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I. INTRODUCCION

Este proyecto se centra en el disefio de un control de

estabilizaciobn y de navegacién para conseguir un vuelo
auténomo en interiores de un cuadricéptero. Todo el proyecto se
auna en una nueva interfaz genérica desarrollada para su
aplicacion en diversas tarjetas de control y para ser utilizada en
diversos tipos de aeronaves. El objetivo final de este proyecto
reside en la consecucion de un control, tal que el cuadricoptero
sea capaz de orientarse en un recinto cerrado y navegar de forma
auténoma. En este proyecto se ha logrado estabilizar en vuelo
estacionario el cuadricdptero, desarrollar un control de
navegacion 6ptimo en simulacion y se ha preparado el control de
vuelo auténomo para poder realizar las pruebas de vuelo
pertinentes.

La interfaz genérica desarrollada en el proyecto es de gran
importancia, posee un enorme potencial de desarrollo en todo
tipo de aeronaves. Con esta linea de trabajo, se pretende dar a la
Universidad Pontificia de Comillas experiencia, informacién y
material sobre el ambito tratado. Por un lado, se facilita la
formacion de estudiantes sobre la materia y por el otro, facilita el
desarrollo de este tema en futuros proyectos académicos. Este
proyecto es la continuacién de uno anterior [1]. Se pretende
utilizar la informacidén provista por los anteriores proyectos, para
que sirva de base y experiencia en el desarrollo de este proyecto.
Se han recuperado los resultados sobre simulaciones y controles
para asentar las bases del disefio de la interfaz genérica del
sistema de control.

Los objetivos fijados en el proyecto son los siguientes:

o Desarrollo de la interfaz genérica.
o Disefio del nuevo control de estabilizacion.
o Disefio del control de navegacion (vuelo autonomo).
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e Realizar simulaciones de ambos controles.
e Mantenerse en vuelo en una posicion de equilibrio.

e Despegar, volar y aterrizar de forma auténoma sin
ayuda de ningun dispositivo externo.

e Reconocer y corregir perturbaciones exteriores para
evitar colisiones con el techo y paredes, y asi cumplir
con el vuelo estipulado.

Los objetivos se han cumplido satisfactoriamente. Ademas de
volar sin error alguno estabilizandose perfectamente en el aire a
través de la emisora, el control de navegacion esta simulado y
listo para probar en vuelo auténomo.

Il. ELEMENTOS DEL CUADRICOPTERO

El cuadricoptero empleado es el mostrado en la Figura 1. Al ser
un cuadricoptero, posee cuatro motores brushless situados en las
cuatro esquinas de los pertinentes brazos. La velocidad de giro
de estos motores se controla a través de unos reguladores de
velocidad o ESC’s. Estos ESC’s se alimentan con corriente
continua y con una sefial PWM que es la encargada de indicar la
potencia que se desea obtener de los motores. Los ESC generan
corriente trifisica a partir de corriente continua y de los PWM, y
esta es transmitida a los motores brushless.

La estructura empleada en el proyecto es una estructura de fibra
de carbono (A) para aguantar pequefios golpes. Se ha utilizado
una bateria LiPo (B) para alimentar tanto la placa de control
APM, como los ESC (C) y los sensores de infrarrojos a través de
un regulador de corriente UBEC (D). También se ha hecho uso
de una emisora y su receptor RC (E) para leer las sefiales de la
emisora. Gracias a ella se podréa controlar el cuadricdptero en
vuelo manual o auténomo.

La tarjeta de control empleada en el cuadricoptero es un Micro
APM, basada en el microcontrolador Arduino Mega 2560.
Ademas se ha disefiado un circuito de alimentacion para los
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sensores infrarrojos (F). Por dltimo se han colocado 6 sensores manual como el auténomo, se ha disefiado un control de

de infrarrojos (G) apuntando en todas las direccién para guiar el
funcionamiento del vuelo auténomo.

L

Figura 1: Elementos del Cuadricoptero

I1l. METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos fijados en el proyecto se
ha procedido inicialmente a marcar las pautas del disefio del
interfaz genérico del control. A continuacion, se ha revisado el
modelo descrito en [1] y [2]. Una vez completado el modelo se
ha disefiado el control de estabilizacién y conjuntamente se ha

creado el entorno de simulacion para verificar el
funcionamiento del control. Tras diversos ensayos en
simulacion, se ha comprobado con éxito el correcto

funcionamiento en vuelo real del cuadricéptero, haciendo uso
del vuelo manual a través de la emisora. Por ultimo tras realizar
la calibracion de los sensores infrarrojos con éxito, se ha
disefiado el control de navegacion y se han realizado pruebas en
el simulador.

A. Modelado

A partir del modelo descrito en [1] y [2] se ha revisado el
modelo dindmico del cuadricoptero. Las entradas a nuestra
planta modelada son las sefiales de control transmitidas a los
ESC’s, estas entradas corresponden a los cuatro mandos que
controlan los cuatro motores del cuadricdptero. Debemos partir
del conocimiento previo de varios problemas que presenta el
disefio de vuelos auténomos en el ambito del control automatico
y de la electronica. Los cuadricOpteros tienen 6 grados de
libertad, tres de giro y tres de rotacién, y s6lo 4 mandos
independientes (los actuadores).

El modelo de planta utilizado corresponde con el blogue del
APM en simulink, el cual a través de las entradas (los cuatro
mandos) enviados en forma de pares y fuerzas tenemos por
salidas: los angulos de Euler correspondientes a la orientacion
del cuadricoptero, las velocidades angulares, las aceleraciones
lineales, la velocidad y la posicion.

B. Control de Estabilizacion

Para poder mantener el cuadricéptero en vuelo estacionario
(vuelo estable) sobre una posicion fijada tanto por el vuelo

estabilizacion a partir de un PID. Se trata de un control en el
gue se realimentan tanto los angulos de Euler como las
velocidades angulares.

Se necesita un control lo bastante bueno como para eliminar el
error existente entre el angulo medido (estimado) y el angulo
real. De ahi que se escoja para el control del cuadricéptero un
PD o en su defecto un PID. Ambos controles se disefian a partir
de simulaciones en las que los pardmetros a variar son tanto las
ganancias, las setas, como parametros como el Tiy el Td. Por
consiguiente, la funcion de transferencia resultante entre
referencia y salida del control resulta de segundo orden, por lo
que se hace un disefio del control a partir del posicionamiento

de polos, de la pulsaciébn natural y del factor de
amortiguamiento.
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Figura 2: Control de Estabilizacion

El control de estabilizacion calcula unos mandos intermedios
para los angulos y finalmente a través del Mixeador se hace la
conversion adecuada en funcién del empuje para generar las
sefiales de control requeridas por los ESC.

C. Control de Navegacion

Para poder poner en funcionamiento el control de navegacion,
primeramente hubo que modificar la maquina de estados.
Seguidamente, partiendo del control utilizado en anteriores
afios, control de Voos [1] se realizaron pruebas mediante
controles P y Pl que actuaban siguiendo las referencias de
posicion deseadas. Debido al cambio de control, por la
necesidad de hacer un interfaz genérico, y debido a la necesidad
de crear un nuevo disefio de control de navegacion optimo para
cualquier sensor, se decidié crear un nuevo control de
navegacion. Tras diversos ensayos mediante simulacion se opto
por un control PID de seguimiento de posicién.

D. Estimador de angulos

La medida de los angulos de Euler del cuadricéptero no es una
medida directa ya que si se desean obtener los angulos a partir
de las medidas del gir6scopo y del acelerometro estas presentan
un error de medida, por lo tanto, han de estimarse a partir de las
medidas de la IMU.

Tras varios ensayos y comprobaciones de los estimadores
utilizados en afios anteriores [5] y [6], se ha observado que el
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estimador que ofrece d&ngulos mas cercanos a los reales es el Time Seten Pl .
Filtro Complementario no Lineal. Este filtro se basa en una  «f
ponderacién de la estimacién de los angulos de Euler realizada
a partir de las medidas de los acelerémetros y los girdscopos. o
Hace uso de un filtro paso bajo para eliminar el ruido del ==
acelerometro (alta frecuencia) y de un filtro paso alto para -
eliminar el error de medida de los girdéscopos (baja frecuencia). -«

60
Time (seconds)

E. Simulador

El entorno de simulacién se ha disefiado con las mismas Figura 5: Pitch (grados)

secciones que posee el fichero de control que se vuelca a la

placa. Debido a este tipo de estructura del simulador, podemos .
disefiar un control, que tras comprobar su correcto
funcionamiento en el simulador, se puede trasladar al fichero de y _
control real desde el cuél se volcara a la placa de control para | N TR AL L1 |
comprobar su funcionamiento en vuelo. \I 1AM (A i
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Figura 6: Yaw (grados)

Estas graficas representan la posicion del cuadricéptero en
vuelo estacionario, es decir, marcan los dngulos de Euler en un
vuelo estable simulado. Se puede observar como el control es
capaz de estabilizar los angulos en la posicion de equilibrio a
— 0°, con variaciones de angulo infimas (+1°)

Figura 3: Simulador Control de Navegacién:

Time Series Plot:
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Analizando el simulador (Figura 3) se puede observar un lazo | rnw\mm“r
que cierra el diagrama. Este lazo realimenta las salidas de la o

planta (Seccién A) junto con las medidas de los sensores,
gracias a las cuales podemos cerrar dentro del “Controller” (A) w
los dos lazos, tanto el de navegacion como el de estabilizacidn.
Las referencias (B) indicadas en el simulador pueden ser tanto Y 1
valores enviados por la emisora, como sefiales creadas para )

imitarla. E1 bloque “Environment” (C) imita las perturbaciones = = e @ = =
reales existentes en todo vuelo. Finalmente, la mascara (D)
contiene los elementos de visualizacién para poder analizar las

~ - - Figura 7: Posicién en el eje x
seflales/variables simuladas.
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Figura 9: Posicién en el eje z

Estas tres gréficas reflejan la distancia medida desde los
sensores cuando actda el control de navegacion. Se puede
corroborar que el funcionamiento ha sido el correcto ya que la
simulacion esta preparada para mantener altura y distancias
laterales de 1 my a partir de ahi seguir la trayectoria marcada
por el control de navegacién. En este caso se aplicanen X e Y
dos escalones de 0.5, como se puede observar, reflejan un
correcto desplazamiento de 0.5m en ambos ejes.

F. Implantacion

Para poder descargar el control directamente sobre la tarjeta se
ha utilizado un conjunto de bloques de Simulink disefiados por
la Universidad Aerondutica Embry-Riddle [3].

Una vez ajustados los pardmetros del control y comprobado su
funcionamiento en simulacién, se procede a descargarlo en la
placa de control y comprobar su funcionamiento en vuelo. Sin
embargo, al no estar tan fino el control como se muestra en
simulacion es necesario modificar los parametros para lograr un
vuelo estable.

G. Calibracién de los sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos utilizados en el proyecto, teéricamente
al realizar ensayos de medidas de distancias frente a superficies
planas no reflectantes, han de empezar a medir entre rangos de
20 a 150 cm. Tras comprobaciones y ensayos realizados, se ha
descubierto que miden correctamente entre rangos de 15 — 120
cm. Fuera de estos rangos toman medidas aleatorias, lo cual ha
de tenerse en cuenta en todo momento para evitar una colision
utilizando el vuelo auténomo. Gracias a los ensayos de medidas
de distancias realizados, se han podido disefiar tablas de
interpolacion que asocian un valor de tension enviado por el
sensor con una distancia en cm medida.

H. Magquina de Estados

Para realizar un correcto vuelo con el cuadricoptero, no sdlo
hemos de tener un buen control de estabilidad o un buen piloto,
sino que ha de seguirse una secuencia ldgica de funcionamiento
que permita ejecutar unas acciones concretas en cada una de las
fases en las que se descompone un vuelo. La descomposicién a
grandes rasgos de cada una de las fases de vuelo es: arranque,
despegue, vuelo y aterrizaje. Para poder distinguir y ejecutar
estas fases se ha procedido a disefiar una maquina de estados
que facilita la distincidn de los estados de vuelo en los cuales
nos encontremos en cada instante. En este proyecto se ha

disefiado dos maquinas de estado, una para el vuelo manual y
otra para el vuelo auténomo.

(e
Jerry. Esmnce-t

Figura 10: Maquina de Estados vuelo Auténomo

IV. TAREAS REALIZADAS.

Para lograr el objetivo fijado en este proyecto las tareas
realizadas han sido:

e Montaje del cuadricéptero.

¢ Disefio del entorno de configuracion para la tarjeta de
control de APM.

e Calibrado y puesta en marcha de los sensores
infrarrojos.

e Comunicaciones por Radiofrecuencia.

e Disefio de la nueva interfaz.

e Ensayos para la obtencion de los pardmetros b
(empuje) y d (arrastre).

o Disefio del PID para el control de estabilidad.

e Disefio del Mezclador.

e Mejora del calibrado de giréscopos y acelerémetros.

e Disefio del estimador de angulos mediante el Filtro
complementario no lineal.

e Disefio de la nueva maquina de estados para el vuelo
manual.

e Disefio de un diagrama de bloques para modificar los
pardmetros en tiempo real.

e Mejora del fichero maestro Unico para unificar todas
las aeronaves.

e Mejora de la maquina de estados y del timer para vuelo
auténomo.

e Ensayos de vuelo con los controles disefiados.

V. RESULTADOSY CONCLUSIONES

En este proyecto se ha alcanzado los objetivos estipulados: se
ha conseguido disefiar un control que estabiliza el cuadricéptero
en el aire, se ha disefiado un interfaz genérico, un entorno de
simulacién y un control de navegacion.

Los resultados obtenidos en este proyecto son los siguientes:
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e Modelado del Airframe del cuadricéptero en simulink.

e Prueba con éxito de los controles integrados en los
afios anteriores [4].

o Disefio del control genérico en el entorno de simulink,
donde se recogen elementos tales como: calibracion
IMU, bloques de lectura y escritura de APM, Filtro
complementario no Lineal, Mixeador, Control de
Navegacion y el Control de Estabilidad.

e Fichero de monitorizacién y telemetria a partir del
enlace de radiofrecuencia.

e  Configuracion éptima de la emisora para el vuelo y
control del cuadricéptero.

e Entorno de simulacién en simulink, con todos los
bloques y elementos necesarios para realizar una
simulacion basada en la realidad.

e Simulacién y configuracién de los elementos del
control para el vuelo auténomo.

e Vuelo y afinamiento del control de estabilizacion.

En cuanto a las mejoras de cara a futuros desarrollos solo cabe
remarcar que el Unico desarrollo final para dejar zanjado el
proyecto en cuestion, aparte de utilizar otro tipo de sensores,
placas de control, etc. Es la puesta en vuelo del cuadricoptero
con el control de navegacion autbnomo ya disefiado.
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