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1. Introduccion

Figura 1: Diagrama de fuerzas y momentos en los ejes de la aeronave

UN IVERS ITAT Figura 1: J. Lévine. “Are there New Industrial Perspectives in the Control of Mechanical Systems?”
POLITECNICA In: Centre Automatique et Systémes (Jan. 1999). 3
DE VALENCIA
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2. Objetivos

* Validacion de una nueva técnica de control: MADRPC
* Basado en el control predictivo y el rechazo de perturbaciones

* Ventajas:
* Menor tiempo de modelado del sistema a controlar

* La complejidad del problema de optimizacion es constante, independiente de la
complejidad del sistema a controlar

* Se comparara con dos técnicas tradicionales de control: PID y el MPC

* Desarrollo del modelo no lineal de |la plataforma de vuelo
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3. Plataforma de Vuelo

Figura 2: Render del disefio final del prototipo del H200

UN IVERS ITAT Figura 2: Joan Albert Such Garcia. “Preliminary design and development management of anUnmanned
POLITECNICA Air Vehicle with distributed propulsion and ahydrogen fuel cell”. In: Master 5
DE V/\LENCV\ Thesis, Master’s Degree in Aeronautical Engineering, UPV (Sept. 2023), p. 222




3. Plataforma de Vuelo

Wind Frame (W) Body Frame (B)
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3. Plataforma de Vuelo

Body Frame (B) Inertial Frame (N)
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3. Plataforma de Vuelo
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3. Plataforma de Vuelo

 Matriz de Actitud: [BN]

 Angulos de Euler Normales.
* Cuaterniones.

* Aerodinamica:
* Aplicados en los ejes viento, mediante |la matriz [WB].
* Datos semi-empiricos y experimentales para los coeficientes aerodinamicos
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4. Arquitectura de Control

Cruise Flight Conditions
Altitude 100 m
Velocity 21 m/s

coGpp @ (cmﬁ) | NGB  CoGfj

Ecuaciones no lineales del H200 Condiciones de crucero para el H200

Linearization

L 2 B
G(S):\sl—l—m (Cadj(sI — A) B] ﬁi gaiiDii
y=0o2x U

Modelo de funcién de transferencia

Modelo lineal en espacio de estados
desde el espacio de estados

° del H200
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4. Arquitectura de Control
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4. Arquitectura de Control

P: Proportional
r(t)+/7 N\ e(t) u(t) Plant y(t) 5 K 1 z—1
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4. Arquitectura de Control

y(t)

i

Modified Predictive Control
r(t) uo(t) H\ ), Plant
Optimizer K/ G(s)

(Cost Function)
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4. Arquitectura de Control

* Proceso de diseno para los
controladores:

1. Se eligen los limites de los parametros de
control y el step entre los valores para las
posibles combinaciones de ellos.

2. Se simula el sistema en bucle cerrado con
todas las combinaciones de los
parametros de control.

3. Se calcula el ISE en todas las
simulaciones y se escoge la combinacion
de parametros con el minimo ISE.

4. Se repite el proceso iterativamente hasta
gue se obtenga una solucion
suficientemente precisa

UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

Election of initial
boundaries for control
parameters and step
between values

Simulation of closed loop
system with every
combination of control
parameters

Choose the combination of
control parameters with
minimum ISE

Solution with

enough precision

End of optimization
Process

14



4. Arquitectura de Control

Nominal PID control
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4. Arquitectura de Control

Nominal OF-MPC control
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4. Arquitectura de Control

Nominal MADRPC control
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5. Analisis de Resultados

* Con los controladores disenados para la planta lineal, se tiene que
realizar la validacion con el modelo completo no lineal del H200, en
condiciones de equilibrio.

* Por otro lado, se tiene el objetivo de estudiar los controladores en
condiciones no nominales.
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5. Analisis de Resultados

* Condiciones de vuelo para los tests:

Tests a realizar Condiciones de vuelo

Validaciéon de controladores Condiciones de equilibrio

Bateria de tests A: Tests de perturbaciéon  Modificacidon en las condiciones de vuelo
de condiciones de vuelo de equilibrio

Bateria de tests B: Tests de perturbacion  Modificacidon en la geometria y las
estructural propiedades estructurales del H200

Bateria de tests C: Tests de perturbacion  Modificacidon mediante la introduccion de
en la entrada una perturbacién externa al H200
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5. Analisis de Resultados

* Senal de referencia a seguir durante los tests:
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5. Analisis de Resultados

* Indicadores de rendimiento de la respuesta:

ITAE:/O tle(t)|dt ]AE_/ e(t)|dt
0

ISE - / E(t)dt MSE — % / 2(1)dt
0 0
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5. Analisis de Resultados

* Validacion de los controladores con planta no lineal:

Controller Plots

Cruise Flight Conditions T —

- . _f’ i A ) .
Altitude 100 m T &\Aw 5 //\*b@*“—“
Velocity 21 m/s I ‘ | ,
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5. Analisis de Resultados

e Tests A: Perturbaciones en las condiciones de vuelo
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5. Analisis de Resultados

e Tests A: Perturbaciones en las condiciones de vuelo — Test A.1

Controller Plots

Flight Conditions T A =
Altitude 100 m rﬁ”\ N . pee———
Velocity 15 m/s T | e R
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5. Analisis de Resultados

e Tests B: Perturbaciones estructurales

Test B.1 Aerodindmica infravalorada

ITAE ISE

% PID —%— PID
OF-MPC —#— OF-MPC
% —#— MADRPC o1l r —#— MADRPC

Test B.2 Aerodindamica sobrevalorada

Test B.3  Propulsién infravalorada
Test B.4 Propulsion sobrevalorada
Test B.5 Mayor masa que crucero

Test B.6 Menor masa que crucero
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5. Analisis de Resultados

e Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.5

Maircraft = 25 kg

Symbol  Value Units
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5. Analisis de Resultados

e Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.6

Controller Plots

7. E
Maireraft = 3 kg < &&A i)ort,.ﬁ__ —
i T | - ) | |
Time [s] ’
Symbol  Value  Units s |- | I
TQ 7 S 05— | ,
T3 12 S o : l ' L J
Otrim  —1.4435  deg a e
6)'.'"e_ﬁ 1 deg “ |‘ | |
Oref, -3 deg = I, ’ . ’
® Gamd UNIVERSITAT | Time [ | ) |
al “(lE;) POLITECNICA 27
%’ DE VALENCIA




5. Analisis de Resultados

e Tests C: Perturbaciones externas

ITAE ISE
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5. Analisis de Resultados

e Tests C: Perturbaciones externas — Test C.4

Controller Plots

Ainput:amp =0.2 i
7K - S — o
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6. Conclusiones

* Se ha disennado un modelo no lineal valido para el H200.

* Disenado y validado el control mediante un nuevo algoritmo de
control usando dos parametros naturales de la planta.

* Comparado este nuevo algoritmo de control con el PID y el MPC,
donde éstos, aun usando toda la informacién de la planta, el MADRPC

es capaz de igualar su efectividad.

 Ademas, la complejidad no se incrementa, ya que solo utiliza dos estados en
su planta modificada.

* Se puede concluir que el MADRPC es capaz de reducir el tiempo de
necesario para modelar |la planta sin perder efectividad.
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6. Conclusiones
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MUCHAS GRACIAS POR SU
ATENCION




Presupuesto

Expenses [€] W1 [€] | W2 [€] | W3 [€] || Total [€]
Material Execution Sum [€] | 7589.84 | 893.66 | 893.66 9377.17
15% General Costs 1138.48 | 134.05 | 134.05 1406.58

6% Industrial Benefit 455.39 53.62 53.62 562.63
Investment Budget 9183.71 | 1081.33 | 1081.33 | 11346.37

21% VAT 1928.58 227.08 227.08 2382.74
Initial Bidding Budget 11112.29 | 1308.41 | 1308.41 || 13729.11
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Analisis de Resultados

e Tests A: Perturbaciones en las condiciones de vuelo — Test A.1

Controller Plots

Flight Conditions T A =
Altitude 100 m rﬁ”\ N . pee———
Velocity 15 m/s T | e R
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Ana

e Tests A: Perturbaciones en las condiciones de vuelo — Test A.2

Controller Plots
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Analisis de Resultados

* Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.1
CL.E}__m,_—,d — CLQ . k’ . Controller Plots
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Analisis de Resultados

* Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.2
CL 0. mod — CL 0 ° k’ ! Controller Plots
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Analisis de Resultados

e Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.3

PCry moa = PCr, + F
PCr, smoa = PCpy + K
PCr, moa — PCr, * k
PCr,ymoa = PCr, + K
Symbol Value Units
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Analisis de Resultados

e Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.4

Controller Plots
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Analisis de Resultados

e Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.5

Controller Plots
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Analisis de Resultados

Controller Plots

e Tests B: Perturbaciones estructurales — Test B.6
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Ana

Isis de Resultados

e Tests C: Perturbaciones externas— Test C.1
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Analisis de Resultados

e Tests C: Perturbaciones externas— Test C.2

Controller Plots
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Analisis de Resultados

e Tests C: Perturbaciones externas— Test C.3

Ainput:amp = 0.2

__ 7K
ﬂnput,dis =17.58
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Analisis de Resultados

e Tests C: Perturbaciones externas — Test C.4

Ainput:amp = 0.2
7 r
ﬂnput,dis =17.58

Tdur input — 35

Symbol Value Units
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