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Resumen

El objetivo principal que busca este trabajo de fin de grado consiste en el estudio del comportamiento en
simulacion de un sistema multirrotor de empuje bidireccional.

Para llevar a cabo el estudio es necesario la construccion de un entorno de simulacion para realizar los distintos
ensayos planteados, justificandose con ello la necesidad de construir dicho entorno de simulacion. Este
proyecto recoge todo el proceso de construccion del modelo, desde el desarrollo de las ecuaciones que
modelan el sistema, hasta su implementacion en el simulador. Asi mismo, se recogen el proceso y trabajo de
las distintas operaciones que debe llevar a cabo el sistema.

Una vez queda programado, se realizaran diversas simulaciones para observar la respuesta del sistema en
distintas situaciones donde debe llevar a cabo las operaciones especificadas, realizando un analisis detallado
del mismo y obteniendo conclusiones.
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Abstract

The main objective of this final degree work is the study of the simulation behaviour of a bidirectional thrust
multirotor system.

In order to carry out the study it is necessary to build a simulation environment to perform the different tests
proposed, thus justifying the need to build such simulation environment. This project includes the whole
process of building the model, from the development of the equations that model the system to its
implementation in the simulator. Likewise, the process and work of the different operations to be carried out
by the system are included.

Once it is programmed, several simulations will be carried out to observe the response of the system in
different situations where it must carry out the specified operations, making a detailed analysis of it and
obtaining conclusions.

13
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

tareas que no es conveniente que realice una persona. Los sistemas de control son una parte esencial en
nuestro dia a dia, y cada vez son mas las aplicaciones destinadas a maximizar la eficacia de los trabajos
realizados por las personas y mejorar su seguridad.

C ada dia se avanza un paso por lograr un mundo donde los sistemas auténomos puedan realizar aquellas

1.1 Motivacion

Los vehiculos aéreos no tripulados, 0 UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) marcaron precedente dentro los
robots tradicionales. Un UAV es todo aquel vehiculo aéreo cuyo piloto no esté controlandolo desde el propio
vehiculo, es decir, son tipicamente teleoperados. Este tipo de sistemas ofrecen una gran capacidad de
maniobra, y solo era cuestion de tiempo que se empezasen a emplear para el desarrollo de la robotica. Nace asi
la robdtica aérea, combinando los sistemas UAVs con un piloto autébnomo, capaz de realizar operaciones sin

necesidad de intervencion humana.

.. TRICOPTER . FIXEDWINGROTOR -~

i UAV -
.| CLASSIFICATION |-« - -
~\BASED ON WINGS .. ‘{‘.m

AND ROTOR

*._ SINGLE ROTOR

HEXACOPTER .*~

QUADCOPTER FIXED WING HYBRID VTOL

Figura 1-1: Clasificacion de UAVs segun rotores y alas [1]

Dentro de los vehiculos no tripulados se encuentran los multirrotores, sistemas que han revolucionado el
mundo de la aviacion no tripulada en los tltimos afios. Son sistemas sencillos, pero con una gran versatilidad,

23



24 Introduccion y objetivos

siendo usados para aplicaciones de inspeccion, fotografia, vigilancia, reconocimiento de emergencias, etc.

Tricoptero X40X Bo+ HioH
Quadcoptero Quadcoptero Quadcoptero
R ®
@ ®
YéoY IY6olY X6oX 6ol H6oH
Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero

IBo+ VEoV X8oX
Octacoptero Octacoptero Octacoptero
ARy o~ e
B @ ®

Figura 1-2: Tipos de multirrotores segun el nimero de rotores [2]

Dentro de los multirrotores, existen multiples configuraciones utilizadas en funcion del nimero de rotores y la
configuracion empleada de los mismos. Los multirrotores mas comunes son los mostrados en la figura 2, junto
a los helicopteros y los trirotores simples. En la figura se muestran las distintas configuraciones de
multirrotores desde los quadrotores hasta los octocopteros.

Este proyecto se centra en el estudio de un quadrotor, es decir, un multirrotor con cuatro actuadores. Un
multirrotor tiene seis grados de libertad, por lo que para controlarlo serian necesarios cuatro actuadores, sin
embargo, un quadrotor se trata de un sistema con solo cuatro actuadores, por lo que para poder controlar
correctamente un vehiculo con tales caracteristicas es necesario que haya grados de libertad ligados entre ellos.
A esto se le llama un sistema “underactuated”, en el caso tipico de un quadrotor, los grados de libertad a
controlar seran la altura y la orientacion en el espacio del vehiculo, quedando la posicion horizontal ligada al
ellos.

En este trabajo se espera realizar el analisis de un multirrotor quadcoptero para la inspeccion de tuberias en
plantas del tipo oil&gas.

1.1.1  Solucién Ad-hoc para inspeccion de plantas de oil&gas

Las plantas de oil&gas requieren de una inspeccion y mantenimiento constante debido al riesgo que conlleva
la explotacion de los productos que se tratan en ellas. Sumando el coste y riesgo que conlleva la inspeccion por
parte de un operario, utilizar una plataforma multirrotor para realizar esta actividad parece una opcion muy
adecuada.

Esta solucion consiste en una plataforma especializada para la medicion del estado de las tuberias de la planta,
con todos los equipos necesarios para acoplarse a las tuberias y realizar la inspeccion, la cual, se lleva a cabo
en la parte inferior de las tuberias, ya que es la que mayor desgaste presenta. Por tanto, este sistema estudiado
debera contar con un método para acceder al punto de medicion, realizar la medida y retirarse para regresar al
punto de partida.

Una caracteristica muy importante a tener en cuenta para el disefio de este tipo de sistemas, dado las sustancias
inflamables con las que se trabaja en las plantas de oil&gas, es disefiar un método de escape y recuperacion del
UAYV, de forma que la plataforma pueda alejarse en el menor tiempo posible y con la mayor seguridad de la
zona de riesgo, llevando consigo todos los equipos peligrosos, como, por ejemplo, las baterias.
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1.2 Objetivos

El objetivo de este trabajo de fin de grado es realizar un estudio sobre las diferentes aplicaciones con
multirrotores 3D (con motores de sentido de giro reversible), en capitulos posteriores se detalla este tipo de
multirrotores, en concreto se estudiard un quadrotor, para ser utilizado en aplicaciones de inspeccion de
tuberias tipo oil & gas.

El estudio se realizara para diversos casos, de forma que se pueda comprobar la eficacia del sistema en unas
determinadas aplicaciones:

Vuelo normal: Vuelo del sistema donde el controlador se encuentra en la parte superior, asi como los rotores.
El tren de aterrizaje se encuentra mirando hacia el suelo.

Vuelo invertido: Modo de vuelo donde el controlador esta mirando hacia abajo, asi como los rotores, y el tren
de aterrizaje esta mirando hacia arriba.

Operaciones de giro:
e Giroen BA
e Giroen BC
e Giro en BC alrededor de una tuberia tipo oil & gas

Para realizar el estudio se creara un simulador que modele las fisicas de un sistema quadrotor, asi como de un
sistema de control que permita desarrollar las operaciones de vuelo anteriormente descritas. Se realizaran
multiples simulaciones probando cada una de las estrategias de control para validarlas con vistas a una futura
implementacion.

Este estudio espera poder abrir un nuevo campo dentro de la inspeccion de tuberias con multirrotores,
pudiendo usar para dicha actividad plataformas multirrotor de menor tamafio, mayor maniobrabilidad y que no
dependen de ningun elemento adicional como un brazo robotico para realizar la inspeccion.

1.3 Alcance

Para realizar el estudio, como se ha expuesto en el punto anterior, se construira un simulador que modele la
dinamica del sistema, afiadiendo la particularizacion para que el sistema pueda realizar vuelos invertidos.
Dentro de este sistema se va a disefiar un controlador, tipo PID anidado, pero con un algoritmo que permita al
modelo cambiar su modo de vuelo en funcion de las necesidades.

Para comprobar los resultados se creard un entorno de visualizacion que permita ver “en tiempo real” el
comportamiento del sistema, asi como un visualizador para obtener las graficas y resultados que se utilizaran
para obtener conclusiones sobre el comportamiento final del sistema y su viabilidad.

1.4 Estructura

En este apartado se recoge la estructura del trabajo, de forma que se ayude al lector a guiarse a lo largo de este
documento y se resuma levemente el contenido de cada capitulo

En el capitulo 1 se ha realizado una introduccion general al proyecto, asi como a sus objetivos y alcance.
También se ha procurado realizar una breve muestra de lo que es un sistema multirrotor y las
implementaciones de estos para una actividad de inspeccion de tuberias.

En el capitulo 2 se pone en contexto acerca del tipo de sistema construido, definido brevemente los proyectos
relacionados con el tema a tratar, y realizando un analisis teorico de las ecuaciones que modelan el sistema con
el que se trabajara.

En el capitulo 3 se exponen las diferentes estrategias de control implementadas para llevar a cabo las
especificaciones de vuelo expuestas en este capitulo.

En el capitulo 4 se muestra el trabajo realizado, explicando el funcionamiento del sistema implementado,

25



26 Introduccion y objetivos

realizando un analisis detallado sobre las diversas simulaciones realizadas para el sistema.

En el capitulo 5 se sacan las conclusiones de los resultados obtenidos en el estudio realizado. Se llegard a una
conclusion sobre la fiabilidad del control y la viabilidad del sistema en simulacion, y observar el parecido con
el comportamiento de un modelo real y sus posibles aplicaciones.



2 ESTADO DEL ARTE

como los multirrotores agiles y 3D. Se hace un resumen sobre distintos proyectos relacionados con los

En este capitulo se expone el contexto del estudio, explicando que son los multirrotores de inspeccion, asi
multirrotores de inspeccion llevados a cabo por el grupo de investigacion GRVC.

Finalmente se exponen las ecuaciones tipicas de un multirrotor, incluyendo la caracterizacion del mismo para
comportarse como un multirrotor 3D que se usaran a la hora de configurar el modelo, asi como el controlador.

2.1 Multirrotores para inspeccion

Las rutinas de inspecciéon y mantenimiento en el mundo industrial tienen un alto coste y requieren de grandes
medidas de seguridad cuando son realizadas por un operario, esto provoco el nacimiento de una nueva rama en
el mundo de la robotica aérea: UAVs para inspeccion, especificamente nos centraremos en los multirrotores.

El objetivo de los multirrotores de inspeccion es poder realizar las operaciones de inspeccion que tipicamente
realizaria un operario, minimizando asi los costes y el riesgo. Un ejemplo tipico de UAV de inspeccion podria
ser un helicoptero con una camara para revisar el estado de las lineas de alta tension sin la necesidad de que un
operario deba subir a revisarlas manualmente.

Dentro del mundo de los UAVs para inspeccion, existe una rama de investigacion que ha tomado fuerza en los
ultimos afios gracias al grupo de investigacion GRVC de la Universidad de Sevilla, la robdtica aérea de
manipulacion. Consiste en acoplar brazos roboticos a los robots aéreos, combinandolos con la inspeccion para
poder realizar operaciones que serian arriesgadas para un operario, o ayudar al mismo en su tarea.

211 Proyectos de GRVC

En este apartado se exponen los diversos proyectos de multirrotores de inspeccion y manipulacion llevados a
cabo por el grupo GRVC en colaboracion con otras entidades del marco europeo y que tienen relacion con el
material desarrollado a lo largo de este proyecto.

21.1.1 AEROARMS

AEROARMS fue un proyecto cuyos objetivos comprendian el desarrollo de métodos de manipulacion aérea
para utilizarlos en aplicaciones de inspeccion y mantenimiento, a la vez que realizar la validacion de esta
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28 Estado del arte

nueva tecnologia para determinadas aplicaciones.

El primer objetivo consiste en el desarrollo de un sistema de manipulaciéon basado en un robot multibrazo
capaz de agarrarse y mantenerse en contacto para realizar operaciones precisas con la ayuda de otro brazo. Se
busca también desarrollar un sistema aéreo con suficiente autonomia y capacidad de carga para acoplar el
manipulador y asi realizar las operaciones de manipulacion combinadas con un sistema de visualizacion que
permita al operario del robot observar la activad que esta llevando a cabo.

El segundo objetivo principal es la aplicacion de los sistemas construidos para instalar y realizar
mantenimiento de sensores permanentemente acoplados en componentes como tuberias o elementos
estructurales, entre otros. Esta aplicacion también comprende la construccion de los elementos estructurales
necesarios para colocar los sensores. Ademas, también se busca el despliegue y mantenimiento de sistemas
roboticos de medida moviles, instalados en estructuras, suponiendo que el disefio de estos sistemas haga
sencillo el reemplazo de sus diversos componentes. Es necesario que el sistema de manipulacion aérea sea
capaz de llevar a cabo este tipo de actividades sin que conlleve interacciéon humana en la operacion. Con esto
se conseguiria llegar al TRLS.

21.1.2 AEROBI

Este proyecto consiste en la implementacion de un sistema multirrotor con un brazo manipulador acoplado
para realizar tareas de inspeccion en tuneles y evitar con ello la necesidad de utilizar equipos mas peligrosos
como podrian ser escaleras, o sistemas de elevacion motorizados.

AEROB]I, basandose en trabajos previos sobre vehiculos con robots manipuladores para vuelos a baja altura,
control inteligente, vision y deteccion por ordenador, se crea un sistema compuesto por una Plataforma UAV
con un brazo de multiples grados de libertad encargado, con la ayuda de un sensor, de realizar medidas sobre
la superficie de tineles. Estas medidas buscan conocer el estado del cemento del tinel, detectando las posibles
grietas y analizandolas, deterioros en el estado de la superficie del tunel, el estado de las barras de acero que
conforman la estructura, etc.

21.1.3 AERIAL-CORE

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema robdtico aéreo con grandes capacidades en el
rango de operacion y en la seguridad en lo que a interaccion con personas se refiere para aplicaciones de
inspeccion y mantenimiento de infraestructuras lineales de gran longitud.

Se desarrollan diversos modulos que implementan percepcion, sistemas de transformacion que permiten una
gran autonomia de vuelo combinado con vuelo estatico para inspeccion, manipulacion y trabajo en conjunto
con los operarios.

La integracion principal de estos sistemas se llevara a cabo en el ambito de las lineas eléctricas, donde la
interaccion humana es muy costosa y altamente peligrosa.

2114 RESIST

El objetivo de RESIST es crear una plataforma que sea capaz de actuar tras un evento extremo que haya
provocado dafios en los sistemas de transporte. Se busca que este sistema sea capaz de aplicarse en estos
momentos para poder realizar el mantenimiento, reparacion, inspeccion, etc., necesarios para que el lugar
afectado pueda volver a un régimen normal en el menor intervalo de tiempo posible. Con esto se espera evitar
la necesidad de enviar a un equipo de inspeccion y reparacion, que es mucho mas costoso y presenta un tiempo
de operacion mucho mayor.

21.1.5 HYFLIERS

HYFLIERS es un proyecto que se enfoca en la inspeccion de plantas de oil & gas y plantas quimicas. Se
enfoca en la construccion de un sistema de inspeccion aérea para la inspeccion de las partes mas vulnerables
de estas plantas. El objetivo es reducir los costes de inspeccion en este tipo de plantas y reducir el riesgo que
supone para un operario realizar la inspeccion.

Se realizaran estudios y prototipos de diversos sistemas para llevar a cabo la inspeccion, tales como un robot
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aéreo con un brazo robdtico de bajo peso acoplado y con un sensor en su efector final para realizar las medidas
de inspeccion. El robot cuenta con un sistema para detector y evitar objetos, asi como de un modo teleoperado.
El sistema final deberd ser adecuado para realizar las operaciones de forma segura y eficaz, con sistemas de
prevencion de riesgo y de escape en caso de dares la sefial de emergencia.

21.1.6  PILOTON x (Multirrotores sobre-actuados)

El objetivo de PILOTING es incrementar la eficiencia y la calidad de la inspeccion realizada mediante UAVs
en estructuras, y asi detectar el envejecimiento de las mismas y realizar el mantenimiento de la mejor manera
posible. Se busca en la realizacion de este proyecto acercar el uso de los robots aéreos utilizados al usuario
final, para ello se realiza una combinacion con inteligencia artificial para simplificar tareas y ayudar con la
lectura del sistema robdtico. Se desarrollara una plataforma para el sistema desarrollado en el proyecto.

Finalmente, se espera demostrar el valor que suponen los avances en las tecnologias de inspeccion y poder
superar las barreras tecnoldgicas que aun se tienen a dia de hoy en este campo.

2.2 Multirrotores agiles

Un multirotor agil es aquel que puede realizar, tal y como su nombre indica, vuelos agiles. Tipicamente son
llamados asi multirrotores de menor tamafio, denominados por profesionales y aficiones como multirrotores
FPV. Existen diversos tipos, multirrotores FPV para realizar acrobacias, de carreras, cinematicas en primera
persona. La principal caracteristica que tienen este tipo de multirrotores es su amplio rango de movimientos
con altas velocidades, combinados con una camara FPV, o First Person View, que permiten hacer sentir al
piloto como si se encontrase sobre la plataforma.

Son multirrotores de un tamafio reducido, poco peso, y poca capacidad de carga, en comparacion con aquellos
utilizados en otras aplicaciones, por e¢jemplo, los drones de fotografia, que necesitan ser capaces de soportar el
peso de una camara mayor. Los multirrotes agiles suelen ser compactos, incorporando los sistemas minimos
necesarios para el vuelo: electronica, motorizacion, vision, telemetria y bateria. Sus chasis son pequefios y muy
ligeros.

Los motores empleados para estos multirrotores son también pequeiios, ejercen poco torque, pero son capaces
de alcanzar un alto régimen de revoluciones por minuto. Esta caracteristica implica que las palas usadas deben
ser pequefias y de baja inercia.

2.21 Multirrotores 3D y su utilidad

Este trabajo se centra en el estudio de los denominados “multirrotores 3D”, un UAV que presenta una
caracteristica especial con respecto a los multirrotores agiles normales, su capacidad para invertir el sentido de
giro de los motores. Si se combina esta mecanica con hélices planas, resulta en multirrotores que pueden variar
el sentido del empuje ejercido y por tanto pueden llevar a cabo un vuelo invertido, asi como la transicion para
pasar de un vuelo horizontal normal al horizontal invertido.
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Figura 2-1: Multirrotor 3D. La imagen corresponde a un quadrotor Walkera F210 3D

Las palas planas son aquellas que no presentan ningun tipo de curvatura en su perfil, es decir, el angulo de
ataque es constante a lo largo de toda la seccion de la pala. Esto permite ejercer el mismo empuje
independientemente de como se coloque la pala, en un sentido u en otro, que siempre ejercera el mismo
empuje. Estas palas son indispensables para un vuelo bidireccional, pues son las Unicas que garantizan un
empuje idéntico en un sentido y en el contrario (segun el sistema en el que se encuentren el cambio se realiza
de una forma u otra, se verd mas adelante). Estas palas presentan un inconveniente, y es su falta de
optimizacion frente a la mayoria de las palas, ya que, al no presentar ninguna curvatura, se esta perdiendo una
eficiencia en el empuje, siendo este en torno al 60-70% respecto de una pala convencional.

Figura 2-2: Palas para vuelo bidireccional

=

Figura 2-3: Detalle del perfil de las palas para vuelo 3D

Existen otro tipo de UAVs que pueden presentar un comportamiento similar a los multirrotores 3D, los
multirrotores de pitch variable. Estos vehiculos usan palas planas, para ser capaces de ejercer empuje en ambas
direcciones, pero no son capaces de invertir el sentido de giro de los motores, en este caso se modifica el
angulo de ataque de las palas de forma que, con el mismo sentido de giro, se puede ejercer un empuje en
ambas direcciones. Estos UAVs requieren de un sistema mecanico actuando con servomotores para poder
aplicar este cambio.

La principal diferencia entre estos modelos se encuentra en los motores: Un sistema de pitch variable requerira
de un mecanismo que permita cambiar el angulo de ataque, asi como palas suficientemente grandes como para
acoplar dicho mecanismo. Esto significa que una plataforma con este sistema requiere de motores de un
tamafio medio-alto, y por tanto la plataforma presentara un tamafio acorde a los mismos.

En el caso del multirrotor 3D no se necesita de elementos de actuacion externos, pues el cambio de giro se
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efectia segun las sefiales de PWM aplicadas a los variadores. El inconveniente que tienen este tipo de sistemas
es que conlleva un mayor esfuerzo para los rotores, ya que, en funcion de la operacion, puede verse alterado el
sentido de giro muy bruscamente. Para mitigar el esfuerzo que se pueda soportar, se suelen usar motores
pequetios, con hélices pequeiias, tipicamente de 5, y asi tener un cambio de sentido de giro menos agresivo
que con unas palas mas grandes que pudiesen generar mucha mas inercia.

La ventaja de los multirrotores 3D sobre los de pitch variable es que, como se ha explicado antes, seran mucho
mas compactos, permitiendo mayor maniobrabilidad y permitiendo acceder a lugares donde otra plataforma
mas grande no podria.

2.3 Modelado de un multirrotor 3D

En esta seccion, se introduce al modelado cinematico y dindmico de un multirrotor, desarrollando las
ecuaciones que definen el sistema y particularizandolas para el caso de un multirrotor 3D. Se plantean las
ecuaciones de Newton-Euler, particularizando para dos casos, un sistema basado en angulos de Euler y otro
basado en cuaterniones. El modelado del sistema se ha realizado basandose en los resultados de ciertos
estudios previos. [3] [4]

2.3.1 Sistemas de referencia

Para poder desarrollar las ecuaciones de forma correcta, el primer paso es asignar un sistema de referencia
inercial para el sistema. Para ello se definen dos sistemas de ejes, un sistema de ejes global, asociado al
mundo, supuesto fijo, y un sistema de ejes moviles, asociados al cuerpo del UAV.

Y X
Figura 2-4: Sistemas de ejes empleados. Se muestra el sistema de referencia inercial junto al sistema de

referencia movil

Las medidas del sistema seran medidas seglin el sistema de referencia inercial formado por los ejes globales,
por tanto, es necesario plantear la transformacion de los ejes fijos a los ejes moéviles asociados al cuerpo del
sistema. Para realizar esta transformacion se hara uso de los angulos de Euler, que describen la orientacion de
un sistema segun el valor de estos angulos.

Los tres angulos seran ¢, que indica el angulo formado en el eje Y, 8, que indica el angulo formado en el eje
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Xy 1, que indica el angulo formado en el eje Z. Tipicamente estos angulos ¢, 8,1, son los angulos de alabeo,
cabeceo y guifiada, o roll, pitch y yaw en ingles.

Para realizar la transformacion de los ejes se emplearan las matrices de rotacion para cada uno de los angulos,
combinandolas todas en una matriz de transformacion de ejes fijos a ejes moéviles.

Matriz de rotacion para angulo de roll:

1 0 0
Rgzlo cos¢ —sin(,b]

0 sing cos¢ @)
Matriz de rotacion para angulo de pitch:
cos& 0 sinf
Rj=| 0 1 0 ]
—sinf 0 cos¢ 2
Matriz de rotacion para angulo de yaw:
cosyy —sinyp O
Ry =|siny cosyp 0
0 0 1 G)

Combinando las tres matrices de transformacion, se obtiene la matriz de transformacion para pasar del sistema
de ejes cuerpo al sistema de ¢jes global:

Ryw = RY *R§ * RY @)

CyCo CpSpSe — CpSp  SeSy + CoCySe
—59 C95¢ C¢Cg (5)

uvw _ pxyzT
nyz = Ryw (6)
Otra forma de caracterizar la rotacion de un sistema es mediante el uso de cuaterniones. Por simplificacion y
dado que interesa comprender el uso de los cuaterniones como identificacion de la rotacion de un sistema, no
se hara un andlisis detallado de los mismos.

Interesa saber de los cuaterniones es que son una extension de los ntimeros reales, similar a los nimeros
complejos pero aplicados sobre el espacio. La ventaja que presenta el uso de los cuaterniones en la robdtica es
que no presentan ningun tipo de singularidad, es decir, mientras que, al usar las rotaciones en angulos de Euler,
debido a la aparicién de entidades trigonométricas pueden existir puntos donde la matriz de rotacion no
presenta solucion valida, con una matriz de cuaterniones, esto nunca sucede. Por tanto, debido a las
caracteristicas de un sistema como el tratado, el uso de los cuaterniones sera imprescindible. Un cuaternion se
define de la siguiente forma:

a=dqo+qil +qz2j +qsk 7
Donde g sera la parte real y q4, g, ¥ g3 seréan la parte imaginaria.
i*=j?=k*=ijk=-1 (8)

Matriz de rotacion basada en cuaterniones:
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a6 +q7—a5—495 2(9192 — 9093) 2(q193 + 90492)
XyVZ
Ruvw =| 2(q192+ q0q3) g2 —a?+a3—q3  2(qoq3 — 90G1)
2(4193 — 9092) 2(qo93 + 9091) 96 —9i — 95+ 43 )

2.3.2 Modelo de un multirrotor

Un sistema UAV puede ser modelado mediante las ecuaciones de Newton para un solido rigido. Se
desarrollaran estas ecuaciones suponiendo los sistemas de referencia anteriormente descritos.

Se empieza desarrollando la relacion que existe entre la velocidad angular en ejes moviles, y la velocidad
angular en ejes globales (derivada de los angulos de Euler).

—sind (,b
[] [ cosgb sing cosB] 2
—sing cos¢ cosBl |4 (10)

En este sistema de ecuaciones, p, g, 7, son las componentes de la velocidad angular asociadas al sistema de

ejes local del sistema multirrotor para los ejes X, y, z, respectivamente. ¢, 6,1, son las componentes de la
velocidad angular en el sistema de referencia inercial. W, definida a continuacion, es la matriz de
transformacion para pasar de las componentes globales de la velocidad angular a las componentes locales.

1 0 —sinf
W = [0 cos¢p sing cosB‘

0 —sing cos¢ cosO (11)
Por lo tanto, eso quiere decir que:
4
|
r (12)
1 sing sinf  cosd sin®
¢ cosf cos6 p
gl=10 cos¢ —sing [q]
Y 0 sing cosp T
cos@ cos6 (13)
Se desarrollan a continuacion las ecuaciones de Newton para un sistema lineal y un sistema rotacional.
§ 10 :
ly —|o|+rR2|2
zZ ) - (1 4)
5
La matriz | j7 | presenta las componentes de la aceleracion lineal asociada al sistema de refencia inercial, g es la
Z

aceleracion de la gravedad, T es el empuje total ejercido por los rotores, R, es la matriz de rotacién del
sistema de ejes moviles a sistema de referencia inercial, y m es la masa total del sistema.

La cinematica del sistema completo se rige por el siguiente sistema de ecuaciones:

e | AR MW R 11

(15)

Donde 13,5 es la matriz identidad 3x3, a;, es la aceleracion del sistema visto desde el sistema de ejes local, w,,
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es el vector de velocidad angular del sistema en ejes locales, vy, es la velocidad del sistema en ejes locales, J es
la matriz de inercias del sistema completo, y a;, son las acelaraciones angulares del sistema en ejes locales del
mismo. F; es el vector total de fuerzas aplicadas, y M, es el vector de momentos aplicados sobre el sistema.

I, 0 0
j=l0 1, o
0 0 I (16)
a, = wy (17)
"
Wy =14
N (18)
. -p'-
Wy = |q
7] (19)

2.3.21 Mezclador

El mezclador, o rotor mixing algorithm en inglés, es el sistema de ecuaciones que relaciona el empuje y los
momentos ejercidos sobre el sistema con las velocidades de giro de los rotores. Este sistema desarrolla las
ecuaciones necesarias en formato matricial para poder calcular las fuerzas a partir de las velocidades de los
rotores o viceversa utilizando la inversa de dicha matriz.

2

T c, C, C,  Cr1[wi
M| |tlc, —l1c, -lc, LG ||w?
My~ |-tc, -i1¢. 1C 1C ||w?
M, K, K, K, K, —WE (20)
G G G G
we|lC -G -G LG
~|-lc, -lc, 1C. LG,
K, K, K. K. | 21
wf T
2
w; _1 | My
=M
w3 My
wi Mz (22)

Donde w; siendo i = 1,2,3,4, son las velocidades (rpm) de los rotores del quadrotor. Cr es el coeficiente de
empuje de los rotores y Kr es el coeficiente de arrastre de los motores. [ es la distancia entre los motores y el
centro de gravedad.

2.3.3 Caracterizacion para el 3D

La diferencia entre el comportamiento de un quadrotor 3D con respecto a uno normal es la capacidad para
invertir el giro de sus motores. Para controlar el giro de los motores tendremos en cuenta la sefial PWM que se
enviara a los variadores 0 ESC (tipicamente se encuentra comprendida entre valores de 1000 y 2000, siendo
1000 sin movimiento y 2000 a velocidad maxima). Para un sistema 3D se tienen variadores especificos,
leyendo una sefial PWM que esta vez, tomara valores de 2000 a 1500 para sentido de empuje positivo, y de
1500 a 1000 para sentido de empuje negativo.

El siguiente esquema muestra una simplificacion del funcionamiento de la motorizacion 3D, de forma que se
puede observar que para una sefial de PWM de 1000, se tiene en valor de empuje maximo en sentido negativo,
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de forma que al crecer el valor del PWM hacia el valor de 1500 el valor del empuje se aproxima a cero. Si se
supera el valor de PWM hacia 2000 el empuje empieza a crecer en sentido positivo.

Empuje A

Tmax

'Tmax B

Figura 2-5: Esquema de la relacion PWM-Empuje de los motores en modo de vuelo 3D

Este comportamiento del Sistema se logra a través del mixer, el cual se modifica para poder cumplir las
especificaciones del modo de vuelo 3D. El sistema presenta ciertas componentes a las que se le aplica un flag,
una variable encargada de determinar el estado en el que se encuentra el mutirrotor. [5] [6]

2

T flag C. flag C, flag C. flag C, 1IWi
M| 1C, —1C, -lC, LC, w3
My~ [-1C.flag —1C.flag 1C.flag 1C.flag||w2
M K, K, K, K, Wf (23)

Donde flag = sign(cos@). De esta forma, el control del sistema indicard un empuje en valor absoluto,
utilizdndose el mezclador para transformar ese empuje en su valor positivo o negativo en funcion del estado en
el que se encuentre el multirrotor. Cuando cosf = 0, la funcién signo sera positiva, y el empuje se encontrara
en la region superior de la grafica, mientras que si cos@ < 0, la funcion signo sera negativa, y por tanto el
empuje se encontrara en la region inferior de la grafica.

2.3.4 Esquema general

Se presenta un esquema general del sistema completo, mostrandose las partes mas relevantes. Este sistema
constara de un controlador compuesto por dos bloques de control, un control de posicion, y un control de
actitud, u orientacion. El control genera las sefiales de fuerza (T), y momentos (My, My, M) a aplicar sobre el
sistema multirrotor. Estas sefiales son transformadas por el mezclador en sefial PWM que se envia a los
variadores de los motores, que la usaran para generar el empuje en cada motor para que se cumplan los
momentos y fuerza generadas por el controlador.

Figura 2-6: Esquema del sistema completo. Se muestran los bloques del controlador, junto a las variables de
comunicacion entre los diversos bloques






3 ESTRATEGIAS DE CONTROL

estrategias tienen como objetivo establecer las funcionalidades de la plataforma, pasando desde un

control simple para realizar operaciones de vuelo estandar tipicas de un multirrotor, hasta las diversas
operaciones que llevara a cabo el UAV para pasar de un modo de vuelo estandar a invertido. Estas distintas
estrategias buscan completar el funcionamiento del multirrotor tal y como se especific6 al inicio del proyecto.

En este capitulo se desarrollan las distintas estrategias de control a implementar en el sistema. Estas

3.1 ¢Por qué varias estrategias?

La idea principal del sistema es que tenga una amplia versatilidad, siendo muy recomendable disponer de
diversos métodos para realizar la operacion de inspeccion deseada. Se disefian pues diversas estrategias de
control con el objetivo de llevar a cabo las distintas operaciones de inspeccion, asi como las especificaciones
de vuelo necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Se describe a continuacion el
funcionamiento general deseado para cada una de las estrategias de control disefiadas, consistiendo estas en,
un control para vuelo normal e invertido, y diferentes aproximaciones para realizar la transicion entre estos dos
estados. Todas estrategias de control, se suponen descritas para un sistema discreto.

3.2 Estrategias de control

3.21 Controlador de vuelo

El control para el vuelo normal es simple. Se construira un controlador anidado, teniendo asi un controlador de
posicion y otro de actitud en serie. El control de posicion se compone de un controlador P para controlar la
posicion, y un controlador PID para el control de la velocidad. El controlador de actitud tiene la misma
configuracion, recibe las referencias en formato de angulos de Euler, y presenta un control P para la posicion
angular, y un controlador PID para la velocidad angular. Asi mismo, este controlador serd también utilizado
cuando el sistema se encuentre en vuelo invertido, la tnica diferencia en este caso, es que el empuje generado
por el control de altura, sera transformado mediante el mezclador para que el sistema realice el empuje en el
sentido adecuado para volar en este modo.

El controlador esta construido siguiendo las siguientes ecuaciones de control. Supuestas las respuestas globales

11
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del control como las fuerzas y momentos aplicados sobre el sistema (F;, My, My, M), siendo las entradas

del controlador las respectivas referencias de posicion y yaw, asi como los valores de las medidas de las
variables de estado del sistema.

Control de posicion

El control de posicion se divide en dos subcontroladores, el control de posicién vertical, encargado de
controlar el empuje total del sistema, y el control de posicion horizontal (movimiento en el plano X-Y).Cada
uno de ellos consta de un control proporcional para la posicion, seguido en serie de un control PID para la
velocidad, es decir, el control de la posicion se realiza mediante un controlador P con el error de posicion, y la
sefal de control se utiliza como referencia para el control de velocidad, utilizandose para ello un PID.

El error de posicion se toma calculando la diferencia entre la referencia de posicion establecida y la medida
obtenida. (Se van a mostrar primero las ecuaciones del control de posicion horizontal)

€x = Aypef — X (24)

ey = Yref -Y (25)

Este error corresponde a la diferencia en coordenadas globales del sistema, sin embargo, para el correcto
funcionamiento del controlador, el control P se debe realizar con el error en coordenadas locales del
multirrotor, por tanto, se procede a realizar la transformacion necesaria para ello.

[exlocal] — Rl [ex]

e =k

Yiocal €y (206)
Estos errores corresponderan a los errores locales, que se utilizaran directamente el controlador P.

vxref =Py x €xlocal (27)

vyref =B Y 1ocal (28)

Donde P, y P, corresponden a las constantes proporcionales del controlador de posicion.

El objetivo del control de posicion es obtener las referencias a utilizar para el control de velocidades lineales.
Este controlador utiliza las medidas de velocidad local para calcular el error de velocidad empleado en el
controlador de velocidad lineal.

er = 17"ref - vxlocal (29)

vy = vyref ~ Wiocal (30)

Estos errores se emplean en el control de velocidad lineal para la velocidad en X y en Y, cuya sefal de salida
corresponden a las referencias de los dngulos de pitch y roll.

[P LT — +D”"Z—1]

= — *

¢ref Vy VxS, 1 T, z €v, (31)
B 1 Dyz-1

Href = va + IUyTS Z—1 + TS 2 * evy (32)

Siguiendo esta estructura, se realiza el control de posicion vertical, o control de altura.

12
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€z = Lyef — Z (33)

El siguiente paso es utilizar este error como entrada al controlador proporcional de posicion vertical, cuyo
resultado sera la referencia de velocidad lineal vertical. En este caso se puede trabajar con el error de posicion
en el sistema de referencia inercias fijo, asi como con la velocidad lineal.

vzref =P *xe, (34)

e”z = eref —Vz (35)

Finalmente, obtenido el error de velocidad, se utiliza como entrada del controlador PID. El resultado del
control serd el empuje total ejercido por el multirrotor, el cual lleva un término de compensacion de la
gravedad, de forma que cuando el error de velocidad sea nulo, el sistema mantenga un empuje igual a la fuerza
de gravedad sufrida, y por tanto se mantenga en un estado de vuelo estatico.

. 1 D
F, =mRpg + [Pvz + I,,ZTSZ —+

1" T, z (36)

Control de orientacion

El control de orientacion es el lazo secundario del control anidado, recibira las referencias de posicion angular,
asi como las medidas de orientacion y velocidad angular del sistema, y generara los momentos a aplicar sobre
el multirrotor.

El control se realizara siguiendo la misma estructura que para el caso anterior, se utilizard un control
proporcional para el control de posicion angular, generando las referencias de velocidades angulares y en serie
un control PID para el control de la velocidad angular del sistema.

Se obtiene primero el error de los angulos de Euler del sistema.

€¢p = brer — @ (37)
g = gref -0 (38)
€y = ll’ref -y (39)

Con el error de posicion angular, se obtienen las referencias de velocidades angulares de cada una de las
componentes.

Pres = Py * e (40)

Orer = Po * €q (41)

Yrep = Py * ey (42)
Se obtiene el error de velocidades angulares.

e = Pres — ¢ (43)

ey = brer — 0 (44)

€y = ll')ref - l/) (45)
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Finalmente, se utiliza el error de la velocidad angular para aplicarlo sobre el control PID, de forma que se
obtengan los momentos a aplicar sobre el sistema. El momento en el eje X se obtiene mediante a través de la
componente del roll, el momento sobre el eje Y se obtiene con el pitch, y el momento en el eje Z se obtiene
con el yaw.

M [P p1,T—— 4 202

Al A T (46)
M, =|py 41,1+ 222

y ¢t iels, _q T, z €p (47)
M,=|P, +1,T y ozl

I e T e e T (48)

3.2.2 Giro en bucle abierto

Esta es la primera operacion de transicion entre el modo de vuelo normal y el vuelo invertido. Esta estrategia
se basa en realizar un giro rapido para realizar la transicién de un modo de vuelo a otro sin la necesidad de
tener un controlador definido. La idea principal de este método es aplicar los momentos y fuerzas adecuados
para realizar el giro, y al no emplearse un controlador, se deben definir correctamente las sefiales, asi como la
temporizacion de las mismas de forma que el sistema no se exceda en la actuacion. Se utilizara la medida de
los sensores para delimitar el momento en el que el sistema se encuentra en posicion para estabilizarse, de
forma que, se cambie al control de vuelo y se mantenga en la posicion de vuelo invertido. La secuencia de
control debe, ademas, contar al comienzo con un incremento del empuje, permitiendo al sistema incrementar
la altura, ya que, durante el giro del sistema, el empuje realizado sera nulo, de forma que el UAV se encontrara
en caida libre durante varios segundos. El objetivo es que el sistema tenga el tiempo para estabilizarse en
posicion y actitud una vez se ha realizado el giro, manteniendo los valores de referencia enviados en ese
momento.

El comportamiento de esta secuencia de control viene dado segun el siguiente diagrama de estados

Inicio

Nermal Invertido

Vuelo normal <

Giro

Vuelo invertido

Giro

Estable e invertido

Estable y normal

Parado y estable
EE—

Subida estable —

Aplicar
Altura alcanzada —> Momento
de giro

En movimiento Subida en
L .
movimiento

Figura 3-1: Diagrama de estados de la operacion de giro libre en bucle abierto
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El estado inicial es Inicio, desde alli se puede llegar a dos estados en funcion de como se encuentre el
multirrotor. Si el multirrotor se encuentra en modo de vuelo normal, es decir, “boca arriba”, entonces se pasara
al estado de vuelo normal. Si, por el contrario, el sistema se encuentra en la posicion “invertido”, el estado sera
vuelo invertido. Estos dos estados cumplen la misma funcion, manteniendo el controlador activo y a la espera
de una orden de giro.

Si se da una orden de giro se preguntard al sistema si se encuentra en movimiento o estabilizado. En el caso de
encontrarse el primer suceso, se realiza un incremento de altura mas leve, ejerciendo menor empuje para evitar
descontrolar demasiado el multirrotor, esperando complementar el giro con la inercia que lleva el sistema en
ese momento. Si el sistema se encontrase parado, en una posicion estable, entonces se procede a un incremento
mayor del empuje antes de realizar el giro. En ambos estados, el sistema desactivara el control de altura, de
forma que el sistema solo reciba la fuerza aplicada para la subida. El empuje realizado se supone constante, y
se aplicara durante un tiempo determinado, de forma que tras ese tiempo se supone que se ha alcanzado la
altura suficiente para realizar el giro.

El siguiente paso, una vez alcanzada la altura, se aplica el momento de giro suficiente para que el sistema
realice el giro. Una vez finalizado el giro (Se supone finalizado cuando el angulo comienza a estar cerca del
valor esperador), se espera a que el sistema se estabilice, reactivando los controladores de orientacion y altura,
y en funciodn de si tras el giro el sistema se encuentra invertido o normal, se pasara a un estado de vuelo u otro,
activando de nuevo el control de posicion.

3.2.3 Giro en bucle cerrrado

El objetivo del giro en bucle cerrado es similar al giro en bucle abierto, realizar la transicion entre el modo de
vuelo normal e invertido, y viceversa. La idea es la de tener un método que permita realizar el giro controlado
de forma que la plataforma complete la operacion independientemente de las perturbaciones sufridas. El giro
se realiza en roll, es decir, girando alrededor del eje X local del UAV. El giro puede realizarse
independientemente del angulo de yaw que tenga el sistema, es decir, que no importa que guifiada presente, es
posible realizar un giro si asi lo permite el entorno. Por tanto, para realizar la actuacion, el sistema aplicard un
primer empuje para incrementar la altura y posteriormente se procede a realizar un control de roll con una
referencia de pi rad, empleando el control de actitud, con la tnica diferencia de que, para esta situacion, no se
limita la actuacion del controlador, permitiendo alcanzar si fuese necesario el momento maximo aplicable por
el sistema. Una vez se ha realizado el giro, el sistema se estabilizara en posicion y actitud, quedando libre una
vez alcanzado este estado y encontrandose listo para el resto de operaciones a seguir.
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El comportamiento de esta secuencia de control viene dado segun el siguiente diagrama de estados.

Inicio

Nermal Invertido

Vuelo normal <

Giro

Vuelo invertido
Giro

Estable e invertido

Estable y normal

Preparacion
del giro

Giro
Normal : « L
— = normal-invertido

Angulo enrango —  Estabilizacién

Invertido ) -GIFO
— = invertido-normal —

Figura 3-2: Diagrama de estados de la operacion de giro libre en bucle cerrado

El diagrama es similar a la operacion de giro en bucle abierto, sin embargo, presenta ciertos cambios. Se
comienza de la misma forma, desde el estado inicial, se va al estado de vuelo normal o invertido en funcién de
como se encuentre el sistema al comienzo. Una vez se recibe la orden de giro, se pasa por un estado
intermedio, donde el sistema se prepara para realizar el giro. En este estado, el objetivo es que el sistema
alcance una altura suficientemente alta como para no caer al suelo al realizar el giro, para ello se desactiva el
control de altura, y se procede al siguiente estado.

Una vez se consigue llegar al punto deseado, en este caso se aplica un empuje constante durante un tiempo
determinado para realizar el giro, pudiendo cambiar también la referencia de altura. En funcion del estado
(normal o invertido) se procede a realizar la operacion de giro normal-invertido, que consiste en pasar del
modo de vuelo normal al modo de vuelo invertido, o la operacion invertido-normal, que es contraria a la
anteriormente descrita. Para lograrlo, se desactiva el control de posicion y aplica una referencia en el control
angular del angulo de roll igual al valor que se desea alcanzar, pudiendo este valor ser 0° 0 90°

Una vez se ha realizado el giro se espera a que el dngulo girado alcance un valor proximo a la referencia
buscada, y en ese momento se procede a realizar la estabilizacion, reactivando el control de altura para que el
sistema no caiga contra el suelo, y manteniendo el controlador angular hasta que los 4ngulos alcancen valores
estables. En este estado, se busca que el angulo de giro mantenga la referencia establecida con un error
bastante bajo. Una vez completada, el sistema se encontrara estabilizado, y se procedera a reactivar el control
de posicion en el modo de vuelo que presente el sistema.

3.24 Giro en bucle cerrado vinculado

Las operaciones anteriormente descritas tienen como objetivo realizar la transicion entre los modos de vuelo
supuesto un entorno libre y amplio, asi como suponiendo que el sistema no tiene ninguna restriccion para
realizar dicho giro, sin embargo, una de las especificaciones a tratar en este trabajo es que el sistema sea capaz
de realizar un giro vinculado a la superficie de una tuberia, de forma que se pueda realizar dicho giro en
situaciones donde el espacio para realizar la transicion no es suficiente para ser realizado libremente. Se define
pues la estrategia de control para realizar el giro alrededor de una tuberia de seccion circular. La idea del
control es simple, el sistema realizara una aproximacion a la tuberia objetivo y realizara un aterrizaje. Una vez

16



Estudio de multirrotores 3D para aplicaciones de inspeccion de tuberias 17

se encuentre el sistema acoplado se comenzara a realizar el giro, para ello se tienen en cuenta tres
consideraciones: la primera, es que nuestro multirrotor dispondra de un tren de aterrizaje que le permitira
acoplarse correctamente a la tuberia, de forma que en los momentos criticos del giro esta estructura limite el
desplazamiento vertical. La segunda consideracion es que una vez el sistema detecta que se encuentra
acoplado, todo el empuje sera realizado de forma que el sistema no se desacople de la tuberia en lo que dura la
transicion. Finalmente, la tltima consideracion es que el giro se realizara mediante un control en roll,
suponiendo que el angulo girado por el sistema alrededor de la tuberia es muy parecido al angulo de roll que
presenta el sistema, de forma que controlando el angulo de roll con una dindmica lenta, se puede tener
conocimiento del estado del sistema sobre la tuberia.

Roll

Alpha

Figura 3-3: Esquema de acople en la tuberia. Se observa la relacion entre el angulo de roll y el angulo Alpha,
donde roll = alpha
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El comportamiento de esta secuencia de control viene dado segun el siguiente diagrama de estados.

Inicio

)

. .
Vuelo normal A postcion
Salir \LGiro
Aproximacion
\]/Ccntacto sobre tub.
Preparacion Salir
del giro
\LSeguro realizar giro
Giro y Salir Desvincular
s g L R .
posicion invertida y salida
\LGiro
Retorno a salir

posicion inicial

Figura 3-4: Diagrama de estados de la operacion de giro vinculada alrededor de una tuberia

Este algoritmo se ha desarrollado suponiendo inicialmente que el primer giro se realiza desde la parte superior
de la tuneria hasta la parte inferior. El sistema comienza en el estado Inicio, y pasara al estado de vuelo normal,
donde el sistema mantendra los controladores activados. Se debe colocar sobre la tuberia en la que se desea
realizar el giro y ordenar un giro, cuando esto ocurra el sistema pasara al estado Aproximacion. En este estado
el sistema recibird una sucesion de referencias o waypoints en altura, lo que ira aproximando poco a poco el
UAYV hacia la tuberia. En cualquier momento durante este paso se puede ordenar una salida activando el boton
del cuadro de mandos, esto provocara al sistema regresar a la primera referencia establecida y alejarse de la
tuberia. Una vez el sistema alcanza la tuberia y se establece un contacto, se llega al estado de Preparacion del
giro. Este estado se encarga de asegurar el contacto y de inicializar los controladores para realizar el giro del
sistema. En este paso se desactiva el control de posicion y velocidad lineal y se activa el control radial. El
control radial se encarga de aplicar un empuje constante sobre la tuberia que impida que el sistema pierda el
contacto con esta. Una vez es seguro realizar el giro, el sistema pasa al estado de Giro y posicion invertida,
donde se realiza el giro alrededor de la tuberia, quedando el sistema en esa posicion para realizar las
operaciones de inspeccion sobre la tuberia. Desde esta posicion, una vez realizadas las medidas, se puede
ordenar otro giro, en cuyo caso, provocaria que el sistema pasase de la posicion invertida a la posicion normal.
Esto sucede en el estado de Retornor a posicion inicial. Desde los tres estados anteriores se puede pedir una
desvinculacion de la tuberia, activando el boton de salida, llevando al sistema al estado Desvincular y salida,
encargado de que el sistema abandone la superficie de la tuberia y regrese a la posicion inicial de
aproximacion.

18
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4 TRABAJO REALIZADO Y RESULTADOS DE
SIMULACION

controlador construido y explicando su funcionamiento, asi como las partes mas relevantes para su
comprension. Se hard un andlisis detallado de los resultados obtenidos para las diferentes pruebas a las
que se ha sometido el conjunto del sistema, y sefialando el comportamiento del mismo.

En este capitulo se hara una descripcion detallada del trabajo realizado, introduciendo el sistema junto al

4.1 Descripcion del entorno de simulacién

Para el desarrollo de este proyecto, como se ha comentado anteriormente, se ha construido un simulador del
modelo del sistema multirrotor con motorizacion de empuje bidireccional. Este sistema se ha construido en
dos etapas, la primera utilizando el entorno de simulacion Simulink, paquete que se encuentra incluido en el
programa de calculo Matlab. La segunda etapa fue crear un segundo entorno de simulacion, esta vez utilizando
el simulador Gazebo para modelar el multirrotor.

411 Entorno Simulink-Matlab

La primera aproximacion fue construir un simulador en Simulink-Matlab, donde se implementara el
controlador y el modelo de un sistema quadrotor. Este simulador se ha construido mediante diagrama de
bloques en Simulink, con algunas funciones programadas en Matlab. El sistema presenta tres bloques
principales a tratar, el primero es el bloque del modelo quadrotor, donde se encuentran programadas las
ecuaciones de Newton para el sistema. El segundo bloque principal es el controlador, que codifica un PID
anidado combinando control angular del sistema con control lineal. El ultimo y tercer bloque es la
visualizacion y salida a Matlab, donde se utilizaran los datos obtenidos para sacar las graficas del sistema, asi
como realizar una representacion grafica 3D de la trayectoria seguida por el quadrotor.
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Figura 4-1: Modelo completo del sistema en Simulink-Matlab

El primer bloque como se ha mencionado anteriormente se trata del modelo dindmico de un quadrotor sencillo
siguiendo las ecuaciones del solido rigido. Este sistema tiene dos partes principales, la lineal, que parte de las
fuerzas aplicadas y calcula las componentes cinematicas de posicion, velocidad y aceleracion lineal, y la
angular, partiendo de los momentos aplicados y obteniendo la posicién, velocidad y aceleracion angular.

El sistema recibe las fuerzas y momentos aplicados sobre el sistema multirrotor. Las fuerzas deberan estar
referidas sobre el sistema de referencia inercial del sistema, por tanto, deben tener valor en las tres
componentes del vector. Los momentos de entrada seran los momentos aplicados sobre el eje X, Yy Z.
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Figura 4-2: Bloque del modelo del multirrotor 3D. Ecuaciones de Newton-Euler codificadas en diagrama de
bloques

El segundo bloque es el controlador, compuesto por un PID anidado donde el ciclo secundario es el control de
actitud, y el primario el control de posicion. Cada uno de estos bloques de control cuentan a su vez con un
control de posicion mediante un P, y un control de velocidad con un PID. Este control se realiza en serie, de
forma que la sefial de control del controlador P sirve como referencia para el control PID.
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ira 4-3: Controlador del sistema

Dentro del bloque del controlador se encuentran los controladores de posicion y actitud en serie. En el bloque
del control de posicion, se encuentran a su vez dos controladores, uno para las componentes horizontales del
sistema (X e Y), cuya salida seran las referencias para el control de actitud en pitch y roll, y un control de
altura, cuya sefial de salida sera el empuje total del sistema.

DCM
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Pos_Real ,\34‘55‘ J Control de
V2 velocidad
Control de
posicion Figura 4-4: Control de altura

Sobre la implementacion del control de posicion horizontal se deben realizar algunas aclaraciones. Lo primero
es que las entradas del controlador son las posiciones lineales y velocidades lineales de las componentes X e
Y. Las entradas del control P de posicion debe ser la posicion aplicada en ejes cuerpo, realizando entonces un
control de posicion y velocidad vinculada al sistema de referencia del multirrotor. Esto se debe hacer debido a
que la salida del control son las referencias de pitch y roll, quedando asociado el roll al control en Y local, y el
pitch asociado al control en X local.

Control de
velocidad

Control de

posicion Figura 4-5: Control de posicion

El control de actitud tomara como entrada las referencias de posicion angular y las velocidades angulares del
sistema. Se realizara un control en posicion seguido de un control en velocidad angular; previamente al control
de velocidad, se debe adecuar la entrada, ya que las medidas recibidas son las velocidades angulares sobre los

ejes, debiendo transformarse para que sean las velocidades asociadas a los angulos de Euler.
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Figura 4-6: Control de orientacion

Para el control se han impuesto algunas saturaciones a las salidas de los controladores, de forma que el sistema
no provoque unas altas reacciones debido a unas sefiales de control excesivamente altas. Por tanto, se han
limitado la salida del control proporcional de posicion (referencia de las velocidades lineales) a 5 m/s, la salida
del control de posicion (referencias de pitch y roll) a pi/8 rad. Se ha limitado la referencia al control de
velocidad lineal a 1 rad/s y la salida del control de actitud a 4 N/m. Estas medidas se han expresado en valor
absoluto, siendo el limite positivo y negativo.

41.1.1  Simulador grafico de los resultados del modelo

Como afiadido a este modelo, y con el objetivo de realizar una representacion de la trayectoria, se ha realizado
un programa cuyo objetivo consiste en realizar una representacion de la trayectoria llevada a cabo por el
sistema.

4.1.2 Entorno Simulink-Gazebo

La segunda aproximacion, como se dijo anteriormente es un entorno de simulacion basado en Gazebo, un
simulador de entorno 3D que permite realizar una simulacion del sistema al mismo tiempo que ofrece una
visualizacion de este. Tiene una gran cantidad de aplicaciones, entre ellas disefiar modelos y robots de forma
sencilla desde entornos CAD, asi como modelos simples que se pueden programar utilizando el formato de
Coédigo SDF.

Usualmente la comunicacion de Gazebo y Matlab/Simulink se realizar utilizando ROS (Robot Operating
System), una plataforma empleada para el desarrollo de software y aplicaciones para sistemas de robdtica,
como enlace de comunicacion entre ambos sistemas. Este trabajo no se centra en el uso de ROS, si no en
estudiar el comportamiento del sistema descrito, por tanto, se realizara una comunicacion directa entre
Matlab/Simulink y Gazebo.

41.21 Introduccion al plugin de Co-simualcion de Simulink-Gazebo

Para realizar la simulacion coordinando Simulink y Gazebo sin realizar el paso por ROS, se ha requerido el
plugin de Co-simulacion de Simulink-Gazebo. Este plugin se encarga de realizar la comunicacion entre ambos
programas, manejando el intercambio de mensajes, asi como los comandos de accion sobre el sistema
programado en Gazebo, en combinacion con el toolbox de Gazebo que viene incorporado en Simulink.

El plugin se encuentra disponible en la pagina oficial de MathWorks, donde se encuentra la descarga, asi como
las instrucciones necesarias para su instalacion y construccion de los primeros modelos.
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41.22 Modelo del quadrotor en Gazebo

El modelo empleado para realizar la simulacion consiste en una version simplificada programada en formato
SDF de un modelo real. El modelo se trata de un cuerpo compuesto por dos barras planas enlazadas simulando
el cuerpo del quadrotor, siguiendo las dimensiones de un sistema real seleccionado.

Sobre este cuerpo se montan los motores, pequefios cilindros con la masa de cada motor y sobre ellos las palas
del sistema.

El modelo presenta un tren de aterrizaje compuesto de 4 patas, cada una debajo de un motor a la distancia
adecuada para que se pueda acoplar a la tuberia.

Este sistema a pesar de su aspecto simple, es capaz de similar el comportamiento del disefio realizado para la
implementacion real. Ha sido disefiado para representar lo mas fielmente posible el comportamiento de un
multirrotor real, seglin los datos obtenidos por las fichas técnicas y manuales de utilizacion.

Tabla 4-1. Tipos de transmision y frecuencia central

Partes de la plataforma Masa del componente

Chasis del multirrotor 160 gr
Motorizacion 45 gr/motor
Tren de aterrizaje 10 gr

4.1.2.3 Modelo del controlador en Simulink

Para conectar Simulink y Gazebo se cuenta con la ayuda de un plugin desarrollado por Matlab para realizar
esta conexion junto con la libreria de Gazebo incorporada en Simulink. Este método ofrece distintas
herramientas para trabajar con el modelo. Para este trabajo y dado que no se requiere de ampliaciones
complejas, sera suficiente para realizar las simulaciones previstas.
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Figura 4-7: Sistema completo en la version Simulink-Gazebo

El sistema construido en Simulink para este caso se encarga de establecer la comunicacion con el simulador de
Gazebo y enviar los comandos necesarios para que dicha simulacion se ejecute con éxito. El sistema se ha
basado en el modelo mostrado anteriormente para simular el multirrotor empleando solamente Matlab-
Simulink. Se procede ahora a explicar con mas detalle los distintos bloques que componen el sistema.
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Figura 4-8: Control del sistema para el modelo Simulink-Gazebo

El control del sistema consiste en una estructura PID anidada, combinando un control P-PID para posicion y
velocidad linear con otro P-PID para posicion y velocidad lineal. En este diagrama existen 4 bloques que
componen el comportamiento del controlador, el primero es el control de actitud, encargado de controlar las
componentes angulares utilizando el control P para la posicion angular y el PID para el control de la velocidad
angular. El segundo bloque importante es el control de posicion, dentro se encuentran otros dos bloques, el
control de altura, y el control de posicion horizontal.

El control en altura se supone por simplificacion independiente del control en X e Y, siguiendo la misma
configuracion P-PID con las componentes Z de la posicion y la velocidad.

El control en posicion utilizara las componentes X e Y de posicion y velocidad. La sefial de control a la salida
del sistema sera el valor de la referencia angular para el control de actitud en pitch y roll. Para el correcto
funcionamiento se debe transformar el error de posicion en ejes globales a un error de posicion en ejes moviles
multiplicando por la matriz de transformacion.

(Control d veloodad

Figura 4-9: Control de posicion

El tercer bloque mas importante es el bloque donde se encuentran programadas las operaciones de giro del
multirrotor. En este bloque hay un diagrama de estados tipo CHAR que presenta las secuencias que debe llevar
a cabo el sistema para realizar las operaciones de giro. Se encuentran programadas 4 operaciones, giro en bucle
cerrado, giro en bucle abierto, giro alrededor de tuberia, y giro de 360 grados; todos estos modos se explicaron
en el capitulo anterior.
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Figura 4-10: Detalle del controlador, bloque de algoritmos de operaciones de giro

El ultimo bloque es el mezclador (rotor mixing algorithm), encargado de recibiendo la fuerza y momentos a
aplicar, transformarlos en los comandos que deben llegar a los motores. La salida de este bloque es un vector
de cuatro componentes, donde cada una corresponde a la sefial enviada a cada uno de los motores
respectivamente. La salida de este bloque serd una velocidad angular cuadratica, que debera ser transformada a
sefial PWM para poder controlar motores reales.

Cr(1111)
H1*Cr(1-1-11]
HI*Cr[-1-111) . 2
x * o
Motor_Cmd

Forces&Torques

Figura 4-11: Mezclador construido en Simulink

Una vez cubierta la construccion del controlador se procede a explicar el funcionamiento y objetivo del resto
de bloques, siendo estos los encargados de realizar la comunicacion entre Gazebo y Simulink y entre Matlab y
Simulink.

Existe un bloque de referencias donde se cargan las diferentes trayectorias almacenadas en un archivo ““.mat”
y que definiran que recorrido debe hacer el sistema en funcién de que operacion se lleve a cabo. Las sefiales
que se utilizan son referencias de posicion horizontal y vertical (X, Y, Z), y referencia de yaw. También se
manda la sefal que indica el momento de realizar la operacion de giro y el tipo de operacion a llevar a cabo.
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Figura 4-12: Bloque de referencias. En cada bloque estan programadas las trayectorias simuladas

El siguiente bloque consiste en la comunicacion con Gazebo, especificamente en la recepcion de datos. Para
poder extraer los datos del sistema desde Gazebo se utiliza el plugin y la libreria de Matlab para comunicacion.
Se requieren de bloques en los que se especifica el tipo de mensaje a recibir. En este caso tendremos 3 bloques
de recepcion, el primero nos da las medidas de posicion lineal y angular, esta ultima en cuaterniones, el
segundo bloque da las medidas de la IMU, obteniendo la velocidad angular y la aceleracion angular. Por
ultimo, se obtiene la medida de un sensor laser cuyo objetivo es controlar la distancia de contacto con la
tuberia.
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Figura 4-13: Lectura de datos del modelo de Gazebo

Se tiene un bloque para estudiar los resultados obtenidos, en €l se tienen una serie de visualizadores para cada
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componente de las medidas del modelo. Dentro de este bloque también hay bloques que almacenan los
resultados en el workspace de Matlab una vez terminada la simulacion para sacar las graficas del
comportamiento del sistema mediante un script de Matlab.

Medidas de posicion y vekocidad lineales

(&S,

Meckelaz

o)

Figura 4-14: Bloque de representacion y envio de datos al workspace de Matlab

Una vez se tiene la sefial de control del sistema, es necesario enviarla al modelo en Gazebo, para ello se
emplea el bloque de motorizacion, que recibira las sefiales de control de los motores y las transformara en las
fuerzas y momentos a enviar para el sistema. El sistema enviara las fuerzas aplicadas a cada motor y asi se
simulara un comportamiento mas real, sin embargo, dadas las limitaciones del plugin, es necesario calcular las
fuerzas aplicadas para unas referencias globales (componentes x, y, z) y aplicar a cada motor su fuerza
correspondiente. Se tiene que aplicar el momento alrededor del eje Z, ya que esta caracterizacion de los
motores no tiene en cuenta el efecto de los momentos aplicados en cada motor, por tanto, dicho efecto queda
simulado mediante un momento total aplicado sobre el centro de masas del sistema.

las fuerzas aplicadas sobre el modelo no lo hacen seglin el sistema de referencia local del motor, si no respecto
al sistema de referencia global, es decir, en el caso de aplicar una fuerza paralela al eje Z del motor,
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Figura 4-15: Bloque de actuacion. Se calculan las fuerzas a aplicar y se mandan a Gazebo

Botonera del control para control manual del mismo. Se tienen 4 botones, el primero activa el giro del motor,
el segundo es para indicar que operacion de vuelo realizar, el tercero se aplica para el giro vinculado a la hora
de desacoplarse de la tuberia, y el cuarto cambia entre el giro manual y el automatico.

Botonera

Constant?23 T 1 ~ N ~ N
onstants s Valw Constant?7-Value Constantl:Value Constant2:Value

On Giro_BC Libre Giro_BC Vinculado on on
__\_\. [ ] [ ] —
1 \ \ _H\.I
Giro_BA Libre @ @ Giro BA_360
i off off
Activar Giro Cambio de Modo Desacople Tuberia Giro Automatico

Figura 4-16: Botonera para operaciones de giro
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4.2 Analisis de los resultados

En este apartado se va a realizar un estudio detallado de los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas
al sistema. Se han realizado simulaciones tanto al sistema modelado en Simulink como al sistema modelado en
Gazebo, con el objetivo comprobar el comportamiento de estos dos sistemas, asi como sus similitudes y
defectos.

421 Primera prueba de simulacion para analisis del control de posicion

El obtetivo de esta simulacion es observar el comportamiento del control de posicion, asi como del control de
actitud ante entradas en escalon unitario para las tres coordenadas de posicion del sistema. Estos escalones se
realizan uno a uno, de forma que se pueda estudiar la respuesta en cada uno de los casos.

Se realizan escalones en posicion en orden, de forma que se puede analizar el efecto individual del mismo una
vez se ha establecido el sistema, y sin que el movimiento en una coordenada afecte a otra. Los escalones
comandados al control tienen todos valor unitario. El primer escalon se realiza en posicion vertical a los 5
segundos de iniciarse la simulacion. El segundo escalon se realiza a las 12.5 segundos del inicio de la
simulacion, en posicion Y. El tltimo escalon se realiza para posicion a lo largo del eje X a los 20 segundos del
inicio de la simulacion.
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Figura 4-17: Respuesta temporal de las coordenadas de posicion del multirrotor ante entradas en escalon

Observando la respuesta de posicion vertical se ve como el sistema presenta un offset en posicion de
aproximadamente 10 cm. Este offset corresponde a la posicion del centro de masas del sistema, que se
encuentra elevado debido al efecto del tren de aterrizaje, es decir, la posicion inicial del sistema se encuentra
sobre el centro de los ejes a la distancia anteriormente dicha.
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La respuesta ante el escalon presenta un comportamiento parecido a un sistema de primer orden. El sistema no
presenta sobreoscilacion, realizandose la subida sin sobrepasar el valor de referencia. El tiempo de subida del
sistema presenta un valor préximo a los 1.235 segundos, mientras que el tiempo de establecimiento ronda los
3.75 segundos.

La respuesta ante el escalon en el eje Y no presenta un offset inicial, partiendo desde el origen de coordenadas
hasta que se incrementa el valor de la referencia. La respuesta del sistema sigue el comportamiento de un
sistema de segundo orden con una sobreoscilacion en torno al 3.9%. El tiempo de subida es de 1.5 segundos y
un tiempo de establecimiento de 2.46 segundos.

La respuesta ante escalon en el eje X parte desde el origen de coordenadas al igual que la respuesta anterior.
La sobreoscilacion en esta grafica se encuentra en torno al 3.9%, y tiene un tiempo de subida de
aproximadamente 1.5 segundos, y tiempo de establecimiento de 2.46 segundos
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Figura 4-18: Respuesta temporal de la velocidad lineal del sistema

La respuesta de velocidad recibe una referencia que coincide con el escalon unitario que recibe el sistema. Se
observa como esta referencia de velocidad comienza como un escalén que decrece conforme la posicion se
estabiliza. El sistema responde con un ligero retraso, que se traduce en un retraso entre los valores maximos de
los picos (valor méaximo de la referencia y valor maximo de la respuesta temporal) de aproximadamente 0.92
segundos. Este retraso provoca que la respuesta no alcance el valor maximo establecido por la referencia (no
es necesario, debido a que la velocidad media de la referencia y la respuesta es la misma), observandose una
diferencia entre los valores maximos de 0.23 m/s.
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Figura 4-19: Respuesta temporal de los angulos de Euler del sistema

La de la respuesta de angulos de Euler muestra variacion en las componentes de pitch y roll que corresponde
con la respuesta en velocidad del sistema. La referencia del control de actitud viene dada por la seial de
control de velocidad, es decir, como se observa, cuando se pide una sefial en velocidad, esta se transmite como
referencia al control de actitud como la referencia de posicion angular. Una sefial de velocidad positiva en el
eje x corresponde a una referencia negativa del angulo de roll (¢p), mientras que una sefial para conseguir
velocidad positiva en el eje y corresponde a una referencia positiva en el angulo de pitch ().

No hay referencia en el angulo de yaw, por tanto, la referencia y la medida son nulas. El efecto del yaw en el
controlador se observara para la siguiente simulacion realizada.
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Figura 4-20: Respuesta temporal de las velocidades angulares del sistema

En esta grafica se observan las tres componentes de la respuesta en velocidad angular del sistema. La respuesta
en yaw es nula, ya que, como se ha indicado anteriormente, no se ha impuesto ningtin valor a la referencia. En
las respuestas de pitch y yaw sin embargo se observan dos puntos caracteristicos, el mas obvio es el
comportamiento de la respuesta ante el desplazamiento, observando como la medida sigue la referencia con
exactitud. Si se mira en detalle la grafica, se ve que la velocidad angular del sistema satura en 1 rad/s
(saturacion impuesta en el controlador), sin embargo, el sistema sobrepasa ligeramente ese valor,
aproximadamente un 10%.

El segundo punto caracteristico de esta grafica se da al comienzo de la simulacion, observandose un ruido en
la respuesta de pitch y yaw. Esto se produce debido al contacto del sistema con el suelo. La construccion del
modelo en Gazebo no es perfecta, produciéndose pequeias fuerzas de reaccion cuando dos solidos se
encuentran en contacto, como es el caso de las distintas patas del tren de aterrizaje. Esto provoca que el control
del sistema responda a estas pequefias perturbaciones, dando como resultado esas medidas de ruido, que se
mantienen hasta que el sistema despega y se pierde el contacto.

4.2.2 Segunda prueba de simulacioén para analisis del control de posicion

Se repetira la simulacion realizada anteriormente, aplicando un escalon unitario a las referencias de posicion
para las tres componentes del espacio. La diferencia se encuentra en que, en este caso, se va a aplicar también
un cambio de referencia en yaw, con el fin de observar como responde el sistema al movimiento cuando el
angulo de yaw () es distinto que cero.
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Figura 4-21: Respuesta temporal de las tres componentes de la posicion

La respuesta temporal del sistema en posicion es idéntica a la obtenida en la simulacién anterior, presentando
unas sobreoscilaciones similares, asi como con los tiempos de subida y establecimiento.
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Figura 4-22: Respuesta temporal de las tres componentes de la velocidad lineal

En lo referente a la respuesta en velocidad, se observa que al igual que ocurria con la respuesta en posicion, los
resultados son idénticos a los obtenidos para la simulacion anterior. Estos datos en estas dos simulaciones
indican que el control de posicion y velocidad lineal no dependen del efecto del yaw, es decir, el movimiento
del sistema visto desde el sistema de referencia inercial no debe variar independientemente de la orientacion
que mantenga el multirrotor a lo largo de la simulacion.
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Figura 4-23: Respuesta temporal de los angulos de Euler del sistema

La respuesta de los angulos de Euler es distinta a la vista en la simulacion anterior. En los resultados previos,
se podia observar como solo habia un punto en la respuesta del sistema, decir, las componentes de roll y pitch
solo se veian alteradas en un solo punto. En este caso, se puede observar como las respuestas de roll y pitch
presentan dos actuaciones durante la simulacion, que corresponden con los dos escalones de entrada impuestos
de referencia de posicion. En la simulacion anterior, el angulo de roll solo se veia afectado por el efecto del
desplazamiento a lo largo del eje Y, mientras que el angulo de pitch solo se veia afectado por el
desplazamiento a lo largo del eje X, ahora, ambos dngulos se ven afectados en cualquiera de los dos escalones.
El angulo de yaw varia antes de que el primer escalon (la referencia en Y), esto provoca que el sistema de
referencia asociado al sistema mdvil ya no sea paralelo al sistema de referencia inercial, y, por tanto, para
realizar una trayectoria rectilinea en uno de los ejes, el sistema debe aplicar momento en pitch y en roll, de
forma que la combinacion de ambos dé como resultante un desplazamiento recto a lo largo del eje.

En el siguiente escalon, se aumenta la referencia de yaw al mismo tiempo que se produce el movimiento, y
como se ha visto en la respuesta en posicion y velocidad, no influye en el resultado, pero se puede comprobar
como el efecto en las respuestas angulares es similar al anterior, afectando tanto a pitch como a roll.

En cuanto a la respuesta en yaw, el comportamiento ante la entrada en escalon es similar al comportamiento de
un sistema de primer orden. Se puede ver como una parte del tramo de la respuesta se comporta como una
linea recta, intuyendo, que en ese punto se ha llegado al valor méximo de la velocidad angular impuesta por la
saturacion, esto se vera en la siguiente grafica.
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Figura 4-24: Respuesta temporal de las componentes de velocidad angular del sistema

La respuesta de velocidad angular sigue el comportamiento explicado para la grafica de angulos de Euler. Se
observa que la respuesta se ve afectada en dos circunstancias, variando la velocidad angular en pitch y roll para
ambos escalones de posicion.

Se coment6 también en la grafica anterior de los angulos de Euler, que, dado el comportamiento del sistema en
el tramo rectilinea, era posible que el sistema alcanzase el valor maximo de la velocidad angular en yaw. Se
puede observar como efectivamente se cumple este comportamiento, de forma que el sistema queda saturado a
la velocidad maxima de 1 rad/s. A pesar de ello, el sistema muestra una pequeiia sobreoscilacion inicial,
aproximadamente menor a un 5%.

4.2.3 Primera simulacion: Trayectoria circular para estudiar el comportamiento del controlador

Se realiza una simulacion donde se le dan referencias al controlador para seguir una trayectoria circular con el
objetivo de observar la respuesta del controlador. Esta trayectoria se compone de trazar diversas
circunferencias, contrastando entonces la respuesta con la referencia de las mismas. Esta trayectoria se realiza
manteniendo una posicion vertical constante.

36



Estudio de multirrotores 3D para aplicaciones de inspeccion de tuberias 37

position [m]
o

'
w

position [m]
o

time [s]
T T T T T
5 1 Zref
Tal ==
= I
3 —
o3
2
T |
22 1
a |
1 -
| | | L | | L | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time [s]

Figura 4-25: Respuesta temporal de las componentes de posicion para una trayectoria circular

La respuesta de posicion vertical se comporta como un sistema de primer grado ante una entrada en escalon,
en este caso un escalon de 5 m. La respuesta como se distingue, tarda unos segundos en alcanzar la referencia,
tras lo cual se mantiene constante en el valor deseado.

La respuesta de posicion horizontal por otro lado, sigue también la referencia de tipo senoidal impuesta. En
este caso, se puede observar como el sistema presenta un ligero retraso con respecto a la referencia,
distinguiéndose un desfase entre la sefial de referencia y la respuesta del sistema. Se observa también como el
sistema no llega nunca a alcanzar la amplitud de la sefial, quedando el valor maximo de la respuesta, por
debajo del valor de referencia.

Al terminar la operacion se observa como el sistema es capaz de estabilizarse en el valor de posicion indicado
por el sistema, quedando estable hasta el final de la simulacion.
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Figura 4-26: Respuesta temporal de las componentes de velocidad lineal para una trayectoria circular

La respuesta de velocidad se encuentra muy ligada al comportamiento del control en posicion, ya que la
referencia de control de velocidad es la salida del control de posicion. Primero se estudia el comportamiento
del sistema para el control de velocidad vertical. En esta grafica se observa un primer pico de velocidad al
inicio del sistema, que corresponde con la primera respuesta del control de posicion ante la entrada del escalon.
Este pico de velocidad solo se da al comienzo de la trayectoria, estableciéndose durante un pequefio intervalo
de apenas unos milisegundos, tras lo que vuelve a la respuesta esperada de méximo 5 m/s. Se observa como la
velocidad en Z comienza a alcanzar el valor de 0 m/s conforme la posicion se acerca al valor de referencia.

En lo referente a la respuesta de velocidad horizontal en X e Y, se observa un comportamiento muy similar al
control en posicion, siguiendo el sistema una referencia de tipo senoidal. En estas graficas la principal
diferencia se encuentra en el desfase entre referencia y respuesta, asi como en el valor maximo que alcanza
dicha respuesta. Se observa como el desfase es menor que en la respuesta de posicion, asi como el valor de la
amplitud de la respuesta en velocidad, que se aproxima mas al valor de la referencia.

Aunque se aprecia muy poco, se puede observar como en la referencia de velocidad existe un leve ruido, este
se puede apreciar en el punto de maxima amplitud de la sefial de referencia.
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Figura 4-27: Respuesta temporal de los angulos de Euler para una trayectoria circular

La respuesta obtenida para la posicién angular descrita por los angulos de Euler es similar a las que se han
obtenido anteriormente, aunque en este caso se deben matizar algunas caracteristicas del comportamiento de
este sistema. Lo mas evidente es la aparicion de ruido en la respuesta del sistema, esto es provocado por el
ruido que se observaba en la respuesta de velocidad lineal. Este ruido se ve incrementado en la respuesta del
controlador, tal y como se observa en la referencia. Sin contar el efecto del error del sistema, se observa como
la respuesta del control angular no presenta ninglin tipo de desfase aparente, y es capaz de alcanzar en todo
momento el valor de la amplitud de referencia del sistema. Ademas, la respuesta del sistema es capaz de
mitigar el efecto de dicho error, observandose como sigue la referencia, pero sin oscilar como hace la
referencia.

El caso que difiere mas es la respuesta del angulo de yaw, que tal y como se observa, esta caracterizada por el
ruido. Este ruido es muy pequefio, apenas de una milésima de radianes y con una media aproximadamente
nula.
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Figura 4-28: Respuesta temporal de las componentes de velocidad angular para una trayectoria circular

En la respuesta de velocidad angular se observa un comportamiento diferente respecto a lo que se observaba
en las respuestas anteriores. En este caso, se observa como tanto la referencia como la respuesta presentan
mucho ruido, siendo dificil distinguir la referencia y la respuesta del sistema. Este ruido aparece por dos
razones, la primera debido al error acumulado de los controladores anteriores, y la segunda debido a que la
medida de velocidad angular se toma directamente de la IMU del sistema, que presenta un modelado con ruido

tipo gaussiano.
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424 Segunda simulacion: Trayectoria circular con yaw variable para estudio del

comportamiento del controlador

En este ensayo se va a repetir la trayectoria anteriormente descrita, pero con la variacion de que en este caso se
va a dar una referencia creciente al valor de yaw, de forma que se pueda observar el efecto que se tiene en el

caso de encontrarse el sistema moviéndose al mismo tiempo que se modifica el valor del yaw.

position [m] position [m]

position [m]

Figura 4-29: Respuesta temporal de las componentes de posicion para una trayectoria circular con referencia

La respuesta de posicion del sistema es idéntica a la observada anteriormente. En este caso se puede observar
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de yaw creciente

como las tres graficas presentan las mismas caracteristicas que se mostraban para el caso anterior.
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Figura 4-30: Respuesta temporal de las componentes de velocidad lineal para una trayectoria circular con
referencia de yaw creciente

En esta respuesta de la velocidad del sistema aparentemente es muy similar a la realizada para la trayectoria
anterior, especialmente la respuesta de velocidad vertical, que es igual a la anterior. En el caso de la velocidad
horizontal, se puede observar, si se compara con los resultados anteriores, que la respuesta de esta simulacion
presenta un desfase mayor al principio y al final de la trayectoria. Al comienzo de la trayectoria el desfase es
muy alto, y va decreciendo hasta llegar aproximadamente a la mitad del recorrido total, para después volver a
desfasarse.
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Figura 4-31: Respuesta temporal de las componentes de los angulos de Euler para una trayectoria circular con
referencia de yaw creciente

En esta simulacion los resultados para pitch y roll son idénticos a los obtenidos en la simulacion previa. El
cambio respecto a la simulacion anterior se da para el angulo de yaw, que al comienzo de la trayectoria recibe
una referencia en forma de escalén que va creciendo en una rampa hasta llegar al final de la trayectoria, donde
recibe otro escalon para volver a un valor de 0 radianes. La respuesta del sistema sigue sin problemas la
referencia, con la excepcion del comienzo de la misma, ya que se puede observar como el efecto de la
saturacion provoca que la respuesta en posicion se comporte como una rampa.
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Figura 4-32: Respuesta temporal de las componentes de velocidad angular para una trayectoria circular con
referencia de yaw creciente

En este caso la respuesta de la velocidad de pitch y yaw no presenta una gran diferencia con respecto a la
obtenida para la simulacion anterior. Tal y como se ha dicho antes, el cambio significativo se tiene para la
velocidad angular en yaw. En este caso, se observa como al comienzo de la trayectoria, se le aplica una
referencia que alcanza el valor de saturacion de -1 rad/s, tras lo cual el sistema procede a controlar hasta llegar
a la velocidad constante requerida para cumplir las especificaciones de la trayectoria en rampa de posicion. La
respuesta de la velocidad angular de yaw es parecida al comportamiento de un sistema de primer orden, con la
caracteristica de tener un amplio ruido, que tal y como se explico, es provocado por los errores acumulados y
el ruido de la IMU modelada.
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4.2.5 Tercera simulacion: Trayectoria aleatoria en escalones para estudio del controlador

En esta simulacion se realiza una trayectoria horizontal basada en puntos del mapa escogidos al azar, de forma
que se tenga una respuesta del sistema ante referencias de posicion en escalones. El objetivo de este ensayo es
observar el comportamiento de las distintas variables del sistema ante estas entradas, realizando movimientos
conjuntos en los diferentes ejes, y teniendo el tiempo suficiente entre escalon y escalon para estabilizarse.
Posteriormente se repetira el ensayo anadiendo la variante del giro en bucle cerrado libre.
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Figura 4-33: Respuesta temporal de la posicion del sistema para trayectoria aleatoria de escalones

En esta simulacion se obtienen algunos resultados mas claros sobre el control de posicion lineal. En primer
lugar, se observan las graficas para las componentes X e Y. Se observa la evolucion temporal de la respuesta
ante las entradas en escalon, siendo estos de mayor o menor magnitud. Se observa como para todos los casos
el controlador realiza un control del sistema tal que el UAV queda totalmente estabilizado en dicha posicion a
los pocos segundos. Se puede comprobar ante estas respuestas como el control presenta una baja
sobreoscilacion, llegando a ser inferior al 5%.

En cuanto a la respuesta en posicion vertical, el comportamiento es similar al comentado en simulaciones
anteriores, por lo que no se entrara en detalles.
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Figura 4-34: Respuesta temporal de la velocidad lineal del sistema para trayectoria aleatoria de escalones

En lo referente a esta respuesta de velocidad, el sistema controla de forma que se sigue la referencia
establecida, sin embargo, debido a un breve retraso en la actuacion, la respuesta del sistema no se ajusta
perfectamente con la referencia. Esto se debe a los retrasos acumulados a lo largo del control del sistema, ya
que el resultado del control de velocidad debe pasar por el control de actitud, por lo que la actuacion no seguira
la referencia a la perfeccion, aunque su comportamiento es adecuado segun los resultados de posicion y estos
de velocidad.
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Figura 4-35: Respuesta temporal de los angulos de Euler del sistema para trayectoria aleatoria de escalones

En lo referente a la respuesta de los angulos de Euler, el controlador sigue la referencia de forma muy precisa,
si bien es cierto que no es capaz de seguir la perturbacion inicial que se observa en la referencia, la dinamica
del control es suficientemente rapida como para recuperar la referencia y ajustarse a la perfeccion al resto de la
curva hasta que el sistema se estabiliza. Dado que se trata de una trayectoria compuesta por escalones, y los
angulos de Euler solo toman valor cuando el sistema se desplaza, debido al funcionamiento de un quadrotor, se
observa como la respuesta del sistema es tal que los angulos de Euler se modelan como pulsos, de forma que el
angulo sera distinto de cero durante el desplazamiento y se volvera a estabilizar a un valor nulo cuando se
alcance el punto de destino.

En lo referente a la respuesta en yaw, se observa como a pesar de que la referencia es nula, el sistema presenta
perturbaciones, las cuales coinciden con los movimientos de roll y pitch. Este efecto es una respuesta del
sistema que se da ante pequefias perturbaciones que sufre el sistema en yaw. Debido a la pequefia magnitud de
estas, el sistema no se ve afectado por las mismas.
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Figura 4-36: Respuesta temporal de la velocidad lineal del sistema para trayectoria aleatoria de escalones

La respuesta temporal de la velocidad angular presenta un comportamiento similar al que se tiene en la
respuesta de posicion angular. En este caso, el control es mucho mas exacto que el caso anterior, en parte por
utilizarse un PID, de forma que la respuesta del sistema es capaz de seguir completamente la referencia
establecida. Se observa también como la respuesta en este caso es mas agresiva, alcanzandose valores de
velocidad angular superiores a la referencia, es decir, el sistema presenta una clara sobreoscilacion. A pesar de
esta sobreoscilacion, el sistema es capaz de recuperarse con rapidez, sin que ello afecte al comportamiento
durante el resto del tiempo.
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4.2.6 Cuarta simulacion: Trayectoria aleatoria junto a giro en bucle cerrado libre para operacién
de vuelo normal e invertido

En esta simulacion se impone una referencia de puntos escogidos al azar, de forma que, igual que en
simulaciones anteriores, se estudie el comportamiento del sistema ante distintos escalones. La principal
diferencia en esta simulacion es que se realizara un giro en bucle cerrado vinculado. Se van a realizar dos
transiciones durante la operacion de vuelo. La primera se realizara para pasar de modo de vuelo normal a
invertido, y la segunda para pasar de modo de vuelo invertido a normal. Se realizara un movimiento con el
sistema girado. El primer giro se realizara para un valor de yaw nulo, sin embargo, una vez girado el sistema,
se comanda un giro de yaw de pi/8 rad, tras lo que se procede a realizar otro giro. El objetivo de este ensayo es
estudiar el comportamiento del sistema ante distintas situaciones para la transicion en bucle cerrado no
vinculado.

Peticiones de giro en BC libre
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Figura 4-37: Respuesta temporal de la posicion del sistema para trayectoria aleatoria de escalones con
operacion de giro en bucle abierto

La respuesta de posicion es idéntica a la obtenida para la anterior trayectoria aleatoria, el principal cambio que
se puede observar se encuentra en la respuesta de la posicion vertical. En este caso se observa como el sistema
experimenta un incremento de la posicion para acabar descendiendo. Este es el punto donde el UAYV realiza el
giro. Se observa como el incremento de posicion es de aproximadamente 1 m, llegando a descender por debajo
de los 5 m de referencia hasta llegar a estabilizarse. Esta operacion se repite una segunda vez, sin embargo, en
este segundo intento, el sistema no experimenta una caida tan pronunciada como antes, en este segundo giro, el
sistema retoma la referencia de una forma mas suave, aunque a su vez, mas lenta.
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Peticiones de giro en BC libre
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Figura 4-38: Respuesta temporal de la velocidad lineal del sistema para trayectoria aleatoria de escalones con
operacion de giro en bucle abierto

La respuesta en velocidad presenta ciertos puntos donde el resultado de velocidad del sistema no corresponde
con la referencia. Se debe matizar primero el valor que toma la componente vertical de la velocidad, que
presenta dos perturbaciones, ocasionadas en el momento de giro. Estas perturbaciones son provocadas por
accion externa del control, y por ello no aparecen reflejadas en el valor de la referencia.

El comportamiento del sistema es el esperado, siguiendo la ruta de las simulaciones anteriores. En este se
demuestra como el sistema es capaz de realizar la operacion de giro independientemente de en qué posicion se
encuentre, incluso que es capaz de realizar las operaciones de giro a los pocos segundos de realizar un
movimiento previo, y que el movimiento no se ve afectado por una transicion que ha tenido lugar pocos
segundos antes.
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Peticiones de giro en BC libre
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Figura 4-39: Respuesta temporal de los angulos de Euler del sistema para trayectoria aleatoria de escalones
con operacion de giro en bucle abierto

Se observa como la respuesta de posicion angular es diferente a la vista en simulaciones anteriores. El primer
detalle significativo se encuentra para la respuesta en roll. El comportamiento es similar al ya estudiado, con la
excepcion de que existe un tramo en el que el valor de la sefal alcanza pi radianes, es decir, en este momento
el sistema se encuentra en vuelo invertido. La transicion se realiza de forma suave pero veloz, de forma que no
existe sobreoscilacion notable en el momento de la transicion de vuelo normal a invertido ni en la transicion
entre el modo invertido y el modo normal. Mientras el sistema se encuentra en vuelo invertido, se observa la
respuesta de un movimiento lateral. Al mismo tiempo que se produce este movimiento, se esta realizando un
giro en yaw hacia los pi/8 radianes, unos 12.5° aproximadamente. Con esta orientacion, se realiza la transicion
desde el modo de vuelo invertido al modo de vuelo normal, donde, como se ha comentado, la respuesta en roll
tiene un comportamiento similar a la transicion anterior.
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Figura 4-40: Respuesta temporal de la velocidad angular del sistema para trayectoria aleatoria de escalones

con operacion de giro en bucle abierto

La respuesta del sistema en velocidad angular coincide con la respuesta angular, de forma que cada actuacion
de velocidad angular corresponde con el movimiento angular asociado. El detalle mas relevante se puede
observar en para la respuesta del sistema en roll, ya que se observa como el sistema alcanza unos altos valores
de velocidad angular durante el giro. Como se explicd en apartados anteriores, a la hora de realizar el control
para realizar las transiciones, era necesario desbloquear la saturacion de la referencia de la velocidad asociada
al eje de giro (en este caso, roll), para poder realizar la operacion con la suficiente velocidad y que el sistema

alcance la estabilidad a tiempo para evitar una caida significativa en posicion vertical.

Se muestran imagenes de la operacion de giro de modo de vuelo normal a modo de vuelo invertido.

Figura 4-41: Giro en bucle cerrado libre. Posicion media de giro.
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Figura 4-42: Giro en bucle cerrado libre. Sistema acercandose al punto de estabilizacion.

Figura 4-43: Giro en bucle cerrado libre. Sistema estabilizado.
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4.2.7 Quinta simulacion: Estudio de operacion de giro en bucle cerrado vinculado a tuberia sin
yaw aplicado

Para este ensayo se va a realizar una operacion de giro en bucle cerrado con un movimiento vinculado a la

superficie de una tuberia. El objetivo de esta simulacion es observar la respuesta del sistema en la interaccion
con la tuberia, y estudiar el comportamiento del mismo.

Contacto con la tuberia e inicio del giro
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Figura 4-44: Respuesta temporal de la posicion para operacion de giro alrededor de la tuberia.

La respuesta de posicion muestra un recorrido simple, situando al sistema ante un escaléon de 5 m tanto en X
como en Y. A su vez, el sistema comienza con un escaléon de 5 m de altura. Una vez el sistema alcanza el
punto, y se encuentra sobre la tuberia, comienza el descenso. Este descenso se realiza, como se observa
mediante un tren de escalones, de forma que cuando el sistema alcanza el valor del escalon, se le da el
siguiente, por lo que el resultado se asemeja a una rampa. Una vez el sistema se acopla en la tuberia se procede
a realizar el giro. Este resultado no se percibe en esta primera grafica, pero se puede observar mejor en las
siguientes respuestas.

Se realizara un detalle adicional sobre el comportamiento de la posicion una vez se encuentre el sistema en la
tuberia. Resulta que los desplazamientos en la posicion son bajos al realizar el giro en esta respuesta y por
tanto no se distinguen adecuadamente en estas graficas.
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Figura 4-45: Respuesta temporal de la velocidad lineal del sistema para trayectoria aleatoria de escalones con
operacion de giro en bucle abierto

La respuesta de la velocidad corresponde fielmente con lo visto en la anterior grafica, observando como la
respuesta de velocidad se da cuando el sistema pide una accion en posicion. Asi mismo, en esta grafica se
pueden observar unos puntos donde se acumula ruido en las respuestas de velocidad, especialmente notorias
en las velocidades horizontales. Esta respuesta no es ruido, sino que esta provocada por los pequefios
desplazamientos que se producen en X e Y cuando el sistema efectia el giro. Aunque es menos notable en la
respuesta en Z debido a la escala con la que se trabaja, se procedera a realizar un zoom sobre esta region para
las tres graficas (Incluir zoom de la region del giro).
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Contacto con la tuberia e inicio del giro
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Figura 4-46: Respuesta temporal de los angulos de Euler del sistema para trayectoria aleatoria de escalones
con operacion de giro en bucle abierto

La respuesta en angulos de Euler es simple, correspondiendo con lo visto anteriormente. El mayor interés de
esta grafica se encuentra principalmente en la respuesta de roll. Se observa como el angulo sufre una referencia
de pi radianes, que ocurre una vez el sistema se encuentra acoplado en la tuberia. Esta vez, la dinamica de giro
es lenta, realizando una trayectoria similar a una rampa. Esto se da por dos razones, la primera es que para este
control no es necesario desactivar la saturacion de velocidad angular, por lo que este giro se realiza
aparentemente con velocidad angular constante (se observara en las siguientes graficas). También se observa
una reaccion andémala en yaw, que se da a lo largo de la operacion de giro. Esta respuesta alcanza su valor
maximo cuando el sistema se encuentra en mitad del recorrido. Este es el punto critico del sistema, ya que se
encuentra a 90° sobre la vertical, justo el punto donde mas complejo es el control. Conforme el sistema regresa
auna posicion estable y menos forzada, el efecto en yaw se mitiga hasta volver a valores normales.
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Figura 4-47: Respuesta temporal de la velocidad lineal del sistema para trayectoria aleatoria de escalones con
operacion de giro en bucle abierto

La respuesta en velocidad angular no cambia su comportamiento hasta el momento en el que el sistema se
encuentra acoplado en la tuberia. Se observa como una vez se comienza con la operacion de giro las
velocidades angulares presentan un ruido significativo. Este ruido se da por dos factores, el primero, son los
ruidos incrementados comentados anteriormente, y el segundo efecto es el contacto con la tuberia, que provoca
que el sistema se vea afectado por fuerzas externas que la imprimen velocidades angulares que el control debe
corregir.

A continuacion, se muestran imagenes del movimiento del sistema obtenidas de la visualizacion de Gazebo.

Figura 4-48: Giro en tuberia. Fase de aproximacion
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Figura 4-49: Giro en tuberia. Contacto con la tuberia

Figura 4-50: Giro en tuberia. Inicio del giro alrededor de la tuberia

Figura 4-51: Giro en tuberia. Mitad del recorrido, momento de maximo empuje.
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Figura 4-52: Giro en tuberia. Aproximacion al final del giro

Figura 4-53: Giro en tuberia. Giro completado
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428 Sexta simulacion: Estudio de operacion de giro en bucle cerrado vinculado a tuberia con
yaw aplicado

Los siguientes resultados mostrados corresponden a una operacion de giro en bucle cerrado sobre la superficie
de una tuberia. En el caso anterior se mostr6 el comportamiento del sistema ante un giro alrededor de la tuberia
con un angulo de yaw de 0 rad (0°), en este caso, se va a realizar el mismo giro, pero con un angulo de yaw de
45°. Si el comportamiento fuese el esperado, las respuestas del sistema no se deben ver alteradas por este
cambio, realizandose el giro sin problema alguno.
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La respuesta temporal de la posicion del sistema presenta el mismo comportamiento que la simulacion
anterior, con la diferencia de que, en este ensayo, la posicion de aproximacion a la tuberia es distinta a la vista
anteriormente. En este caso el punto de aproximacion se encuentra en las coordenadas [-5 5 5] m. Si se analiza
la respuesta componente a componente y se compara con la obtenida anteriormente, se observa que a pesar de
que hay algunas referencias distintas, el comportamiento de la respuesta presenta la misma forma,
determinando asi que la respuesta de posicion no se ve afectada por el efecto del yaw.

Cabe resaltar en la componente vertical (eje Z), que se observa como el sistema, una vez finalizado el giro,
cambia el valor de la referencia en Z, pero el sistema no sigue ese movimiento. Esto se debe a que esa es una
referencia que se da una vez el sistema ha finalizado el giro, con el objetivo de que, una vez el sistema se
desacople, alcance la altura deseada. Para el desacople, hay que activar un boton manualmente, que, en este
caso, al realizarse la simulacion de forma automatica mediante un script de ejecucion externo, no se ha podido
mostrar la recuperacion del sistema.
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Un efecto similar a lo sucedido con la respuesta en posicion ocurre con la respuesta en velocidad, si se
compara el comportamiento de ambas simulaciones, se observa como a parte del cambio de signo en el valor
de la velocidad en el eje X, no existe ningtn otro cambio en las formas de la curvas, siguiendo todas la misma
tendencia, mostrando perturbaciones para el primer movimiento hacia la posicion de aproximacion, y después

leves perturbaciones fruto de la aproximacion hacia la tuberia (en el caso de la componente vertical) y del
contacto con la tuberia.
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Observando la respuesta temporal de los angulos de Euler se pueden observar dos diferencias principales, la
primera es que en lo referente al angulo de pitch cambia el signo con respecto a la simulacion anterior, suceso
que va en consonancia con lo vista anteriormente para velocidad y posicion. El segundo cambio se da en la
respuesta en yaw, donde el sistema alcanza un valor de pi/4 rad, o 45°. La referencia en yaw se da al mismo
tiempo que se inicia el movimiento horizontal, y tal y como se ha visto en las respuestas en posicion y
velocidad, el sistema no se ve afectado por la existencia de un valor de yaw.

62



Estudio de multirrotores 3D para aplicaciones de inspeccion de tuberias 63

rate [rad/s]
S

1 | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60
time [s]

rate [rad/s]
o

time [s]

rate [rad/s]
o =

T

Il

2 I | | I I -
0 10 20 30 40 50 60
time [s]

En la respuesta de velocidades angular del sistema el comportamiento es idéntico al obtenido para la anterior
simulacion, salvo por las diferencias de signo en la velocidad angular de pitch, asi como la respuesta en yaw,
que, en este caso, se observa como la primera respuesta corresponde a un movimiento positivo en ese angulo,
llegando a velocidad angular nula una vez el sistema queda estabilizado. Se observa al final de la operacion,
una vez el sistema alcanza la tuberia, el efecto del contacto con la misma en forma de ruido. Como se ha
explicado anteriormente, el sistema reacciona al contacto, actuando para evitar que las fuerzas de reaccion de
la tuberia con el modelo alteren la posicion del mismo.
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5 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 Conclusion

En este apartado se van a sacar conclusiones sobre los resultados obtenidos para las pruebas realizadas al
sistema. Se complementara el analisis y se dard una vision general del comportamiento y consideraciones del
control segun los datos obtenidos. Se realizara también, basandonos en los datos obtenidos, una vision sobre la
viabilidad del sistema en simulacion, su portabilidad a un modelo real, y sus posibles funcionalidades.

Este estudio se dividira en distintas partes, primero se realizara el andlisis del comportamiento del sistema para
vuelos normales e invertidos, llegando a una conclusion sobre el funcionamiento del controlador. Se realizara
también una conclusion sobre los momentos criticos del control, como son el giro en bucle cerrado y el giro en
bucle cerrado vinculado. Finalmente se realizara la comparacion entre el modelo simulado y las suposiciones
de implementacion sobre un modelo real.

5.1.1 Conclusion sobre el funcionamiento del controlador

Segun los resultados obtenidos en las diferentes pruebas, se llega a la conclusion de que el controlador
empleado es capaz de completar los objetivos marcados en las especificaciones del proyecto de una forma
adecuada y eficiente. A pesar de que el sistema presenta un comportamiento ideal, debido a la rapida dindmica
con la que se ha modelado la actuacion, asi como los bajos ruidos presentados en la mayoria de las medidas, el
comportamiento mostrado en los resultados indica que el sistema se adecua a la respuesta esperada. Asi
mismo, las respuestas del sistema no presentan una alta sobreoscilacion, como se puede comprobar en las
graficas obtenidas. Se cuenta ademas con un bajo tiempo de establecimiento, el cual se hace maximo cuando
el sistema alcanza la saturacion del control.

Sin embargo, los valores de las ganancias de los controladores han sido obtenidos siguiendo un método
heuristico de prueba y error. Como se ha explicado anteriormente, se comenzd con el ajuste de los
controladores del lazo secundario (control de actitud), y se siguid con los controladores de posicion y
velocidad. Esto provoca que a pesar de utilizarse las ecuaciones mostradas en el capitulo 3 para estimar la
configuracion del controlador, este atin se pueda mejorar mas, es decir, el sistema presenta ain un margen de
mejora que se podria realizar resolviendo las ecuaciones de control para unas especificaciones deseadas y con
ello obtener unos mejores valores de las ganancias de los controladores. Siguiendo esto, se puede llegar a
conseguir
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Resumiendo, el control del sistema presenta las caracteristicas necesarias y cumple con todas las
especificaciones descritas. Aun asi, es cierto que la precision del sistema se podria mejorar. Para ello es
conveniente realizar mds pruebas sobre el simulador, y como se explicara en siguientes apartados, anadir una
modelizacion mas real del sistema para ajustar el control a una implementacion mas parecida a la que se
llevara a cabo sobre un sistema real.

5.1.2 Situaciones criticas del control

El principal objetivo de este proyecto es el estudio de los momentos criticos de transicion entre los distintos
modos de vuelo, sirviendo los resultados obtenidos como un punto de partida a la hora de abordar el
comportamiento de un sistema real. Las operaciones mas importantes son los giros en bucle cerrado libre y
vinculado, siendo estos la piedra angular de este sistema de inspeccion agil.

Lo més importante que se debe matizar de este control es un aspecto fundamental del sistema, y es la
capacidad de realizar el giro independientemente del estado en el que se encuentre el multirrotor, tanto en
posicion como en orientacion. Principalmente, el sistema debe ser capaz de realizar las operaciones de giro
independientemente del valor de yaw que presente el mutirrotor, ya que sera necesario a la hora de realizar una
implementacion autonoma que el sistema cuente con elementos para detectar objetos y obstaculos, elementos
como pueden ser camaras, laseres, etc. Lo importante de estos sensores, es que realizan la medicion desde el
cuerpo del multirrotor, por lo que, por ejemplo, para realizar un giro alrededor de una tuberia, el sistema
debera ser capaz de orientarse hasta llegar a ella, y el caso de que dicha tuberia presente un angulo de yaw
distinto de cero, poder realizar el giro sin problemas. Esto mismo se aplicaria en el caso de un giro en bucle
abierto libre.

Gracias a las pruebas realizadas, se llega a la conclusion de que el sistema es capaz de realizar este tipo de
giros, habiéndose realizado giros en tuberias con yaw nulo y con valor de 45°, asi como giros en bucle cerrado
libre con yaw nulo y con valor de 30°. En ninguno de estos casos, el valor del yaw ha afectado al resultado del
giro, ni en su régimen permanente, ni es su régimen transitorio.

Con todo esto, se llega a la conclusion de que los métodos establecidos para realizar las operaciones son lo
suficientemente fiables como para ser llevados al siguiente nivel e implementarlos en un modelo mas realista.

5.1.3 Consideraciones para la implementacion sobre un modelo real

Con todo lo comentado a lo largo de este proyecto, se concluye que, a pesar de ser este un sistema ideal, donde
los niveles de ruido de las medidas no se asemejan a lo que se puede encontrar en la realidad, asi como las
dinamicas de los motores se han supuesto muy veloces, las pruebas realizadas al sistema presentan evidencias
suficientes para implementar el control realizado sobre un sistema real.

El uso de Gazebo para modelar las fisicas y sensores del sistema presentd un avance sobre el modelo realizado
en Matlab, y, por tanto, dando no solo una visualizacion mas precisa del comportamiento, sino unas fisicas
mas realistas a las que se estaban empleando con el modelo en Matlab.

Finalmente, y como se ha comentado, el comportamiento del sistema observado en las diversas pruebas
realizadas, presenta la suficiente fiabilidad para ser implementado en un sistema real con un previo
acondicionamiento y preparacion del mismo. El sistema debe ser preparado para recibir medidas basadas en
sensores reales, y, por lo tanto, sera necesaria la implementacion de un estimador de estados para obtener las
variables que definen el estado del sistema. Ademas, el control debera ajustarse ya que no presentara el mismo
comportamiento un sistema ideal que un sistema sujeto a ruidos y perturbaciones. Sin embargo, los algoritmos
de control para las transiciones presentan un comportamiento adecuado, y por tanto solo sera necesario revisar
el comportamiento en el caso de que se compruebe mediante una primera puesta en marcha si existe algin
error en ellos.

Respecto al sistema fisico, se debera construir siguiendo las medidas y configuraciones explicadas a lo largo
de este proyecto, siendo critico el disefio del tren de aterrizaje, el cual debe ser capaz de soportar las fuerzas de
empuje ejercidas por la plataforma, al mismo tiempo que presente las fuerzas de rozamiento para que el
sistema tenga un buen acople con la tuberia, pero sin impedir en ningiin momento el movimiento alrededor de
la misma.

Siguiendo todas estas consideraciones, y realizando un buen estudio previo de los componentes que
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constituyan el sistema real, se podra conseguir un prototipo que cumpla las mismas funciones y mantenga un
comportamiento similar al analizado en este proyecto a través del simulador.

5.2 Trabajos futuros

Se presentan a continuacion las lineas de ampliacion y mejora para este proyecto, siendo la primera en
plantearse implementar en ROS-Gazebo el sistema actualmente implementado tinicamente en Gazebo.

5.21 Mejora en el control

Como futura ampliacion para el proyecto, se propone una mejora en sistema de control, cambiando el control
anidado actualmente implementado por un control mas avanzado, como podria ser el caso de un control LQR.
Se propone también, en el caso de continuar con la estructura de control establecida, reajustar las ganancias,
resolviendo las ecuaciones de control y optimizando el controlador para cumplir especificaciones temporales y
de sobreoscilacion.

5.2.2 Implementacion Simulink-ROS-Gazebo

Actualmente el sistema se Co-simula utilizando Simulink y Gazebo, esta comunicacion se encuentra muy
limitada pues se depende del plugin proporcionado por el toolbox de Matlab y permite la comunicacion
mediante un determinado tipo de mensajes. Se propone, por lo tanto, una ampliacion utilizando ROS, lo que
serviria en primera instancia para hacer de canal de comunicacion entre Simulink y Gazebo, consiguiendo un
mayor abanico en el tipo de mensajes de comunicacion.

La programacion en ROS también permitiria implementar un modelo mas exacto para la simulacion,
permitiendo afiadir plugins para modelar correctamente los rotores, por ejemplo, el plugin RotorS, o para
implementar camaras fiables que junto a la IMU implementa darian medidas suficientes para afadirle un
bloque de estimacion al modelo.

5.2.3 Incorporacion del GRVC-autopilot a UAL

Otra de las ideas surgidas a partir de este proyecto es aprovechar que se va a realizar una conexion entre
Simulink y ROS para estudiar la posibilidad de incluir el autopiloto creado por el grupo “GRVC-Autopilot",
dentro de una capa del UAL del grupo como se ha hecho con Ardupilot y PX4.

5.24 Construccion de un prototipo de pruebas

Finalmente, una vez se haya completado la fase de simulacion se plantea la posibilidad de crear un prototipo
de la plataforma descrita en este informe. Se trata de un quadrotor que con palas y variadores preparados para
el 3D y con el equipamiento necesario para realizar vuelos en FPV teleoperados. Se construird el sistema por
piezas de forma que la configuracion final del sistema permita utilizarlo para realizar todas las operaciones.

El primer paso es la eleccion del frame del multirrotor, en este caso se ha seleccionado un frame de fibra de
carbono simple, disponible en la tienda de RC Innovations.

Se propone como controlador usar una RaspberryPi junto con un Navio2 [6] como autopiloto para el
multirrotor. Este conjunto si permite implementar un autopiloto compatible con el control realizado en Matlab-
Simulink.

Adicionalmente seria imprescindible acoplar un tren de aterrizaje, donde el disefio inicial consistia en una
forma semicircular asemejando la curvatura de la tuberia. El disefio que se implementara consiste en un
formato simplificado basado en varillas de carbono dispuestas para que una parte del tren d aterrizaje se acople
a la tuberia, mientras que otra parte se dedique a evitar que el sistema no se aleje de la tuberia.

La motorizacion seleccionada son rotores de 2600 KV con variadores 3D de la marca KISS, y palas de perfil
plano para el 3D.
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