codificacion (revision de nombres y valores de propiedades).
Cuando se fusiona con el panel de control, editor de llamadas de funcion, editor de
menu y herramienta de alineacion. Resulta una combinacion que brinda inigualable

control de los graficos en MatLab.
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6.1.4. Subversion es un software de sistema de control de
versiones disefiado especificamente para reemplazar al popular
CVS. Es software libre bajo una licencia de tipo Apache/BSD y se
le conoce también como svn por ser ese el nombre de la
herramienta utilizada en la linea de comandos. Una caracteristica
importante de Subversion es que, a diferencia de CVS, los archivos versionados no
tienen cada uno un niamero de revision independiente. En cambio, todo el repositorio

tiene un unico numero de version que identifica un estado comun de todos los archivos

del repositorio en un momento dado.

—_— w 0 6.1.5. AnkhSVN 2.0 puede acceder al

The open source Subversion plugin for Visual Studio repOSitOI'iO a traVéS de I.edes y Siempl‘e deSde

la interfaz del Visual Studio, lo que nos ha permitido trabajar desde distintos
ordenadores. Gracias a esto hemos conseguido mayor progreso, brindandonos la
posibilidad de que varias personas puedan modificar y administrar el mismo conjunto
de datos desde nuestras respectivas ubicaciones. Otro aspecto que tiene, es que el
trabajo se encuentra bajo el control de versiones, por lo que no hemos tenido razén para
temer por que el trabajo haya podido verse afectado frente a cambios incorrectos en los

datos, ya que nos permite también deshacer los cambios o volver a versiones anteriores.
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