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1. INTRODUCCION

1.1. HISTORIA Y AVANCES DEL CONTROL AUTOMATICO EN UAVS
1.1.1. HISTORIA DE LA AUTOMATICA Y DEL CONTROL [1]

La humanidad siempre ha tenido interés en estudiar la resolucion de tareas
mecanicas y repetitivas. Ejemplos conocidos de este incipiente interés se pueden
encontrar en las puertas del tempo de Herdn (s. 1.), donde existia un mecanismo
hidraulico que permitia su apertura. Los molinos de viento también son un claro
ejemplo de estos avances, logrando energia mecénica a través del viento.

Los verdaderos progresos se dieron con la revolucion industrial y el
descubrimiento de la maquina de vapor, creada por James Walt en 1819. Aunque
anterior a este hecho ya existian maquinas de tejido controladas por tarjetas
perforadas (1745). Este desarrollo fue favorecido por las técnicas de produccion
en cadena, empleadas por Henry Ford en 1908, donde las tareas a ejecutar siempre
eran procesos repetitivos.

La segunda etapa evolutiva llegé con las técnicas de control numérico y
manufactura computerizada, con el prop6sito de controlar mecanismos
hidraulicos, neumaticos y electrénicos. A raiz de éstos avances surgieron las
maquinas operadas con Controles Programables (PLC), teniendo una destacada
presencia en industrias textiles y de alimentacidn. Estos dispositivos controlan
informacién de los procesos productivos mediante mecanismos de medicién y
evaluacion.

Gracias a estos ultimos descubrimientos se desarrollaron programas para el
control de las etapas de disefio y de produccién, como software de computacién
para el dibujo y el disefio (CAD), base de motivacion a la hora de encontrar codigos
capaces de simular estos sistemas, siendo el caso de Modelica.

La insercion de estas tecnologias ha provocado un crecimiento exponencial en los
ultimos anos, creando la necesidad de introducir en la sociedad mecanismos cada
vez mas complejos.

1.1.2. DEFINICION Y ANTECEDENTES DE LOS UAVS [2], [3]

Los UAVs (Unmanned Aerial Vehicle, vehiculo aéreo no tripulado) son aeronaves
que no poseen tripulacién en su interior, reutilizables (excluyendo los misiles) y
capaces de mantener un vuelo controlado. Dentro de las amplias posibilidades que
se encuentran hoy en dia, las aeronaves auténomas (AA: Autonomous Aircraft)
centran todos los esfuerzos en este campo. Son capaces de desarrollar cualquier
tarea programada de antemano sin intervencion humana y suelen ser propulsadas
por un motor de explosion, de reaccion o eléctrico. El desarrollo de pequefios
controladores ha facilitado su implementacion en sistemas reducidos, teniendo
una gran importancia el cuadricéptero eléctrico controlado mediante motores
Brushless (motor de corriente alterna sin escobillas) por su aplicacién en
numerosos campos.

Aunque parezca reciente el desarrollo de este tipo de tecnologia, sus origenes se
remontan a mediados del siglo XIX, cuando se utilizaron en 1849 UAVs para atacar



la ciudad de Venecia por parte de Austria y en misiles crucero durante la Primera
Guerra Mundial.

El ejército de los Estados Unidos impulso su desarrollo al utilizar UAVs para
desviar los ataques de los cazas y bombarderos de sus enemigos, teniendo un
papel relevante en las guerras de Corea y Vietnam. Posteriormente fue Israel quien
utilizé drones (otro nombre comun para los UAVs) en sus operaciones de 1982 en
el Libano.

Las tareas que son encomendadas a estas aeronaves son las que conllevan un
riesgo inherente para el piloto o que son de caracter repetitivo, encontrandose un
creciente niumero de UAVs disefiados para multitud de aplicaciones civiles.

Imagen 1.1: Draganflyer X4-ES Ultra Portable (www.draganfly.com)

1.2. OBJETIVO

El objetivo del proyecto es disefar los sistemas de control de estabilizaciéon y
control de trayectoria de un UAV cuatrirrotor. Para ellos se desarrollaran todos los
modelos en una plataforma de simulacién basada en Modelica. Se deberan
programar las ecuaciones diferenciales que representan el comportamiento
dindmico de un cuatrimotor. Con el fin de alcanzar el propdsito del trabajo, se
tienen que cumplir una serie de objetivos secundarios:

Aprender Modelica y familiarizarse con la descripcién de sistemas de
ecuaciones complejos.

Conocer el potencial que posee el codigo de programacién Modelica.

Saber utilizar la interfaz grafica del software libre OpenModelica.

Programar los distintos bloques que componen el comportamiento del
cuatrirrotor, utilizando herramientas de la Modelica Standard Library. Obtener los
modelos lineales de los angulos desacoplados y de la altura gracias a la respuesta
no lineal de éstos.

Utilizar el método dellugar de las raices para hallar las constantes de los
controladores angulares y de la altura (PD).

Afiadir estos reguladores en el sistema no lineal para estabilizarlos ante una
referencia introducida.

Calcular los modelos lineales y sus correspondientes controladores a partir
de las trayectorias X e Y del sistema anterior, de forma equivalente a la de los



angulos y la altura. El objetivo es poder afiadir pilotos automaticos en el modelo de

partida (no lineal) que dirijan el cuatrirrotor hacia unas coordenadas deseadas.
Representar los resultados verificando las respuestas.

Para simularlo se ha utilizado un ordenador personal donde se ha instalado el

programa de cddigo libre y gratuito OpenModelica.

1.3. MOTIVACION

La tecnologia avanza cada vez mas hacia la automatizacion de todas las
necesidades humanas, apareciendo un gran campo de estudio y trabajo en el
mundo ingenieril. Para colaborar en este desarrollo es necesario aprender y
entender cémo funciona la programacién en todos sus sentidos, especialmente en
modelado de sistemas.

Las empresas que abordan el disefio de estructuras complejas requieren de este
tipo de simulaciones y utilizan generalmente software muy potente. En el campo
de la simulacién, Modelica se ha consolidado como un estandar para la
representacidon de procesos dindmicos y es utilizado en numerosos programas
comerciales. Estos suelen resultar caros y no se dispone de licencias en la UPV, por
tanto se ha optado por aprender las bases mediante un software equivalente pero
libre. El esfuerzo de numerosas personas para proveer de cddigo libre y gratuito
conlleva disponer de una gran cantidad de herramientas que permiten realizar
cualquier proyecto de estas caracteristicas.

En cuanto al proyecto seleccionado (control de UAVs), cabe destacar el incremento
en la popularidad de los mismos, permitiendo que algunas compafiias e
instituciones de muchos paises se planteen integrarlos en sus equipos de trabajo,
donde el campo de aplicacion de estos dispositivos es extenso.

Ambos motivos han sido suficientes para desear realizar el proyecto del
cuadricoptero, ya que el tema de este TFG ha sido propuesto entre el alumno y el
tutor, no estando disponible en la lista proporcionada por la escuela.

1.4. ENTORNO DE DESARROLLO

Para programar los apartados se ha utilizado cédigo Modelica, gracias al
compilador libre OpenModelica. Este software incorpora la Modelica Standard
Library, empleando sus herramientas en cada uno de los bloques, especialmente
para obtener las sefiales de entrada y salida de cada uno de ellos. La parte
fundamental de la estructura de este lenguaje son las ecuaciones que lo componen,
ecuaciones diferenciales y matriciales extraidas de la bibliografia existente en este
campo.

1.5. METODO DE DESARROLLO

Al comenzar el proyecto se buscaron las expresiones necesarias para modelar el
desplazamiento del cuatrirrotor, no realizando ninguna simplificaciéon en los
calculos. Se identificaron los bloques necesarios para poder obtener todos los
movimientos, programandolos y averiguando la posible relacion entre ellos. Se



construyo el modelo y se comprobd lo coherentes que eran los resultados de la
simulacion. Una vez chequeado se afiadieron tantos controladores como
realimentaciones necesitaba el sistema, obteniéndolos gracias a los modelos
lineales de los angulos y la altura desacoplados. También se programaron pilotos
automaticos para dirigir el cuadricéptero hacia unas coordenadas introducidas,
estabilizdndolo al haber alcanzado su objetivo.

2. LENGUAJE EMPLEADO

2.1. MODELICA [4], [5]

El arquitecto de este lenguaje es el sueco Hilding Elmqvist, siendo este un proyecto
basado en su tesis doctoral. Su idea de reutilizar, intercambiar modelos dinamicos
y de formar estructuras complejas a partir de estos le llevaria a crear Modelica 1.0.
Esta version fue implementada en el sistema de software Dymola.

En el 2000 se formd la Modelica Association, una organizacion sin animo de lucro
para desarrollar la libre Modelica Standard Library, libreria contenida en el
software utilizado en el proyecto.

Este cddigo empleado para crear sistemas dindmicos puede asemejarse a otros
lenguajes de programacidn, tales como C++ o Java, aunque existen importantes
diferencias. Modelica no es un lenguaje de programacion convencional, sino que es
especificamente de modelado, donde su principal contenido es un conjunto de
ecuaciones algebraicas, diferenciales y discretas.

Al usar este lenguaje se obtiene una verificacién del sistema bastante mas rapida
que creando su correspondiente prototipo, asegurando las modificaciones de los
cambios realizados, siendo evaluadas con anterioridad a la construcciéon del
dispositivo.

Cabe destacar el software CATIA (uno de los principales sistemas de CAD) como
programa que basa sus estudios dindmicos en este lenguaje, ya que en €l se
encuentra integrado Dymola.

Modelica ha sido utilizado por diversas empresas dedicadas a la fabricacién de
programas de modelado, empleando este cédigo y sus librerias como motor de
simulacién.

Su presencia en la industria ha llegado a ser muy relevante en los tltimos afios,
incluyendo la automotriz (Audi, BMW, VAG, etc.) y la energética (ABB, Siemens,
EDF, etc.). Su principal campo de aplicacion en estas compaiiias es el de crear
vehiculos y sistemas de aire acondicionado energéticamente eficientes. Como
ejemplo relevante cabe destacar que fue utilizado por la nipona Toyota para
realizar la simulacién de su vehiculo hibrido Prius. También la compafiia
automovilistica Ford elabor6 el modelado de un motor de combustiéon, de una
transmision y de un chasis, incluyendo mas de 250.000 ecuaciones y cientos de
componentes relacionados entre si.

Recientemente ha habido un incremento del uso de simuladores en procesos de
disefio, donde se evalua el comportamiento de lo creado, intentado entender cé6mo
funcionan todos los sistemas del modelo juntos. Por este motivo, Modelica es ideal
para cualquier tipo de aplicacion compleja, debido al coste excesivo que tendria
construir cada uno de los elementos que componen el sistema.



SOFTWARE EMPLEADO

3.1. OPENMODELICA [6], [7]

El software utilizado para llevar a cabo este TFG ha sido el OpenModelica. Este
programa es un compilador de lenguaje Modelica y una herramienta libre de
codigo abierto. Posee una interfaz grafica que permite el modelado y la simulacién
de sistemas fisicos complejos, adecuado para el uso estudiantil o industrial. Los
modelos que se programan pueden ser de campos multidisciplinares, teniendo
componentes del ambito mecanico, eléctrico, electrénico, hidraulico, térmico o de
control.

Este software permite establecer las relaciones estructurales de un modelo de
manera totalmente grafica, siendo similar a la herramienta Simscape de Simulink,
que esta integrada en Matlab. Al ser codigo totalmente abierto, esto puede resultar
atractivo para algunas empresas pero principalmente en el entorno académico, ya
que les permite utilizar los modelos y las herramientas de su libreria sin tener que
desembolsar el precio de ninguna licencia.

Fue desarrollado por la Open Source Modelica Consortium, una organizacion sin
animo de lucro cuyo tUnico objetivo es la mejora, la promociény el uso de este
programa, basado en lenguaje Modelica. La cooperacién de esta asociacion con la
Modelica Association (creada en 1996) ha logrado la evolucién hacia de un lenguaje
estandar y una libreria que contiene 1360 modelos genéricosy 1280 funciones,
pertenecientes a varios dominios. Las herramientas de esta libreria se convierten
en motores de la simulacidn, las cuales contienen algoritmos similares a los
bloques en lenguajes estandar.

A parte de OpenModelica existen otros programas de c6digo abierto como son el
JModelica y el Scicos, que estan continuamente en desarrollo. Cualquier usuario
puede aporta nuevos elementos a la libreria de estos programas y conseguir que se
incluyan dentro de la Modelica Standard Library.

4. CONCEPTOS TEORICOS

4.1. ANGULOS DE EULER

En la navegacion para indicar la inclinacién de la aeronave respecto de un sistema
referencial se utilizan este tipo de angulos, que traducidos al espafiol serian
cabeceo (pitch), alabeo (roll) y guifiada (yaw).

El angulo pitch € (cabeceo) establece la rotacién en torno al eje Y, el angulo roll ¢
(alabeo) realiza el movimiento alrededor del eje X y el angulo yaw ¢ (guifiada) lo
hace respecto del eje Z.

Si se pretende obtener un desplazamiento en pitch la velocidad de los rotores 1y 3
ha de ser distinta, compensando la posible rotacién sobre si mismo con los otros
dos motores. En el caso de roll, habra que actuar de forma equivalente pero con los
motores 2 y 4. La guifiada (yaw) se obtendria aumentando la velocidad de 1 y3y
disminuyendo en igual magnitud la otra pareja, de esta manera se conseguiria la
rotacion evitada en roll y pitch. El par de motores opuestos 1 y 3 gira en el mismo



sentido durante todo el vuelo, contrario a los otros dos restantes. Estos
movimientos y los motores responsables de cada uno de los angulos estan
representados en el imagen 4.1.
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Imagen 4.1: Representacion angulos de Euler [13]

Todos los movimientos ejecutados por la aeronave se traduciran del sistema
solidario (B), al sistema de referencia fijo e inercial situado en tierra (E), ambos
indicados en laimagen 4.2.

F4 F1

Imagen 4.2: Sistemas de referencia empleados en las ecuaciones diferenciales [13]



4.2. CONTROLADORES PID

El controlador es un mecanismo utilizado en realimentaciones de bucle cerrado,
aplicando una accién correctora a partir del error medido. Este error se obtiene
restando la salida de dicho bucle a una referencia deseada.

El bloque que programaremos en Modelica estd formado por tres componentes:
proporcional, derivativo e integral.

Proporcional: la salida de este bloque sera proporcional al error calculado
anteriormente. Puede reducir pero no eliminar el error en estado estacionario,
pudiendo sobreoscilar si la constante es demasiado elevada.

Integral: componente que produce una salida proporcional a la suma de los
errores cometidos hasta el momento. Elimina el error en estado estacionario.

Derivativo: acciéon proporcional a la velocidad con que cambia el error
obtenido.

La ecuacidn que contiene todos estos términos es:

u(t) = K,e(t) + K, fte(t)dt +K, dz—(tt) =K, (e(t) +%ft€(t)dt tr, dz(tt)>

Formula 4.1: Ecuacién general PID y ecuacion estandar PID por la ISA [10]

donde Ti es el tiempo transcurrido (unidades de tiempo) para que la acciéon
integral adelante a la accion proporcional y Td es equivalente a la Ti pero con la
componente derivativa.

Utilizando el dominio de Laplace para formular la ecuacion estandar del PID,
quedaria:

u(s) = K, (s + é+ Tds> e(s)

Formula 4.2: Ecuacién estandar PID por la ISA en el dominio de Laplace [10]

La anterior ecuacion es la que se utilizara junto con el modelo lineal desacoplado
para averiguar los coeficientes adecuados del sistema. No siempre es necesario
incluir todas las acciones de control, es posible que dependiendo de la aplicacién
s6lo se use parte de esta estructura general: P, PI o PD.



4.3. ESTRUCTURA DE CONTROL
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Imagen 4.3: Bucle de control en cascada [11]

La estructura de control tendra aspecto de bucle cerrado en cascada, donde los
bloques G1 y G2 simulan los movimientos angulares y lineales respectivamente. Se
incluyen los bloques de los controladores Grly Gr2 que acompafian y corrigen la
simulacién de estos modelos, guiando la respuesta hacia una referencia
introducida. Como bucle interno se tendra el desplazamiento angular, necesario
para conocerla inclinacién en componentes de Euler (roll, pitch y yaw). Dentro del
bucle externo se calcularan las trayectorias basadas en el eje inercial, calculadas
con los resultados de la realimentacion interna. No se afiadiran perturbaciones,
por lo que P1y P2 serdn nulas, y los sensores del esquema canénico H1 y H2 seran
iguales a la unidad, no introduciendo ningun tipo de retardo.

5. REQUISITOS FUNCIONALES

Una vez elaborado el modelo e introducido los controladores de estabilizaciéon y de
orientacidn, el objetivo de la simulacién es lograr el desplazamiento del
cuatrirrotor hacia unas coordenadas introduzcas por el usuario (respecto del
sistema fijo). Al alcanzar el objetivo debera estabilizarse, manteniendo la posiciéon
indicada a partir de las entradas del sistema.

6. PLANIFICACION DE LAS FASES DEL PROYECTO

Este trabajo de fin de grado se ha dividido en siete fases, teniendo un desarrollo
aproximado de 300 horas. Las etapas fueron:

Fase 1:

Busqueda del modelo dinamico que simule el comportamiento aéreo de un
cuadricéptero.

Eleccion de un compilador de c6digo Modelica, capaz de proporcionar una interfaz
para poder llevar a cabo este TFG.
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Fase 2:

Entender la estructura de este lenguaje y de las herramientas disponibles en la
Modelica Standard Library, sabiendo realizar el conexionado de los distintos
bloques programados.

Fase 3:

Introducir el modelo dinamico en ecuaciones diferenciales descrito en las
bibliografias consultadas, agrupando las expresiones en forma matricial.

Inclusion de sefiales para conseguir una reaccion en el sistema, con la intencién de
verificar si los resultados obtenidos son coherentes.

Fase 4:

Introducir en el modelo un bloque programado cuya funcién sea desacoplar los
angulos de cabeceo, alabeo y guifada (roll, pitch y yaw).

Comprobar los resultados de esta modificacion.

Fase 5:

Obtener el modelo lineal de los d&ngulos a partir de la representacidn grafica de los
movimientos desacoplados.

Encontrar los controladores adecuados (P, PD, Pl o PID) para estabilizar la
respuesta de los angulos y la elevacidn.

Hallar los pardmetros de los cuatro controladores mediante el lugar de las raices,
averiguandolos a partir del modelo lineal obtenido y cumpliendo tanto
especificaciones estaticas como las dindmicas.

Introducir en el modelo no lineal los controladores angulares y de la altura
escogidos con sus correspondientes coeficientes.

Validar los resultados de los calculos obtenidos.

Fase 6:

Realizar el mismo procedimiento de disefio para encontrar los pilotos automaticos,
cuya funcidén sera guiar al dispositivo hacia coordenadas del sistema inercial.
Incluir los controladores escogidos en el modelo no lineal, implementado los
coeficientes de cada piloto.

Fase 7:
Chequeo de los resultados que ofrece el sistema completo, intentado cumplir los
requisitos funcionales descritos (dinamicos y estaticos).

11



7. DESARROLLO DEL PROYECTO

Después de nombrar las tareas realizadas en cada etapa se procedera a
describirlas detalladamente.

7.1. FASE 1: DOCUMENTACION

El modelo dinamico que reproduce todos los movimientos del UAV consta de dos
sistemas de ecuaciones agrupados de forma matricial, siendo facilmente
modificables ante cualquier error detectado [8], [9], [10]. El primer sistema
matricial proporciona el avance lineal en las tres dimensiones del sistema fijo
(inercial), partiendo del resultado de las aceleraciones dado:

% 0 T cos(y) sin(@) cos(p) + sin(y) sin (¢) L A, 0 0
[y] =—g=* [0] +; * |sin(y) sin(8) cos(¢p) — cos(y) sin ()| — — 0 4, O
4 1 cos(8) cos (P) 0 0 A,

Formula 7.1: Ecuacién matricial lineal del cuadricoptero.

3
La matriz | y| indica cada una de las aceleraciones en las tres componentes del
b4

sistema inercial, g es la aceleracion de la gravedad, T es el empuje ejercido por los
cuatro rotores, m es la masa del cuadricoptero, ¢ es el angulo de alabeo (roll), ¢ es
el angulo de cabeceo (pitch), ¥ es el angulo de guifiada (yaw) y 4,, 4, y A, sonlos
coeficientes de arrastre que genera el rozamiento del aire en el dispositivo.

Para simular los movimientos angulares se utiliza las siguientes ecuaciones
agrupadas de forma matricial:

& p ¢
7 =I'1*([;9]—C(n,ﬁ)* 6\
i 7y )

Formula 7.2: Ecuacién matricial lineal del cuadricoptero.

ol [
Las matrices|§ |y |6 | representan las aceleracionesy velocidades angulares
bl Ly

¢
respectivamente, [‘Tel son los pares inducidos en cada direccién angular, la matriz
7,

inversa jacobiana /™! sirve para convertir los momentos de inercia del sistema no
inercial (solidario del dron) al que sique lo es (situado en el suelo). Por ultimo la
matriz de coriolis C(#n, 1) contiene los efectos giroscopicos y centripetos de cada
desplazamiento. Ambas matrices se especifican en el anexo matematico.

Existen multitud de opciones para elegir programa que trabaje con cédigo
Modelica, optando por utilizar el software OpenModelica por su popularidad en el

12



campo del modelado libre y gratuito, reduciendo los costes del proyecto. También
se podria haber optado por el programa Dymola, integrado en CATIA, siendo
necesaria la compra de su licencia. La desventaja que encuentra el OpenModelica
es la inestabilidad en algunas herramientas, como es el caso del optimizador
incorporado Optimization Editor. Se descargé de la pagina oficial de la
organizacion y se instalé en el ordenador personal adquirido.

7.2. FASE 2: APRENDIZAJE DE CODIGO Y SOFTWARE

Para poder escribir las ecuaciones diferenciales se empleo el OMEdit, incorporado
a las herramientas del OpenModelica. Permite editar partes del c6digo mediante el
formato “bloque”, pudiendo relacionarlos mediante conexiones de manera
totalmente grafica. Se asemeja al programa Simulink de Matlab, aunque la
estructura del c6digo Modelica esta definida con mas claridad, donde se observa
un apartado exclusivo para las ecuaciones. Simulink no posee algunas funciones
utilizadas en el proyecto, como es el caso de la funcién derivada pura (der()),
escribiendo los bloques en lenguaje C, lo que conlleva no beneficiarse de la
estructura de este lenguaje.

Relacionar las sefiales de los distintos bloques es posible gracias ala Modelica
Standard Library, donde Unicamente se necesita arrastrar los iconos de entrada y
salida al bloque en cuestiéon, modificando el codigo de programacion para definir
que variables seran especificadas como inputs 6 outputs del sistema.

Los parametros utilizados son descritos al comienzo, pudiendo indicar que tipo de
unidad de magnitud se emplea en cada uno de ellos. De igual manera se actda con
las variables que todavia no han sido definidas.

Con el fin de identificar cada bloque graficamente, el OpenModelica permite
escribir texto y afiadir figuras geométricas. Esta caracterizacién es necesaria para
diferenciar cada elemento y relacionarlo con quien corresponda.

Finalmente se crea un archivo con formato “modelo”, donde se introducen todos
bloques elaborados anteriormente. Cada elemento ha de ser arrastrado desde la
libreria hasta la plantilla del modelo, efectuandose las conexiones de las entradas y
salidas de cada caja programada.

Las senales son generadas por medio de escalones adquiridos de la libreria, del
mismo modo se obtendran tablas de sefiales a distintos tiempos para insertar los
pares posteriormente. Los controladores angulares y de la altitud seran
programados de forma manual, debido a la imposibilidad de modificar las
ecuaciones definidas por defecto en el OpenModelica.
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Imagen 7.1: Ejemplo de modelo construido con la interfaz del OMEdit

modelPlanta_L_X
import SI =Modelica.Slunits;
Real der_x;
Real T_eq;
parameter Sl.Acceleration g=9.81;
parameter Sl.Mass m =0.468;
parameter Sl.Angle pitch_eq =0;
parameter Sl.Angle roll_eq =0;
parameter Sl.Angle yaw_eq =0;
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput x(start =0) annotation(Placement(visible = true, transformation(origin ={120, -
6.66134e-16}, extent ={{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin ={110, 0}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}},
rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput yaw annotation(Placement(visible =true, transformation(origin ={-120, 60}, extent = {{-
20, -20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin ={-110, 60}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput pitch annotation(Placement(visible =true, transformation(origin ={-120, 20}, extent = {{-
20, -20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin ={-110, 20}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Realinput roll annotation(Placement(visible =true, transformation(origin ={-120, -20}, extent = {{-
20, -20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin ={-110, -20}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput Tannotation(Placement(visible =true, transformation(origin ={-120, -60}, extent = {{-20,
-20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin ={-110, -60}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
equation
T_eq=m*g;
der_x=der(x);
der(der_x) = (cos(yaw_eq) * cos(pitch_eq) * cos(roll_eq) * pitch *T_eq + (cos(yaw_eq) * sin(pitch_eq) * (-
sin(roll_eq)) +sin(yaw_eq) * cos(roll_eq)) * roll * T_eq + ((-sin(yaw_eq)) * sin(pitch_eq) * cos(roll_eq) + cos(yaw_eq)
*sin(roll_eq)) *yaw *T_eq +(cos(yaw_eq) * sin(pitch_eq) * cos(roll_eq) +sin(yaw_eq) *sin(roll_eq)) *T) / m;
annotation(Diagram(coordinateSystem(extent ={{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =true, initialScale =0.1, grid =
{2, 2}), graphics = {Text(origin ={-2, 4}, extent ={{-80, 30}, {80, -30}}, textString ="Planta_L_X"), Rectangle(extent = {{-100,
100}, {100, -100}})}), Icon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =true, initialScale =0.1,
grid ={2, 2}), graphics ={Text(origin ={-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}}, textString ="Planta_L_X"), Rectangle(extent = {{-
100, 100}, {100, -1001})});
endPlanta_L_X;

Ejemplo estructura cddigo Modelica
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7.3. FASE 3: PROGRAMACION DEL MODELO

En primer lugar se escribira el cddigo del movimiento lineal en un bloque llamado
“Planta_XYZ_B”. Se definiran tanto los parametros, las variables internas y las
sefiales de entrada y salida de este mddulo. En el apartado “equation” se afiadiran
las ecuaciones matriciales que generan las trayectorias en el eje inercial. Las
entradas del bloque seran los angulos de Euler (necesarios para completar la
matriz rotacional) y el empuje derivado de las velocidades de los motores. La
matriz rotacional integrada en la féormula 7.1 aporta la orientacion que sigue el
dispositivo, obteniendo del calculo de las tres componentes de la aceleracion. El
lenguaje Modelica integra dos veces consecutivas estas soluciones y muestra como
salida la distancia recorrida en X, Yy Z, ya que se han definido los resultados de la
ecuacion matricial lineal como segundas derivadas.

Se realizara el mismo procedimiento con el bloque de las ecuaciones angulares,
nombrandolo “Planta_RPY_B”. Se toman como datos de entrada los pares (par en
roll, par en pitch y par en yaw) a fin de conseguir los angulos provocados por estas
fuerzas ejercidas, obligatorios para calcular el resultado del bloque “Planta_XYZ_B”.
Finalizando esta fase de programacion, hara falta elaborar un bloque llamado
“Vel_Motores_B” en el que las velocidades de los motores estén definidas como
entradas, siendo también los inputs del sistema dinamico completo (ecuaciones
angulares y lineales). Todo el c6digo necesario para la simulacion es descrito en el
anexo de programacion.

Una vez creados estos archivos con formato “blocks” se arrastraran desde el
buscador “Libraries” a la plantilla del modelo. Sera necesario afiadir generadores
de sefales para lograr una respuesta en la simulacion. El resultado de conectar los
bloques entre si el siguiente:
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Imagen 7.2: Esquema de las conexiones del modelo.

A fin de comprobar la veracidad de lo programado se inducird movimiento en
pitch, sin que roll y yaw experimenten ningin cambio. Para realizar un
desplazamiento en el angulo de cabeceo (pitch) tendra que haber un incremento
de velocidad entre los rotores 1y 3, recalculando las velocidades en 2 y 4 para que
no aparezca angulo de guifiada (yaw). Estos valores se averiguaran con la ecuacion
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del par que provoca yaw, obtenida a partir de las velocidades de los rotores. Se
procedera a despejarla tras introducir el régimen de giro en 1 y 3 e igualarla a cero.
Como variacién para el cabeceo, los rotores 1 y 3 tendran un incremento de 15
rad/s, escribiendo 700 rad/s en el primero y 715 en el tercero. Las velocidades del
segundo y el cuarto propulsor se obtienen a partir de la siguiente expresion:

Ty = d*(—cof +co§ —co32 +w§),

rad

0= 1.14%1077 % (=700 + @ —715% + @), w; = w,x =707.54 —
Formulas 7.3: Ecuaciones del par en yaw.

El tiempo propuesto para ensayar los resultados ha de ser reducido (1s), evitando
simular la desestabilizacién del cuadricéptero al no haber afiadido todavia los
controladores. Se comprobara la reaccion del sistema ante ciertos estimulos,
donde se observara una desviacion en radianes del angulo de cabeceo (pitch),
estando el alabeo y la guifiada (roll y yaw respectivamente) inmdviles durante el
vuelo.

planta_xyz_matrix_b1.pitch planta_xyz_matrix_b1.roll planta_xyz_matrix_bl.yaw

1,6 -

1,4

1,2

0,8 <

0,6

0,4 |

0,2 -

Imagen 7.3: Simulacién de los angulos de Euler del modelo (en abscisas tiempo en
segundosy en ordenadas angulos en radianes).
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7.4. FASE 4: MODULO DE DESACOPLAMIENTO

Para evitar trabajar con las entradas del modelo de la fase anterior, se
desacoplaran los movimientos angulares mediante expresiones que relacionen los
pares y las velocidades. A este nuevo bloque nombrado “Par2Velocidad”le seran
conectadas las entradas y salidas de los otros médulos. Las ecuaciones
programadas para llevar a cabo el desacoplamiento, basadas en la fisica del
sistema, son las mostradas a continuacion:

T T T
W1=(4;k_2*rlj*l_4;d)&5
e =(4;k_2*;*l+4;d)0'5
W =(4*k+2flj*l_4:d)ols
W‘*=(4Zk+2*tlf*l+4?d)&5

La verificacion se llevara a cabo afiadiendo una tabla de sefiales, con el fin de
introducir un par en roll y a continuacién su opuesto, siendo nulos el resto de
fuerzas. El objetivo de esta secuencia de fuerzas es compensar el par anterior y
equilibrarlo, trabajo que ejercera el controlador cuando se instale. El empuje
tendra un valor equivalente al peso de la aeronave, teniendo como tnico objetivo

la sustentacion.
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Imagen 7.4: Captura OMEdit del modelo desacoplado, afiadiendo la tabla de
sefiales.
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TIEMPOS PAR ROLL
0 0
0.99 0
1 0.00225
2.99 0.00225
3 -0.00225
4.99 -0.00225
5 0
10 0

Tabla 7.1: Tiempos y pares de la simulacién.

Pary planta_rpy_matrix_b1.ral

planta_rpy_matrix_b1,pitch

planta_rpy_matrix_b1.yaw

1,5

0,5 4

-0,5 -

I T T T T T T T T T 1
a 2 4 s} g8 10

Imagen 7.5: Resultados de la simulacidon desacoplada con los valores de la tabla de
sefiales (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas dngulos en radianes,
mostrando la sefial de par, en color rojo, con el fin de indicar el comienzo de la

accion).
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7.5. FASE 5: OBTENCION DE LOS MODELOS LINEALES Y DE LOS
CONTROLADORES

Basandose en los resultados angulares y de la altura del sistema no lineal
desacoplado, se aproximaran a unos modelos de primer orden con integrador,
empleando para ello expresiones con el operador Laplace (G(s)). Esta estructura
solo es valida si los angulos de navegacion son menores de 452, debido a que los
comportamientos de las simulaciones tienden a unos modelos de primer orden con
doble integrador, no siendo posible la identificaciéon de sus pardmetros de forma
grafica. Por esta razén se ha escogido la primera estructura, ya que el
cuadricoptero no alcanzara nunca angulos superiores durante el vuelo. La forma
que tendra el modelo sera:

6(s) = s(zs +1)

Formula 7.4: Modelo de primer orden con integrador

K es la ganancia estatica y 7 la constante de tiempo, siendo calculadas como se
observa en la siguiente imagen.

Imagen 7.6: Explicacién para determinar los parametros del modelo lineal con
integrador

Después de mostrar cdmo se averiguan las constantes, se comenzara a identificar
estos parametros en los resultados del sistema no lineal, correspondientes a la
simulacién de los angulos desacoplados.

Unicamente induciendo par en roll se conseguira desplazamiento en este angulo,
donde la constante de tiempo y la ganancia estatica son obtenidas por el
procedimiento de la imagen 7.6.
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Pary planta_rpy_matrix_b1.rol

0,8 -

0,6 —

0,4

0,2 -

N

-0,2
0,5 1 1,5 2 2,5 3

Imagen 7.7: Localizacion de la contante de tiempo y de la pendiente del
comportamiento en roll ante un escalén en su par de 0.00225 Nm (en abscisas
tiempo en segundosy en ordenadas angulos en radianes, mostrando la sefial de
par, en color rojo, con el fin de indicar el comienzo de la accién).

El valor de r sera de 0.95 y el de la pendiente m sera igual a 0.84. Aplicando la
férmula para hallar la ganancia estatica K resultara igual a 374.3. Por lo tanto el
modelo lineal quedara:

374.3

66() = (oo 1 1)

Formula 7.5: Modelo lineal de roll

Para validar el modelo se dibujaran los resultados del nuevo modelo ante el mismo
estimulo, viendo la semejanza que presentan ambas curvas entre ellas. Se tendra
que aumentar la constante de tiempo de 0.95 a 1.4 para que haya mayor similitud
entre los dos modelos, accién causada por la imperfeccion del modelo lineal
escogido, destinado a representar el comportamiento del no lineal. Los parametros
finalmente quedaran:

374.3

66() = {Has+D)

Formula 7.6: Modelo lineal de roll
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0,3 ]
0,2 ]
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firstorder1.y

planta_rpy_matrix_bi.roll

T T T T 1
0,5 1 1,5 2 25

Imagen 7.8: Comparacion del modelo lineal y no lineal de roll ante la introduccién
de un escalén en su par de 0.00225 Nm (en abscisas tiempo en segundos y en

ordenadas angulos en radianes).

Actuando de la misma manera con pitch, yaw y la altura se tendran las siguientes
funciones de transferencia:

0,8 -

0,6 —

0,4 —

planta_rpy_matrix_b1.pitch

Pary

-0,2 -

0,5

T T 1] T 1
1 15 2 25 3

Imagen 7.9: Localizacion de la contante de tiempo y de la pendiente del
comportamiento en pitch ante un escalén en su par de 0.00225 Nm (en abscisas
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tiempo en segundos y en ordenadas angulos en radianes, mostrando la sefial de
par, en color azul, con el fin de indicar el comienzo de la accién).

374.3

Go(s) = S o+ 1)

Formula 7.7: Modelo lineal de pitch.

Procediendo se la misma manera, al ser el modelo lineal idéntico al del angulo roll,
el modelo quedara:

374.3

Gols) = s(l4s+1)

Formula 7.8: Modelo lineal de pitch.

Pary planta_rpy_matrix_b1.yaw

0,6 ——
0,5 —:
04 —
0,3 ~:
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0,1

™
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Imagen 7.10: Localizacién de la contante de tiempo y de la pendiente del
comportamiento en yaw ante un escalén en su par de 0.00225 Nm (en abscisas
tiempo en segundos y en ordenadas angulos en radianes, mostrando la sefial de

par, en color rojo, con el fin de indicar el comienzo de la accién).

233.9

Gy(s) = ———
v () 5(0.95s + 1)
Formula 7.9: Modelo lineal de yaw.

Comprobando su semejanza con el modelo original se compararan ambos
resultados, teniendo que aumentar también la ganancia de tiempo de 0.95a 1.5

22



para que puedan practicamente superponerse, por motivo de la incidencia en el
ajuste del modelo lineal.

2339

60(8) = s+ D)

Formula 7.10: Modelo lineal de yaw.

firstorder1 .y planta_rpy_matrix_bl.vam

0,3
0,25 —
0,2 —
0,15 —
0,1 ]

0,05

Imagen 7.11: Comparacion del modelo lineal y no lineal de roll ante la introduccion
de un escalén en su par de 0.00225 Nm (en abscisas tiempo en segundos y en
ordenadas angulos en radianes).
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— Ty

planta_xyz_matrix_bl.z

200 —

150 H

100

50 H

Imagen 7.12: Localizacion de la contante de tiempo y de la pendiente en la grafica
de la altura ante un escalén en el empuje de 10 N (en abscisas tiempo en segundos
y en ordenadas espacio en metros, mostrando la sefial de empuje, en color rojo,
con el fin de indicar el comienzo de la accion).

2.06

()= a7 D)

Formula 7.11: Modelo lineal de la altura.
La altitud si que se ajusta perfectamente a la simulacion no lineal, como se puede
observar al comparar la variable altura de los dos sistemas. La coincidencia de las

curvas permite no realizar modificacion alguna de los parametros hallados, siendo
correcta la estructura del modelo lineal, no como ocurria con las inclinaciones:
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firstorder] v planta_xyz_matrix_bl.z

25 —

20

15
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Imagen 7.13: Comparacion del modelo lineal y no lineal de la altura ante la
introduccién de un escalén en su empuje de 10 N (en abscisas tiempo en segundos
y en ordenadas espacio en metros).

El controlador mas simple que permite estabilizar la respuesta es el PD
(proporcional y derivativo), debido a que el integrador contenido en el modelo
permite no utilizar la accién integral (PID). Seguidamente se procedera a buscarlos
coeficientes del control elegido, cumpliendo los requisitos estaticos y dinamicos
siguientes:

t, =1s
d=43%
€, = 0

Se inicia el disefio con el regulador PD para el modelo lineal en roll, realizando una
serie de operaciones para determinar sus parametros a través del lugar de las
raices. Todos los célculos para lograr el computo de los parametros han sido
afiadidos en el anexo de calculo.

Gy ront (s) =k(s+b)
Formula 7.12: Expresién del controlador PD en el dominio de Laplace.
G, 4(s) =0.027(s + 4.396) = 0.1186 + 0.027s
Formula 7.13: Controlador PD de roll.
En cuanto al control de pitch, yaw y de la elevacion, se actuara de forma

equivalente para obtener las constantes de los controles, ajustando los coeficientes
proporcionales y derivativos a las especificaciones anteriores. Estas tres
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expresiones con su correspondiente verificacion han sido desarrolladas en el
anexo matematico:

G, o(s) = 0.027(s+ 4396) = 0.1186 + 0.027s
Formula 7.14: Controlador PD de pitch.

G, »(s) =0.047(s +4.36) = 0.205 + 0.047s
Formula 7.15: Controlador PD de yaw.
G, ,(s) =6.12(s+ 432) = 2644+ 6.125
Formula 7.16: Controlador PD de la altura.

Al introducir estas ecuaciones en el bloque programado, se han realizado ciertas
modificaciones para tener en cuenta los momentos de inercial en los pares e
inclinaciones y masa en el empuje. El formato de estos controladores es semejante
a las ecuaciones angulares simplificadas, ya que no aparece tanto el jacobiano
como el término de coriolis. Por esta razon no se ha podido emplear los
controladores de la Modelica Standard Library, incluida en el OpenModelica.

* ]

XX

0.1186 0.027 )
S
I I

fe 4 3 fe 4 3

Gr_cb(s) = (Kp_rou +Kd_'rolls) = (

Formula 7.17: Expresién del controlador PD de roll programada.

0.1186 0.027>
S *
Yy

I t I

GT_Q (S) = (Kp_pitch + Kd_pitchs) = (
Yy Yy

Formula 7.18: Expresién del controlador PD de pitch programada.

*Iz

Z

0.205 + 0.047 )
S
I I

zZ ZZ

G*r'_z,b (5) = (Kp_yaw + Kd_yaws) = (

Formula 7.19: Expresién del controlador PD de yaw programada.

(26.44-+ 6.12 ) .
G (S) — (Kp_smpuje + Kd_smpuje S) *m — m m o m
T cos(¢eq) * COS (ng) cos((pgq) * COS (Beq)

Formula 7.20: Expresion del controlador PD de la altura programada.

Se incluiran estas expresiones en el modulo de controladores “Control_B”,
perteneciente al sistema no lineal, afladiendo las ecuaciones de desacoplamiento
para poder obtener las velocidades de cada motor como salida de este bloque. Para
implementarlos se han programado todos los parametros de tal forma que se
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puedan escribir externamente al codigo de cada caja, presionando sobre los
elementos del sistema para que la ventana de la imagen 7.12 aparezca. También

habra que incluir los datos necesarios de la aeronave en cada elemento

programado, datos como los momentos de inercia, la masa de la cuatrirrotor, las
constantes de sustentacion y de arrastre para los pares, los coeficientes de arrastre
utilizados en la ecuaciéon del movimiento lineal, la longitud de los brazos del
dispositivo y la aceleracién de la gravedad. Estas caracteristicas, pertenecientes a
un cuadricéptero de pequefias dimensiones, han sido obtenidas a partir de la
bibliografia consultada.

m (masa) 0.468
| (longitud del brazo) 0.225
k (constante de sustentacion) 298 «10°®
d (constante de arrastre) 1,140 = 10~
g (aceleracion de la gravedad) 9.81
Ixx (momento de inercial en x) 4,856 % 1077
lyy (momento de inercial en y) 4,856 % 1071
Izz (momento de inercial en z) 8.801 % 1071
a_x (coef. de arrastre en x) 0.25
a_y (coef. de arrastreen y) 0.25
a_z (coef. de arrastre en z) 0.25

Tabla 7.2: Pardmetros del cuadricéptero
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Imagen 7.14: Captura del modelo exclusivamente con los controles angulares y de

la altur

a
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Imagen 7.15: Implementaciéon de los parametros correspondientes al bloque
Control_B.

Al representar los resultados de la simulacién se pretende comprobar si estabiliza
de forma semejante al modelo lineal.

planta_rpy_matrbc_b1.pitch

planka_rpy_matrix_bl.roll planka_tpy_matric_b1.yaw

1A

01

Imagen 7.16: Resultados angulares del modelo no lineal ante una referencia de 0.2
rad, donde se han implementado los parametros calculados de los controladores
(en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas dngulos en radianes).
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Imagen 7.17: Altura alcanzada en modelo no lineal ante una referencia de 0.5 m,
donde se han implementado los pardmetros calculados de los controladores (en
abscisas tiempo en segundosy en ordenadas espacio en metros).

planta_zyz_matrix_b1.T

(=]
n
Es
=3
@
=

Imagen 7.18: Gréfica del empuje ejercido ante una referencia en la altura de 0.2 m,
donde se han afiadido en el modelo no lineal los parametros calculados de los
controladores (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas fuerza en
newtons).

La respuesta no cumple con exactitud las especificaciones exigidas en la otra fase,
teniendo un comportamiento semejante al esperado. Al cambiar de modelo no
pueden reproducirse fielmente los requisitos, produciéndose acoplamientos entre
los distintos movimientos del sistema no lineal.
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7.6. FASE 6: INTRODUCCION DE PILOTOS AUTOMATICOS.

En este apartado se incorporaran pilotos automaticos al sistema de las otras fases,
capaces de dirigir el cuadricéptero hacia unas coordenadas respecto del eje
inercial. Es necesario encontrar las ganancias estaticas y las constantes de tiempo
de los modelos de primer orden, ya que las simulaciones de las componentes X e Y
también tendran comportamientos similares a los de una exponencial que tiende
con el tiempo a una rampa. Para calcular estas expresiones hay aplicar el método
de diseno utilizado con los controladores anteriores. El empuje se ha estabilizado
con elregulador de la altura, incorporado en el bloque “Control_B”. Se procedera a
representar los resultados de las trayectorias a fin de obtener las constantes K y =
graficamente, utilizando el modelo que contiene el controlador de los angulos y de
la altura. El elemento que desacopla los movimientos se ha eliminado, incluyendo
estas ecuaciones en el bloque de los controladores angulares.

pitch_d.y —— planta_rpy_matrix_b1.pitch

planta_xyz_matrix_b1.x

30 5

25 — /

15_ 7

|

Imagen 7.19: Simulacién de la trayectoria X ante una sefial escalén en pitch, con un
valor de 0.2 rad (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas espacio en
metros).

18.05

Gx(s) = s(1.8s+ 1)

Formula 7.21: Modelo lineal de X.
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planta_rpy_matrix_b1.rol

planta_xyz_matrix_b1.y
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30

25 o

20 H

15

10 H

T T T +— —— : :
0 2 4 6 8 10

Imagen 7.20: Simulacién de la trayectoria Y ante una sefial escalén en roll, con un
valor de -0.2 rad (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas espacio en
metros).

—18.05

Gy(s) = s(1.8s5+1)

Formula 7.22: Modelo lineal de Y.

Este chequeo, equivalente para X e Y debido ala coincidencia de los modelos
lineales (exceptuando el signo por la definicién de los ejes), se consigue
comparando ambas estructuras ante la misma sefial de 0.2 rad. La grafica es la
siguiente:
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Imagen 7.21: Comparacién del modelo lineal y no lineal de la trayectoria en X ante
la introducciéon de un escalon en pitch de 0.2 rad (en abscisas tiempo en segundos
y en ordenadas espacio en metros).

Para elegir el tipo de control que dirigira y estabilizara la trayectoria se optara
también por un PD, ya que el modelo lineal tiene formato de primer orden con
integrador.

Repitiendo los mismos pasos para disefiar estos dos controladores, explicado
también en el anexo del calculo, se tendran los siguientes pilotos automaticos,
idénticos en la direccidon X e Y pero cambiados de signo:

G, ¢(s) = 0.742(s+ 43) =3.19+0.742s
Formula 7.23: Controlador PD de X.
G, v(s) =—0.742(s+4.3) = —3.19— 0.742s
Formula 7.24: Controlador PD de Y.

Posteriormente se construiran con las herramientas de la libreria los pilotos
elegidos, ya que el bloque PD no es realizable y no existe como tal. Puede formarse
afiadiendo una componente derivativa y otra proporcional, conectandolos al
modelo de partida (no lineal) para aplicar en ellos los parametros que se han
obtenido.

Esta componente derivativa estd programada en el dominio de Laplace, teniendo el
mismo grado tanto en el numerador como en denominador, condicién necesaria
para que se puedan llevar a cabo los calculos. El valor del polo (T) sera pequeiio
para que no afecte al sistema, siendo la ecuacidn de este bloque en X:
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Ks 0.742

= * Y = * Y
y Ts+1 0.0:1s +1 ’

Formula 7.25: Ecuacién del la bloque derivativo en Modelica.

donde u es su entrada y K es la constante derivativa.

La componente proporcional se incluird mediante un elemento de adicién, que
permite multiplicar los inputs por una constante, que el caso estudiando sera la
constante proporcional. También se ha afiadido un limitador para que la respuesta

de los pilotos automaticos esté dentro del margen E,—H De este modo la

estructura final de bucle cerrado en cascada quedara:

= OMEdit - OpenModelica Connection Editor;

File Edit View Smulaton FMI  Export Tools  Help
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Libraries

‘-l-\ud\g (i} ‘Writahla ‘Mudal ‘D\agram Wiew |C:ﬂDD(umanls and Settings/ppajMis documentasiBloque Definitivo/Modelo_ML_Completo_Controladares_PD_B.mo Line: 1, Coli 0 | ‘
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+ € modsicansrerence

# [ Modsiicaserices

E @ OpenModslica
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@ Modelo_ML_Completo_B
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Imagen 7.22: Modelo completo con pilotos automaticos (PDs) y con controladores
angularesy de la altura (Control_B).
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7.7. FASE 7: VERIFICACION DE LOS RESULTADOS.

La diferencia de resultados respecto del modelo lineal es debida a la alta no
linealidad del sistema, donde hay estructurado un bucle de control en cascada.
Para reducir los valores angulares, proporcionados por los pilotos automaticos, la
solucion es reducir el orden de magnitud de los parametros. Se dividiran entre 10
las constantes proporcional y derivativa como haria la inclusiéon de un filtro en los
controladores. El resultado de la trayectoria proporcionada por el cuatrirrotor
sera:

planta_xyz_matrix_bl.x

planta_xyz_matriz_bl.y

planta_xyz_matrix_bl.z

1,4 o

1,2

0,8

0,6 <

0,4 4

0,2 -

Imagen 7.23: Resultados de la trayectoria ante una sefial escalonen X, YyZ de 1 m
(en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas espacio en metros).

No se cumplen los requisitos de tiempo de establecimiento ni de sobreoscilacién
pero se aproxima a lo deseado en la fase de disefio.

El camino recorrido para alcanzar la posicidn final se observa con mas claridad en
esta grafica paramétrica:
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Imagen 7.24: Resultados del itinerario recorriendo para lograr posicionarse en la

referencias (tanto en abscisas como en ordenadas espacio en metros).

Los angulos necesarios para lograr las coordenadas anteriores son:

planta_xyz_matrix_bl.pitch

planta_xyz_matriz_bl.rol

planta_xyz_matrix_bl.yaw

0,3 4

0,2 4

0,1+

-0,1 -

-0,2 -

-0,3 -

o
[
S
=)
m
5

Imagen 7.25: Resultados angulares ante una sefial escalonen X, Yy Z de 1 m (en

abscisas tiempo en segundos y en ordenadas angulos en radianes).
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Las graficas son coherentes ya que lo valores mostrados no superan los 0.78 rad
(4592), no produciéndose perdidas por sustentacion y evitando realizar
movimientos extrafios.

Todas estas representaciones son el reflejo de las velocidades angulares ejercidas

por los rotores para conseguir el objetivo:

velocidad_motares_bl.wl velocidad_matores_b1.wz velocidad_matores_b1.w3 welocidad_motores_b1.wd

1.800

1.600

1.400 —

1.200 —

1.000 —

200

600 —
400

200 -

Imagen 7.26: Velocidades de los rotores para alcanzar las coordenadas espaciales
[1,1,1] (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas vel. angulares en rad/s).
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1. CONSIDERACIONES

Para la elaboracidn del presupuesto se considera que los tinicos datos
suministrados por el cliente son los parametros de cuadricoptero. Al ser el
OpenModelica un software gratuito tampoco conmutara como gastos del proyecto.
Como costes fundamentales figuran la compra de un ordenador personal y las
remuneraciones de sus integrantes.

2. PRESUPUESTO

2.1 CUADROS DE PRECIOS

2.1.1. CUADRO DE PRECIOS N° 1: MANO DE OBRA

DESCRIPCION DE OPERARIOS PRECIO (€/h)

Graduado en Tecnologias Industriales 22,50 €

Tabla 2.1: Cuadro de precios N2 1: Mano de Obra

Estos precios incluyen el salario base, la cotizacion a la Seguridad Social y los
posibles incentivos. En la siguiente tabla se presentan los precios semanales,
teniendo en cuenta que la jornada laboral posee 5 dias laborables en jornadas de 8
horas.

DESCRIPCION DE OPERARIOS PRECIO (€/semana)

Graduado en Tecnologias Industriales 900,00 €

Tabla 2.2: Precio Semanal

2.1.2. CUADRO DE PRECIOS N¢ 2: MATERIALES

DESCRIPCION DE MATERIALES PRECIO (€)

Ordenador Personal Intel Core i-5 con 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 639,00 €

Tabla 2.3: Cuadro de precios N 2: Materiales

El material adquirido puede representar un coste oportunidad o un coste
correspondiente al pago amortizado. Para tener en cuenta este aspecto ha de
aplicarse la siguiente férmula:

Semanas,;,

Coste = Costeygterial *
Semanasgmortizacion



Al calcular estos costes se considera un periodo de amortizacion de 3 afios,
correspondiente a 2080 horas laborables. A continuacion se expone una tabla con
el precio por dias de cada material amortizable.

DESCRIPCION DE MATERIALES PRECIO (€/h)

Ordenador Personal Intel Core i-5 con 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 0,31€

Tabla 2.4: Precio Amortizable




2.1.3. CUADRO DE PRECIOS N¢ 3: PRECIOS UNITARIOS

CODIGO

CAP.01

11

1.2

CAP.02

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

CAP. 03
3.1

3.2

DESCRIPCION / UNIDAD DE OBRA
PLANIFICACION PREVIA DEL TRABAJO
Definicidn y requerimientos del
proyecto
Informacidn previa al inicio del
proyecto

DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO
Y DISENO DEL CONTROL DE
ESTABILIZACION Y PILOTO
AUTOMATICO

Programacion de las ecuaciones de
cada uno de los bloques

Conexién de los bloques formando el
sistema dindmico del cuadricéptero
Verificacidon del modelo mediante
simulaciones

Creacidn del bloque que desacopla los
movimientos

Identificacion del modelo lineal
adecuado de cada angulo y
desplazamiento

Diseno de las especificaciones comunes
y de los parametros de cada
controlador

Construccion, introduccién en el
sistema no lineal e implementacion de
las constantes del controlador.

VALIDACION DE LOS RESULTADOS Y
ELABORACION DE DOCUMENTOS
Evaluacién de las simulaciones finales
Redaccién de los documentos del
proyecto

MEDICION (UD.)

PRECIO

342,11 €

1.368,43 €

Total Cap. 1

1.824,58 €
114,04 €
136,84 €

91,23 €

136,84 €

182,46 €

114,04 €

Total Cap. 2

114,04 €

1.140,36 €

Total Cap. 3

IMPORTE

342,11 €

1.368,43 €

1.710,54 €

1.824,58 €

114,04 €

136,84 €

91,23 €

136,84 €

1.094,75 €

684,22 €

4.082,49 €

114,04 €

1.140,36 €

1.254,40 €

Tabla 2.5: Cuadro de precios N2 3: Precios Unitarios




2.1.4. CUADRO DE PRECIOS N¢ 4: PRECIOS DESCOMPUESTOS

2.1.4.1. Capitulo 1

PLANIFICACION PREVIA DEL

1. CAP.01 TRABAJO MEDICION  PRECIO

11 Ud.

1.2 Ud.

semana

Definicion y requerimientos del

proyecto

Especificacion de las pautas y

requisitos para el comienzo del

proyecto

Graduado en tecnologias

Industriales 15 22,50 €
Ordenador Personal Intel Core i-5

con 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de

Ram 15 0,31€

Coste Total
Informacidn previa al inicio del
proyecto
Estudio de las opciones disponibles
para llevar a cabo el objetivo y
busqueda de bibliografia
Graduado en tecnologias
Industriales 1,5 900,00 €
Ordenador Personal Intel Core i-5
con 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de
Ram 60 0,31€

Coste Total

IMPORTE

337,50 €

4,61€

342,11 €

1.350,00 €

18,43 €

1.368,43 €

Tabla 2.6: Precios Descompuestos del Capitulo 1




2.1.4.2. Capitulo 2

DESARROLLO DEL MODELO
DINAMICO Y DISENO DEL CONTROL
DE ESTABILIZACION Y PILOTO
2 CAP.0.2 AUTOMATICO MEDICION  PRECIO IMPORTE

Programacion de las ecuaciones de
2.1 ud. cada uno de los bloques

Introducciéon en lenguaje Modélica de

las ecuaciones diferenciales que

simulan cada movimiento

semana Graduado en tecnologias Industriales 2 900,00 € 1.800,00 €
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
h 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 80 0,31€ 24,58 €

Coste Total 1.824,58 €

Conexion de los bloques formando el

2.2 ud. sistema dindmico del cuadricoptero
Mediante la interfaz grafica se unen
las cajas programadas, interpretando
la relacion que existe entre los
movimientos

h Graduado en tecnologias Industriales 5 22,50 € 112,50 €
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
h 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 5 0,31€ 1,54 €

Coste Total 114,04 €

Verificacidon del modelo mediante
2.3 ud. simulaciones

Simulando un breve espacio de

tiempo se validan los movimiento

angular y las trayectorias conforme a

las entradas introducidas

h Graduado en tecnologias Industriales 6 22,50 € 135,00 €
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
h 1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 6 0,31€ 1,84 €

Coste Total 136,84 €




2.4 ud.

25 Ud.

2,6 ud.

2,7 ud.

Creacion del bloque que desacopla
los movimientos

Establecer como entradas del modelo
los pares de cada angulo en lugar de
la velocidad de los rotores

Graduado en tecnologias Industriales
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram

Identificacion del modelo lineal
adecuado de cada angulo y
desplazamiento

A partir de los resultados obtenidos
averiguar el modelo lineal
equivalente que se comporte de la
misma manera

Graduado en tecnologias Industriales
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram

Disefio de las especificaciones
comunes y de los parametros de cada
controlador

Elegir las especificaciones estaticas y
dindmicas y buscar los pardmetros
adecuados para estabilizar el modelo
Graduado en tecnologias Industriales
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram

Construccion, introduccion en el
sistema no lineal e implementacion
de las constantes del controlador.
Introducir los pardmetros obtenidos
en los calculos en las casillas
programadas de cada controlador
Graduado en tecnologias Industriales
Ordenador Personal Intel Core i-5 con
1 Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram

4 22,50 €
4 0,31 €
Coste Total
6 22,50 €
6 0,31€
Coste Total
8 22,50 €
8 0,31€
Coste Total
5 22,50 €
5 0,31€
Coste Total

90,00 €

1,23 €

91,23 €

135,00 €

1,84 €

136,84 €

180,00 €

2,46 €

182,46 €

112,50 €

1,54 €

114,04 €

Tabla 2.7: Precios Descompuestos del Capitulo 2




2.1.4.3. Capitulo 3

3

3.1

3.2

VALIDACION DE LOS RESULTADOS Y

CAP. 03 ELABORACION DE DOCUMENTOS MEDICION  PRECIO

Ud.

Ud.

Evolucion de las simulaciones del
sistema completo

Representar graficamente los
resultados y averiguar si es correcta
cada una de las respuestas del dron

Graduado en tecnologias Industriales 5 22,50 €

Ordenador Personal Intel Core i-5 con 1

Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 5 0,31€
Coste Total

Redaccidn de los documentos del
proyecto

Elaborar los documentos necesarios
para poder presentar el proyecto

Graduado en tecnologias Industriales 50 22,50 €

Ordenador Personal Intel Core i-5 con 1

Tb de disco duro y un 8 Gb de Ram 50 0,31€
Coste Total

IMPORTE

112,50 €

1,54 €

114,04 €

1.125,00 €

15,36 €

1.140,36 €

Tabla 2.8: Precios Descompuestos del Capitulo 3




2.2. PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

CAP.01 PLANIFICACION PREVIA DEL TRABAJO 1.710,54 €
DESARROLLO DEL MODELO DINAMICO Y DISENO DEL CONTROL DE
CAP.02 ESTABILIZACION Y PILOTO AUTOMATICO 4.082,49 €
VALIDACION DE LOS RESULTADOS Y ELABORACION DE
CAP. 03 DOCUMENTOS 1.254,40 €
TOTAL EJECUCION MATERIAL 7.047,43 €
GASTOS GENERALES (13%) 916,17 €
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 422,85 €
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 8.386,44 €
IVA(21%) 1.761,15 €
PRESUPUESTO TOTAL (BASE DE LICITACION) 10.147,59 €

Tabla 2.9: Presupuesto de Ejecucion Material

El presupuesto de ejecucion material asciende a la cantidad de: diez mil ciento
cuarenta y siete con cincuenta y siete céntimos.

Valencia, 15 de mayo de 2014

Firmado: Patricio Planells Orti
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se detallardn todos los calculos y procedimientos
realizados en el TFG, con el fin de conseguir las ecuaciones finales que han sido
afladidas en la memoria. Estos desarrollos han sido las ecuaciones de Euler-
Lagrange (modelado del dron) y el método del lugar de las raices (disefio de los
controladores).

2. DESARROLLO DEL SISTEMA DE ECUACIONES

Este apartado tratara de definir las ecuaciones empleadas en el modelado del
cuadricOptero, basadas en un sistema inercial definido por los ejes XYZ y
nombrado por la letra £. También se detallara su posicion angular mediante los
angulos de Euler# (roll (¢), pitch (8) y yaw (y)), expresados respecto a un el
sistema de referencia inercial.

Se reconocera con laletra g al vector de coordenadas generalizadas que agrupan
tanto la posicién como el dngulo del dispositivo.

e[ o-[3 o

f
Z

Imagen 2.1: Sistema inercial y sistema solidario al cuadricoptero [8]

Habréa que afiadir otro sistema no inercial solidario al cuerpo rigido. Este sera
situado en su centro de masasy cada movimiento se referenciara respecto al
sistema fijo (inercial).

La matriz de rotacion se utiliza para traducir los giros desde los ejes adheridos al
cuadricéptero hasta los situados en tierra (inerciales). Los movimientos angulares
a realizar se efectian de manera secuencial, rotando primero sobre roll, luego
sobre pitch y finalmente sobre yaw.

cos(Peos(0) cos(y) sin(@) sin(p) — sin(y) cos (¢) cos(y) sin(B) cos(P) + sin(y) sin (¢)
R = |sin(Y)cos (8) sin(y) sin(B) sin(e) + cos(Y) cos (¢) sin(y) sin(@) cos(¢p) — cos(Y) sin (¢) .(2.2)
—sin (6) cos(8) sin (¢) cos(6) cos (¢)



Esta matriz es ortogonal, por lo que su inversa es equivalente a su transpuesta, de
este modo, R~ = R7T

La matriz de transformacién de velocidades angulares que traduce las del sistema
inercial a las del centrado en el dispositivo es W,,, aplicandole la inversa si se desea
realizar el camino contrario.

@ 1 sin(¢p)tan () cos(p)tan (6) ]
=W, ty, gl=10 cos () —sin (@) * FI (2.3)
vl 0 sin(p) /cos (6) cos(p) /cos(8)]
1 [t 0 —sin (6) ®
v=W, *1, [5 =10 cos(¢) cos(B)sin (¢)] s [] (2.4)
rd |0 —sin(¢) cos(¢)cos ()| |y

Al ser un cuadricoptero simétrico, donde sus cuatro brazos estan alineados con los
ejes x e y, se obtiene una matriz de inercia diagonal, enla que 1, = I,....

I, 0 O
r=|o 1, of (2.5)
0o 0 I

La matriz Jacobiana J(#) se encarga de transformar los momentos de inercia del
sistema no inercial al que sique lo es, obteniendo:

Jn) =] =W =I=W,, (2.6)

I, 0 =I_ gin (B)

J= 0 I.cos($) =1L, sin () (I:,:, - I) cos(p)sin(p)ros (8)
—1_.sin (8) ([:,:, - I) cos(p)sin(p) cos (B) I_sin () — L. sin (p) cos (8) — L, cos ($p) cos (B)*

La velocidad angular del rotor i, denotada por w,, crea una fuerza f; en la direccion
del eje del rotor. Tanto la velocidad como la aceleracién angular del rotor originan
un par 7 alrededor del eje del motor.

fi=k*wi2' TMi:b*Wiz‘l'IM*i”v (2.7)

donde kes una constante de sustentacion, b es la constante de arrastre y I, es el
momento de inercia del rotor. Al ser el dron de pequeiias dimensiones se
despreciaran los efectos que pueda introducir el momento I,;sobre el motor.

El par 75 agrupa los pares 7, (par enroll), 7, (par en pitch) y 7,, (par en yaw)
respecto a los dngulos solidarios del cuerpo rigido.

0

0
T=U =X fi=kXiw], TB:b]=[ 0 , (2.8)
k*(wi+ws+w+wl)



, (2.9)

* k% (—W«,+W4,) 1= U,

= Te] *k* —Wl+w3) [l*UE
Yim1 Thi LxU,

donde ! es la distancia entre el rotor y el centro de masas del dron y
U, =Db+*(—wi+wi—w; 4+ w?). De esta manera, el movimiento en roll (alabeo)
es proporcionado por el decremento de la velocidad del segundo motor y el
incremento del cuarto. De forma similar el movimiento en pitch (cabeceo) se
realiza reduciendo la del primero y aumentando la del tercero. Por ultimo, el
angulo yaw (guifiada) se produce al elevar la velocidad angular de dos rotores
opuestos y disminuir la de los otros dos.
Para seguir avanzando en este desarrollo cabe introducir los diferentes elementos
que contiene el Lagrangiano. Esta funcién es de tipo escalar y permite obtener la
evolucion temporal, las leyes de conservacion y otras propiedades importantes del
sistema dindmico. El primer término que se debe nombrar es el de la energia
rotacional, donde su ecuacion general es:

Ep = 2% 1% w? (2.10)

M||—

Al ser un cuerpo que posee tres velocidades angulares diferentes, uno por
movimiento a ejecutar, la ecuaciéon queda:

Ep, =

N

U RTAL (2.11)
pudiendo expresarse en el marco inercial gracias a la matriz Jacobiana.
El segundo término es el de la energia de translacidn, energia que tiene un cuerpo

por el simple hecho de estar en movimiento lineal. Su ecuacion caracteristica es:

Er=

NI||—

rmor vl (2.12)

Como el cuadricéptero se desplaza en las tres dimensiones, la ecuacién matricial
en las tres componentes queda:

Er=

ra||—

“em T« €, (2.13)

Por ultimo queda destacar el término equivalente a la energia potencial, siendo la
energia que almacena un cuerpo al haber hecho un trabajo contra una fuerza. Su
ecuacion general es:

E,=mx*g*Z, (2.14)

donde Z es la altura del dispositivo y g es la aceleracion de la gravedad.
Finalmente el Lagrangiano se expresa de la siguiente manera:

£L(q,q) =Ex+ Er—E, = %*1’]*]*?’[+%*m*¢”—* E—m=g=Z. (2.15)



El modelo matematico total se obtiene con la ecuacion de Euler-Lagrange a partir
de las fuerzas generalizadas externas:

[ =2 G5 216

Las componentes lineales y angulares no dependen la una de la otra asi que
pueden ser estudiadas de forma independiente. Las ecuaciones lineales de Euler-
Lagrange son:

0
f:R*TB=m*$+m*g*[0], (2.17)
1

y restandole el termino del arrastre se obtendria:

Las ecuaciones angulares de Euler-Lagrange en forma matricial son:

0
0
1

cos(yp) sin(8) cos(¢p) + sin(y)sin(p)|] |A, 0 O
+1y sin(y) sin(8) cos(Pp) — cos(yP) sin (P) | — =|o Ay 01 (2.18)
m cos(8) cos (¢) "o o0 A

v=p =]l L) s~y (T R T =T i A COpi) +h, (219

donde la matriz C(n, 1) es el término de coriolis, conteniendo los efectos
giroscépicos y centripetos presentes durante el vuelo. Esta matriz tiene las
siguientes componentes:

Ciy Cip Cyg
Cmn) =|Cos Con Cog, (2.20)
C31 C3p Cgg
€, =0,
Cpp =
(Iyy — Izz) * (9 cos(¢p) sin(p) + Psin(gp)? 005(9)) +
(I_,z — yy)gl'l cos(¢)? cos(6) — I, cos(6),
Cig = (Lz — Ly, )i cos(¢) sin(¢) cos(6)?,
Gy =
(Lz — 1, ) (B cos(9) sin(¢) + i sin(¢p) cos(8)) + (I, — I, )i cos()* cos(6) —
I cos(6),
CZZ = (Izz - Iyy)(ij COS(¢) si n(¢),
Co3 =

—I,, @ sin(8) cos(8) + 1,4 sin(p)” sin(8) cos(8) + 1,4 cos(¢)? sin(6) cos(H),
Cqy = (Iyy — Izz)gl'l cos(8)? sin(p) cos(¢p) — I, 6 cos(h),
Cqp = (Izz — Iyy)(é cos(¢) sin(¢p) sin(6) + ¢ sin(p)? cos(B)) + (Iyy -
1) cos(¢p)? cos(8) + I, 4 sin(6) cos(8) — Iyydlsi n(¢)? sin(8) cos(9) —
I cos(¢p)? sin(6) cos(6),



Cqg = (Iyy — Izz?gﬁ cos(p) sin(p) cos(8)? + I}.,yésin(¢)2 cos(8) sin(6) —
1.6 cos(¢)? cos(6) sin(6) + L6 cos(8) sin(6).

Despejando la velocidad angular de la ecuacién anterior obtenemos la siguiente
igualdad:

=] (x—COni) =), (2.21)
La inversa del jacobiano se consigue haciendo la siguiente operacion:

f_l — Wn_l‘[_l(VVnT)_l —

1
1 sin(p)tan (6) cos(p)tan (8) ]| [&= ‘0 °
0 cos (@) —sin (@) o = o«
[0 sin(¢) /cos (8) cos(p) /cos (8)) 0 [yg 1
'[zz
1 0 0 Iy T, T
[fin@) tan (6) cos (#) sin(8) feos (0)| = |1y Ty ) 222)
os(p)tan (6) —sin (¢) cos(¢) /cos (6) T TN, T

7= i + (sin(¢) tan(6))? j +(cos(p) tan (6))? i
J7t,, = sin(¢) tan(8) co s(p) i + cos(¢) ta n(8) (—si n($)) i
J 7t g = sin (@) tan (6) /cos (e)i +cos(p)? tan (6) /cos (6) [i
J7yy = sin(@) tan (8)cos ($) 1= + cos(@) tan (6)(—sin($)) -

J7t,, = cos($)’ i+ sin (¢)2i,

J74,, = sin(e) cos(e) /cos (6) i — cos(¢) sin(@) /cos (8)
J 7y, = sin(p)*tan(8) /cos (9)$ +cos(p)? tan (6) /cos (6) [i
J7t,, = sin(e) cos(e) /cos (6) i — cos(¢) sin(@) /cos (8)

J ™4 = (sin(@) Jeos (0))2$— (cos() /cos (6))° =



3.

quedara:

CALCULO DE LOS CONTROLADORES Y LOS PILOTOS

AUTOMATICOS.

Sustituyendo en la ecuacién caracteristica el sistema de roll G(s) y el controlador G,(s)

3743
s(Las+1) 0, (3.1)

14 G,(s)G(s) =1+ k(s+b)

145> + (1 4 374.3k)s +374.3kb =0,

Para encontrar k y b se analizardelt, < 1s > ¢ > 4 por laformulat, > %,
pretendiendo colocar los polos en el limite de la zona de especificaciones (ZE). Si
se pretende cumplir la restriccién de sobreoscilacion la zona de cada cuadrante se

limita en 452, como indica la imagen. En cuanto al error de posicidn, éste sera

satisfecho gracias al integrador que se afiadié en el modelo.

Imagen 2.2: Lugar de las raices donde se colocaran los polos de los cuatro
controladores

<= _(1+374.’3k) i\/(1+374-.3k)‘—4‘*1.4*374-.3kb =4+ 4,
24 e 2¢l4
(1+374.3k)
s = — 28_=_4.—>k=0.027,

47,

_ f(1+374.3%0027) T —4+1 4+374 3+0.027 ¥b _
2.8

J—(—123.34 45659+ b) = 11.2j > j\/—123.34 + 5659 # b = 11.2],

b = 4.39e.



Por lo tanto el regulador PD para el proceso de estabilizacion en roll sera:
G, 4(5) = 0.027(s + 4.396). (3.2)

Al ser idénticos los modelos lineales y las especificaciones en los dngulos pitch y
roll, el controlador anterior también es adecuado para el angulo de cabeceo.

G, o(s) = 0.027(s + 4.396). (3.3)

El procedimiento para hallar el de yaw (guifiada) es equivalente al de los angulos
anteriores:

2339
s(1.5s+1) =0 (34)

146G, (s)G(s) =1+ k(s+Db)

1552 + (1 4+ 233.9k)s +233.9kb = 0,

_ (14233.9%)

(14+233.9%)" —4+1.5+233 9kb X
: + J - = —4 + 4§,
2¢1.5 2¢15

_ (1+233.9%) _

= 2 —4 > k =0.047,

<= V(142339 %0.047)" — 4+ 1.5%233.950.047 b _
3

47,

J—(—143.84+ 6596  b) = 12] - j\/—143.84 + 65.96 * b = 12,
b= 4.36,
G, ,(s) = 0.047(s + 4.36). (3.5)

Finalmente solo quedaria obtener los coeficientes de la altura, siguiendo el mismo
procedimiento que el de los angulos.

2.06

146G, (s)G(s) =1+ k(s+Db) L7 tD) =0, (3.6)
175> + (1 + 2.06k)s + 2.06kb =0,
_ _ (a+2.08k) + V(1+2.06K)" — 4+ 1.7+ 2.06kb = _4 44,

34 34

= _ (142.08k) ——4 k=612,

34

s = JAH2.0646.12)" —4x 1.7¢2.0646.12+b _
P

47,

J—(—185.15 4+ 85.7  b) = 13.6f > jY—185.15 + 85.7 * b = 13.6;,



b= 432,

G, o(s) = 6.12(s+ 4.32). (3.7)

Se utilizara el OpenModelica como motor de calculo para comprobar la validez de
las operaciones, usando modelos de primer orden e integradores contenidos en la
libreria “Industrial Control Systems”. E1 PD incorporado en esta carpeta es erréneo,
por lo que se optado por afiadirlo mediante una funciones de transferencia,
incluida en la pestafia “Blocks.Continuous”.

La ecuacion del regulador PD que se ha empleado contiene el mismo numero de
polos y ceros, condicién obligatoria para que pueda ser realizable en el bucle de
control:

Tas
G,(s) =K,(1 +r,25). (3.8)
—=s5+1
N
~ OMEdit - OpenModelica Connection Editor: QE‘
Fle Edt Vew Smuoton FMI Export Toos Help
TwBR ~ OFeee \OHOTH < 5099 %[5 PE|X®*%
Lbraries Branser & x| A E=
Uiz * A S @ | wstis | ol [isgram _inealmo et 1,c0 | & |
(2] raung = 5
# [ soucs
e [ Tebles
% (1] Trpes
(1) teors
stepl transferfunction1
feedbackl b(S)

— P e
- a(s)

(7] weda st ime=0 integratr| firstordrl

Thermal

Math

% | Complextath

v
~||¢ >

%9630 | V:-45.52 € welcome | oA Modeing | &3 platting

Imagen 2.3: Esquema formado con los bloques de las librerias del OpenModelica

Se ha de modificar la expresion de los controladores para hallar los parametros X,
y T,, siguiendo la siguiente disposicion:

G,(s) =k(s+b) =K,(1+T,s). (3.9)

Procediendo a recalcular las ecuaciones:

G, 4(s) = 0.1187(1+ 0.227s), (3.10)
G, o(s) = 0.1187(1 +0.227s), (3.11)
G, ,(s) = 0.205(1 +0.229s), (3.12)
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G, o(s) = 26.44(1 + 0.23s). (3.13)

Adaptando los parametros anteriores a la nueva estructura y asignando a la
variable del filtro N un valor de 100 quedara:

, (3.14)

0.227 0.02965 +0.1187
Gr_qb(s) = 0'1187<1 + 5z . )Z 0,00;27s+1

100

=+1

0.227s 0.02965 +0.1187
Grg(s) = 0.1187 (1 t 01'?;5'+1) "~ 000227541 (3.15)
0.229s 0.05165 +0.205
G, 4(s) = 0.205 (1 +—°1'::°°g+1> T 0.00229s+1 (3.16)
_ 0.235 | _ 6.6895 +26.44
G, ,(s) =26.44 (1 + ?+l> = (3.17)

Para finalizar esta comprobacidn solo faltaria incluir estas fracciones en su
correspondiente bloque de transferencia, simulando los resultados para verificar
la validez del proceso.

— firstordert.y

0,8 -

06 -

0,4 -

0,2 4

T T T T T T T T T T 1
a 2 4 i} a8 10

Imagen 2.4: Representacion del bucle cerrado en roll ante una referencia de 1 rad
(en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas angulos en radianes).

Como puede observarse la estabilizacién cumple con la expectativa de diseno,
teniendo un error de posicidon nulo gracias al integrador. Respecto a la
sobreoscilacién, el cero adicional en bucle cerrado produce una sobreoscilaciéon
mayor de la esperada.
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Imagen 2.6: Representacion de yaw en bucle cerrado ante una referencia de 1 rad
(en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas angulos en radianes).

firstorder1.y

08 -

06 -

04—

0,z

(=]
(S
=
@
@
=2

Imagen 2.7: Representacion de la altura en bucle cerrado ante una referencia de 1
m (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas espacio en metros).

Para conseguir los pardmetros adecuados de los pilotos automaticos en los
desplazamientos de X e Y, se deben seguir las pautas de los otros controladores, sin
olvidar imponer las mismas especificaciones. Para obtener el control de Y:

—B%__, (3.19)

s(L.8s+1)

146G, (s)G(s) =1+ k(s+Db)

12



1852+ (1 4+ (—18.05) *k)s + (—18.05)kb =0,

__ (1+(-18.08)k) + V(@ +(-18.08) k)" —4+1 8+(-18.08)kb _

o 16 1.6 —4+ 4,
— _ (a+4(-1808)k) _ 4o k=—0742,
36
s = \(14+(=18.05) +(—0.742 ) )" —4+1.8+(—18.05) #(—0.742 )+ b = 4,

3.6

J—(—207.16 + 96.43 = b) = 14.4f — j\/—207.16 + 96.43 = b = 14.4,
b=43,
G, y(s) = —0.742(s +4.3) = —3.19(1 + 0.2325s). (3.20)

El formato de esta expresion debe ser modificado para que pueda ser realizable,
como ocurre con los demas controladores:

G, y(s) = —3.19(1 + 02;2:32;1) =2oae i (3.21)

5 0.002325+1
100

Comprobando que las operaciones son correctas:

—— Firstorderl.y

0,6 o

0,5 —
0.4 7
0,3 ]
0,2 ]

0,1+

Imagen 2.8: Representacion de la componente Y en bucle cerrado ante una
referencia de 0.5 (en abscisas tiempo en segundos y en ordenadas espacio en
metros).

Se cumplen con los requisitos expuestos menos con el problema de la
sobreoscilacion por el cero adicional. De esta manera se da por verificado el
proceso anterior.

13



En el caso de la direccion X, la ecuacion del control tiene los mismos parametros
pero con el signo cambiado. Este cambio viene motivado por la definicidon de los
ejes coordenados, teniendo la ganancia estatica del modelo lineal el mismo valor
pero con signo positivo (K = 18.05).

G, x(s) = 0.742(s+ 4.3) = 3.19 + 0.742s. (3.22)

14
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1. INTRODUCCION

Para introducir las ecuaciones del cuadricéptero se ha utilizado lenguaje Modelica.
Este lenguaje tiene una estructura particular, donde en primer lugar se declaran
las variables, las entradas y las salidas de este subsistema. A continuacion se
afiadiran las ecuaciones necesarias del movimiento a ejecutar, y posteriormente el
texto y las imagenes caracteristicas del bloque.

2. CODIGO DE LOS BLOQUES

2.1. PLANTA_RPY_MATRIX_B

Con fin de simular el desplazamiento de los angulos se ha escrito la siguiente
secuencia que contiene las ecuaciones matriciales necesarias:

block Planta_RPY_Matrix_B

import Sl = Modelica.Slunits;
Real[3, 3]inv_wn;
Real[3, 3] t_inv_wn;
Real[3, 3]inv_jacobiano;
Real[3, 3] coriolis;
SI.AngularVelocity[3, 1] v_angular_rpy;
SI.AngularAcceleration([3, 1] a_angular_rpy;
Sl.Torque[3, 1] par_rpy;
Real[3, 3]inv_m_inercia;
SI.AngularVelocity der_pitch;
SI.AngularVelocity der_roll;
SI.AngularVelocity der_yaw;
parameter Sl.Inertia Ixx =4.856 * 10 * (-3);
parameter Sl.Inertia lyy =4.856 * 10 ~ (-3);
parameter Sl.Inertia lzz =8.801 * 10 ~ (-3);
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput par_roll annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, 40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput par_pitch annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin ={-120, 0}, extent ={{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, 0}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput par_yaw annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, -40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, -40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOQutput roll(start = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput pitch(start = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -6.66134e-16}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin = {110, 0}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput yaw(start = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, -40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
equation

der_roll =der(roll);

der_pitch = der(pitch);



der_yaw =der(yaw);

v_angular_rpy = [der_roll; der_pitch; der_yaw];

a_angular_rpy = [der(der_roll); der(der_pitch); der(der_yaw)];

inv_wn =[1, sin(roll) * tan(pitch), cos(roll) * tan(pitch); 0, cos(roll), sin(roll); 0, sin(roll) /

cos(pitch), cos(rall) / cos(pitch)];

t_inv_wn = transpose(inv_wn);

inv_m_inercia=[1/1xx,0,0;0,1/1lyy,0;0,0,1/lzz];

inv_jacobiano =inv_wn * inv_m_inercia * t_inv_wn;

//inv_jacobiano =[1/Ixx + (sin(roll)*tan(pitch))*2/lyy + (cos(roll)*tan(pitch))*2/1zz,

sin(roll)*tan(pitch)*cos(roll)/lyy - cos(roll)*tan(pitch)*sin(roll)/1zz,

(sin(roll))A2*tan(pitch)/(cos(pitch)*lyy) + (cos(roll))*2*tan(pitch)/(cos(pitch)*Izz);

sin(roll)*tan(pitch)*cos(roll)/lyy - cos(roll)*tan(pitch)*sin(roll)/lzz,(cos(roll))*2/lyy +

sin(roll)*2/1zz, sin(roll)*cos(roll)/cos(pitch)*lyy) - cos(roll)*sin(roll)/(cos(pitch)*Izz);

(sin(roll))*2*tan(pitch)/(cos(pitch)*lyy) + (cos(roll))*2 *tan(pitch)/(cos(pitch)*izz),

sin(roll)*cos(roll)/(cos(pitch)*lyy) - cos(roll)*sin(roll)/(cos (pitch)*Izz), (sin(roll)/cos(pitch))*2/lyy +

(cos(roll)/cos(pitch))”2/1zz];

coriolis = [0, (lyy - 1zz) * (der_pitch * cos(roll) * sin(roll) + der_yaw * sin(roll) A 2 * cos(pitch)) + (lzz

- lyy) * der_yaw * cos(roll) A 2 * cos(pitch) - Ixx * der_yaw * cos(pitch), (I1zz - lyy) * der_yaw *

cos(roll) * sin(roll) * cos(pitch) A 2; (1zz - lyy) * (der_pitch * cos(roll) * sin(roll) + der_yaw *

sin(roll) * cos(pitch)) + (lyy - 1zz) * der_yaw * cos(roll) A 2 * cos(pitch) + Ixx * der_yaw * cos(pitch),

(Izz - lyy) * der_roll * cos(roll) * sin(roll), (-Ixx * der_yaw * sin(pitch) * cos(pitch)) + lyy * der_yaw

*sin(roll) A 2 * sin(pitch) * cos(pitch) + 1zz * der_yaw * cos(roll) » 2 * sin(pitch) * cos(pitch); (lyy -

1zz) * der_yaw * cos(pitch) # 2 * sin(roll) * cos(roll) - Ixx * der_pitch * cos(pitch), (1zz - lyy) *

(der_pitch * cos(roll) * sin(roll) * sin(pitch) + der_roll * sin(roll) A 2 * cos(pitch)) + (lyy - 1zz) *

der_roll * cos(roll) » 2 * cos(pitch) + Ixx * der_yaw * sin(pitch) * cos(pitch) -lyy * der_yaw *

sin(roll) A 2 * sin(pitch) * cos(pitch) -1zz * der_yaw * cos(roll) ~ 2 * sin(pitch) * cos(pitch), (lyy -

Izz) * der_roll * cos(roll) * sin(roll) * cos(pitch) » 2 - lyy * der_pitch * sin(roll) A 2 * cos(pitch) *

sin(pitch) - 1zz * der_pitch * cos(roll) 2 * cos(pitch) * sin(pitch) + Ixx * der_pitch * cos(pitch) *

sin(pitch)];

par_rpy = [par_roll; par_pitch; par_yaw];

a_angular_rpy =inv_jacobiano * (par_rpy - coriolis * v_angular_rpy);
annotation(Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =
true, initialScale = 0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin = {-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}},
textString = "Planta_RPY_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}),
Icon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin = {-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}}, textString =
"Planta_RPY_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}));

end Planta_RPY_Matrix_B;
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Imagen 2.1: Captura del bloque Planta_RPY_Matrix_B, donde se indican las sefiales
de entraday salida.

2.2. PLANTA _XYZ_MATRIX_B

El desplazamiento en cada uno de los ejes inerciales se implementa con este
coédigo:

block Planta_XYZ_Matrix_B
import Sl = Modelica.Slunits;
Sl.Velocity[3, 1] der_xyz;
Sl.Acceleration[3, 1] der_der_xyz;
Real[3, 1] gravedad;
Real[3, 1] empuje;
Real[3, 3] m_rotacion;
Real[3, 3] m_coef_arrastre;
Sl.Velocity der_x;
Sl.Velocity der_y;
Sl.Velocity der_z;
parameter Real a_x =0.25;
parameter Real a_y =0.25;
parameter Real a_z=0.25;
parameter Sl.Acceleration g =9.81;
parameter SI.Mass m =0.468;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput T annotation(Placement(visible = true, transformation(origin =
{-120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin = {-110, 60}, extent
={{-10,-10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput roll annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, 20},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));



Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput pitch annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin ={-120, -20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, -20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput yaw annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, -60},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealQutput x(start = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput y(start = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 0}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin = {110, 0}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput z(start = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, -40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
equation

der_x =der(x);

der_y =der(y);

der_z =der(z);

der_xyz =[der_x; der_y; der_z];

der_der_xyz =[der(der_x); der(der_y); der(der_z)];

gravedad =[0; 0; gl;

empuje =[0;0; Tl;

m_rotacion = [cos(yaw) * cos(pitch), cos(yaw) * sin(pitch) * sin(roll) - sin(yaw) * cos(rall),

cos(yaw) * sin(pitch) * cos(roll) + sin(yaw) * sin(roll); sin(yaw) * cos(pitch), sin(yaw) * sin(pitch) *

sin(roll) + cos(yaw) * cos(roll), sin(yaw) * sin(pitch) * cos(roll) - cos(yaw) * sin(roll); -sin(pitch),

cos(pitch) * sin(roll), cos(pitch) * cos(roll)];

m_coef_arrastre=[a_x,0,0;0,a_y,0;0,0,a_z];

der_der_xyz =(-gravedad) +1/m * m_rotacion * empuje-1/m * m_coef _arrastre * der_xyz;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =true,
initialScale =0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin ={-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}},
textString = "Planta_XYZ_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin ={-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}},
textString = "Planta_XYZ_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}));

end Planta_XYZ_Matrix_B;



~ OMEdit - OpenModelica Connection Editor

File Edt W¥iew Simulston FMI Export Tooks  Help

FeBBRa O HS \PHOTHE < EQ9>9#5H 95 X|o*

Libraries Brovser 8 X\ py_Matrix B | off Planka_=¥Z_Matrix & | of Modelo_NL_Complets B | B velocidsd Motores B | B Parzielocided & | B P s | B control s | B Modelo ML Completo 50 B | 4
Wheits |||| =K ‘ertab\e |B\ock ‘D\agram View ‘C:JDocumer\ts and D lanta_Z_Matric_E.ma ‘L\r\e:ﬁs, Col: 24 | ‘

Comples: =
77 Modelica

¥ @ wodelicareference

# [ Modelicaservices

+ [B] operoce
[ conrale
@ Modelo_NL_Completo_B

@ Modelo_NL_Completo_Controlader_B

@ Madelo_NL_Completa_Controladores_B ol
@ Modelo_NL_Complsto_SD_B

{ ¥ parziclocidad_s v

Qs . Planta_ XYZ B

D Flanta_xVZ_Matrix_B

@ Sistema_Lineal

{1 velocidad_totares 5

~
< b

X 16525 Yi-TRLL B welcome | o& Modeling Flotting

Imagen 2.2: Captura del bloque Planta_XYZ_Matrix_B, donde se indican las sefiales
de entrada y salida.

2.3. VELOCIDAD_MOTORES_B

La programacion del bloque cuyas entradas son las velocidades de los motores en
el modelo es:

block Velocidad_Motores_B
import Sl = Modelica.Slunits;
parameter Real k=2.980 * 10 * (-6);
parameter Real d =1.140 * 10 A (-7);
parameter Sl.Length | =0.225;
//long_rotor_c.g
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput wl annotation(Placement(visible = true, trans formation(origin
={-120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, 60},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput T annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {110, 60}, extent
={{-10,-10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput par_roll annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, 20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput par_pitch annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin ={110, -20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput par_yaw annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, -60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput w4 annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, -60},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));



Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput w3 annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, -20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0), iconTransformation(origin = {-110, -20},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput w2 annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, 20},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
equation

T=k*(WLA2+W3A2 +W2 A2+ whA2);

par_roll =1 *k * ((-w2 ~2) + w4 A 2);

par_pitch =1 *k * ((-wl 2 2) +w3 ~2);

par_yaw=d *((-wl1/"2)-w3"22+w2"2 +wil "2);
annotation(Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =
true, initialScale = 0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin ={-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}},
textString = "Vel_Motores_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}),
Icon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =true, initialScale =
0.1, grid ={2, 2}), graphics = {Text(origin ={-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}}, textString =
"Vel _Motores_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}));

end Velocidad_Motores_B;
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Imagen 2.3: Captura del bloque Velocidad_Motores_B, donde se indican las sefiales
de entrada y salida.



2.4. PAR2VELOCIDAD_B

El desacoplamiento de los movimientos y el cambio de las entradas en el modelo,
siendo modificadas por el empuje y los pares del dron, se realiza gracias a esta
secuencia:

block Par2Velocidad_B

import Sl = Modelica.Slunits;
parameter Sl.Acceleration g =9.81;
parameter SI.Mass m =0.468;
parameter Sl.Position| =0.225;
parameter Real k =0.00000298;
parameter Real d =0.0000001140;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput T annotation(Placement(visible = true, transformation(origin =
{-120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, 60}, extent
={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput par_roll annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, 20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput par_pitch annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, -20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin ={-110, -20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput par_yaw annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin ={-110, -60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput w4 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, -60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput w3 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -20}, extent ={{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin ={110, -20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput wl annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin = {110, 60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput w2 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin ={110, 20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
equation

wl =(T/ (4 *k) - par_pitch /(2 *k *I) - par_yaw /(4 *d)) 2 0.5;

w2 =(T/(4*k)-par_roll /(2 *k *I)+par_yaw /(4 *d)) ~0.5;

w3 =(T/ (4 *k) +par_pitch /(2 *k *1) - par_yaw /(4 *d)) 2 0.5;

wa =(T/(4*k) +par_roll /(2 *k *1) +par_yaw /(4 *d)) ~0.5;
annotation(Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =
true, initialScale = 0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin = {-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}},
textString = "Par2Velocidad_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}),
Icon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin ={-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}}, textString =
"Par2Velocidad_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}));

end Par2Velocidad_B;
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Imagen 2.4: Captura del bloque Par2Velocidad_B, donde se indican las sefiales de
entrada y salida.

2.5. CONTROL_B

El control tanto de los angulos como de la elevacion se realiza mediante los
siguientes PDs:

block Control_B
import Sl = Modelica.Slunits;
Sl.ForceT;
Sl.Torque par_roll;
Sl.Torque par_pitch;
Sl.Torque par_yaw;
Real error_z;
Real error_rall;
Real error_pitch;
Real error_yaw;
parameter Sl.Acceleration g =9.81;
parameter SI.Mass m =0.468;
parameter Sl.Position| =0.225;
parameter Sl.Inertia Ixx =4.856 * 10 A (-3);
parameter Sl.Inertia lyy =4.856 * 10 A (-3);
parameter Sl.Inertia lzz =8.801 * 10 ~ (-3);
parameter Real k =0.00000298;
parameter Real d =0.0000001140;
parameter Real KzP;
parameter Real KzD ;
parameter Real KrollP;
parameter Real KrollD;
parameter Real KpitchP;
parameter Real KpitchD;
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parameter Real KyawP;
parameter Real KyawD;
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput roll_d annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, 80}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin ={-110, 80}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput yaw_d annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, 40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput pitch_d annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, 60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput z_d annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, 20},
extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput pitch annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-120, -40}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin ={-110, -40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput roll annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, -20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, -20},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput yaw annotation(Placement(visible = true, transformation(origin
={-120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin = {-110, -60},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.Reallnput z annotation(Placement(visible = true, transformation(origin =
{-120, -80}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0), iconTransformation(origin ={-110, -80},
extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput wl annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation = 0),
iconTransformation(origin = {110, 60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput w2 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin = {110, 20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput w3 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -20}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin = {110, -20}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Interfaces.RealOutput w4 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, -60}, extent = {{-20, -20}, {20, 20}}, rotation =0),
iconTransformation(origin = {110, -60}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
equation

error_z=z_d- z

error_roll =roll_d - roll;

error_pitch = pitch_d - pitch;

error_yaw =yaw_d - yaw;

T=(g+KzD/m *der(error_z) +KzP / m * error_z) * m/ (cos(roll) * cos(pitch));

par_roll = (KrollD / Ixx * der(error_roll) + KrollP / Ixx * error_roll) * Ixx;

par_pitch = (KpitchD /lyy * der(error_pitch) + KpitchP / lyy * error_pitch) * lyy;

par_yaw = (KyawD / lzz * der(error_yaw) + KyawP / 1zz * error_yaw) * |zz;

wl=(T/ (4 *k)-par_pitch /(2 *k *1) - par_yaw /(4 *d)) 2 0.5;

w2 =(T/(4*k)-par_roll /(2 *k *1) + par_yaw /(4 *d)) ~0.5;

w3 =(T/ (4 *k) + par_pitch /(2 *k *1) - par_yaw / (4 *d)) 2 0.5;

wd =(T/(4 *k) +par_roll /(2 *k *I) + par_yaw / (4 *d)) ~0.5;
annotation(Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =
true, initialScale = 0.1, grid = {2, 2}), graphics = {Text(origin = {-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}},
textString = "Control_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}),
Icon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio =true, initialScale =
0.1, grid ={2, 2}), graphics = {Text(origin = {-2, 4}, extent = {{-80, 30}, {80, -30}}, textString =
"Control_B"), Rectangle(extent = {{-100, 100}, {100, -100}})}));

11



end Control_B;
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Imagen 2.5: Captura del bloque Control_B, donde se indican las sefales de entrada y
salida.

2.6. MODELO_NL_COMPLETO_SD_B

Modelo completo sin el desacoplamiento de los dngulos y la elevacién. Para anadir
las sefales de tipo escaldn se ha recurrido al apartado de la libreria “Sources”.

model Modelo_NL_Completo_SD_B
Modelica.Blocks.Sources.Step w2 (height = 707.54) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-76, 24}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Planta_XYZ_Matrix_B planta_xyz_matrix_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {77, 3}, extent ={{-13, -13}, {13, 13}}, rotation =0)));
Planta_RPY_Matrix_B planta_rpy_matrix_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {18, 34}, extent = {{-14, -14}, {14, 14}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Sources.Step wl(height = 700) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-76, 54}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Sources.Step w3(height =715) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-76, -8}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Sources.Step w4 (height = 707.54) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-76, -40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Velocidad_Motores_B velocidad_motores_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-29, 3}, extent ={{-13, -13}, {13, 13}}, rotation = 0)));
equation
connect(w4.y, velocidad_motores_b1l.w4) annotation(Line(points = {{-65, -40}, {-56.5, -40}, {-
56.5, -40}, {-48, -40}, {-48, -5}, {-45.5, -5}, {-45.5, -5}, {-43, -5}}, color ={0, 0, 127}));
connect(w3.y, velocidad_motores_b1.w3) annotation(Line(points = {{-65, -8}, {-54, -8}, {-54, 0}, {-
43, 0}}, color ={0, 0, 127}));
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connect(w2.y, velocidad_motores_b1.w2) annotation(Line(points = {{-65, 24}, {-54, 24}, {-54, 6},
{-43, 6}}, color ={0, 0, 127}));

connect(wl.y, velocidad_motores_b1.wl) annotation(Line(points = {{-65, 54}, {-50, 54}, {-50, 11},
{-43, 11}}, color ={0, 0, 127}));

connect(planta_rpy_matrix_b1l.par_yaw, velocidad_motores_b1l.par_yaw)
annotation(Line(points ={{2.6, 28.4}, {1.1, 28.4}, {1.1, 28.4},{-0.4, 28.4}, {-0.4, -4.6}, {-7.9, -4.6}, {-
7.9,-4.6},{-15.4, -4.6}}, color ={0, 0, 127}));

connect(planta_rpy_matrix_b1.par_pitch, velocidad_motores_b1.par_pitch)
annotation(Line(points = {{2.6, 34}, {-4.4, 34}, {-4.4, 0}, {-15.4, 0}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.par_roll, velocidad_motores_b1.par_roll)annotation(Line(points
={{2.6,39.6}, {-2.9, 39.6},{-2.9, 39.6}, {-8.4, 39.6}, {-8.4, 5.6}, {-11.9, 5.6}, {-11.9, 5.6}, {-15.4,
5.6}}, color ={0, 0, 127}));

connect(velocidad_motores_b1.T, planta_xyz_matrix_b1.T) annotation(Line(points = {{-14.7,
10.8}, {63.3, 10.8}}, color ={0, 0, 127}));

connect(planta_rpy_matrix_b1.roll, planta_xyz_matrix_b1.roll) annotation(Line(points = {{33.4,
39.6}, {39.9, 39.6}, {39.9, 39.6}, {46.4, 39.6}, {46.4, 5.6}, {54.9, 5.6}, {54.9, 5.6}, {63.4, 5.6}}, color =

{0,0,127}));

connect(planta_rpy_matrix_b1.pitch, planta_xyz_matrix_b1.pitch) annotation(Line(points =
{{33.4,34},{42.4,34},{42.4, 0}, {63.4, 0}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_bl.yaw, planta_xyz_matrix_b1l.yaw) annotation(Line(points = {{33.4,
28.4},{35.9, 28.4},{35.9, 28.4}, {38.4, 28.4}, {38.4, -4.6}, {50.9, -4.6}, {50.9, -4.6}, {63.4, -4.6}},

color ={0, 0, 127}));

annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})), Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}},
preserveAspectRatio =true, initialScale = 0.1, grid = {2, 2})));

end Modelo_NL_Completo_SD_B;
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Imagen 2.6: Captura de Modelo_NL_Completo_SD_B, en el cual se relacionan los
bloques programados.
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2.7. MODELO_NL_COMPLETO_B

Modelo que incorpora el subsistema “Par2Velocidad_B” que desacopla los
movimientos. La intencion de este cambio es averiguar la expresion lineal de los
angulos y de la altura, siendo posible gracias a la separacién de las inclinaciones y
los desplazamientos. La tabla de sefales y las constantes se han hallado en el
apartado de la libreria “Sources”.

model Modelo_NL_Completo_B
Modelica.Blocks.Sources.Constant const(k = 0) annotation(Placement(visible =true,
transformation(origin = {-90, -24}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Planta_XYZ_Matrix_B planta_xyz_matrix_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {85, 3}, extent = {{-13, -13}, {13, 13}}, rotation =0)));
Planta_RPY_Matrix_B planta_rpy_matrix_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {37, 29}, extent = {{-13, -13}, {13, 13}}, rotation =0)));
Velocidad_Motores_B velocidad_motores_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-11, 3}, extent = {{-13, -13}, {13, 13}}, rotation =0)));
Par2Velocidad_B par2velocidad_b1 annotation(Placement(visible = true, transformation(origin = {-
51, 3}, extent = {{-13, -13}, {13, 13}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Sources.Constant T(k = 4.59) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-90, 38}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Sources.TimeTable Par(table = [0, 0; 0.99, 0; 1, 0.00225; 1.99, 0.00225; 2, -0.00225;
2.99,-0.00225; 3, 0; 10, 0]) annotation(Placement(visible = true, transformation(origin = {-90, 8},
extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
equation
connect(const.y, par2velocidad_b1.par_pitch) annotation(Line(points = {{-79, -24}, {-72, -24}, {-
72,0}, {-66, 0}, {-66, 0}}, color ={0, 0, 127}));
connect(const.y, par2velocidad_b1.par_roll) annotation(Line(points = {{-79, -24}, {-72, -24}, {-72,
6}, {-65, 6}}, color ={0, 0, 127}));
connect(Par.y, par2velocidad_b1l.par_yaw) annotation(Line(points = {{-79, 8}, {-74, 8}, {-74, -6}, {-
66, -6}, {-66, -4}, {-66, -4}}, color ={0, 0, 127}));
connect(T.y, par2velocidad_b1.T) annotation(Line(points = {{-79, 38}, {-70, 38}, {-70, 11}, {-65,
11}}, color ={0, 0, 127}));
connect(par2velocidad_b1.w1, velocidad_motores_b1.wl) annotation(Line(points = {{-37, 11}, {-
26, 11}, {-26, 10}, {-26, 10}}, color ={0, 0, 127}));
connect(par2velocidad_b1.w2, velocidad_motores_b1.w2) annotation(Line(points = {{-37, 6}, {-
26, 6}, {-26, 6}, {-26, 6}}, color ={0, 0, 127}));
connect(par2velocidad_b1.w3, velocidad_motores_b1.w3) annotation(Line(points = {{-37, 0}, {-
26, 0}, {-26, 0}, {-26, 0}}, color ={0, 0, 127}));
connect(par2velocidad_b1.w4, velocidad_motores_b1.w4) annotation(Line(points ={{-37, -5}, {-
26, -5}, {-26, -6}, {-26, -6}}, color ={0, 0, 127}));
connect(velocidad_motores_b1.T, planta_xyz_matrix_b1.T) annotation(Line(points = {{3, 11}, {70,
11}, {70, 10}}, color ={0, 0, 127}));
connect(velocidad_motores_b1.par_roll, planta_rpy_matrix_b1l.par_roll)annotation(Line(points
={{3, 6}, {12, 6}, {12, 34}, {22, 34}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.par_pitch, velocidad_motores_b1l.par_pitch)
annotation(Line(points = {{23, 29}, {16, 29}, {16, 0}, {3, 0}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1l.par_yaw, velocidad_motores_bl.par_yaw)
annotation(Line(points = {{23, 24}, {20, 24}, {20, -5}, {3, -5}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_bl.yaw, planta_xyz_matrix_bl.yaw) annotation(Line(points = {{51,
24}, {56, 24}, {56, -5}, {71, -5}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.pitch, planta_xyz_matrix_b1.pitch) annotation(Line(points = {{51,
29}, {60, 29}, {60, 0}, {71, 0}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.roll, planta_xyz_matrix_b1.roll) annotation(Line(points = {{51,
34}, {64, 34}, {64, 6}, {71, 6}}, color ={0, 0, 127}));
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annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale =0.1, grid = {2, 2})), Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}},
preserveAspectRatio =true, initialScale =0.1, grid = {2, 2})));

end Modelo_NL Completo_B;
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Imagen 2.7: Captura de Modelo_NL_Completo_B, en el cual se relacionan los bloques

programados.

2.8. MODELO_NL_COMPLETO_CONTROLADORES_B

Sistema que contiene el modelo, los estabilizadores angulares y los pilotos

automaticos. Las realimentaciones para poder ejecutar el bucle cerrado en cascada

han sido encontradas en la carpeta Blocks.Maths, los limitadores de rango

siguiendo la ruta Blocks.Nonlinear y los bloques de adicion y derivativo, utilizados

para crear los PDs, en la carpeta Blocks.Continuous.

model Modelo_NL_Completo_Controladores_PD_B
Planta_XYZ_Matrix_B planta_xyz_matrix_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {162, -14}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Sources.Constant yaw_d(k = 0) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-58, 4}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Sources.Constant z_d(k = 1) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-58, -26}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Planta_RPY_Matrix_B planta_rpy_matrix_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {120, 58}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Velocidad_Motores_B velocidad_motores_b1 annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {62, 26}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));

Control_B control_b1 annotation(Placement(visible = true, transformation(origin = {20, 26}, extent =

{{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
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Modelica.Blocks.Nonlinear.Limiter limiter1(uMax =0.78, uMin = -0.78) annotation(Placement(visible
=true, transformation(origin ={-30, 82}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Sources.Constanty_d(k = 1) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin ={-210, 82}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback_y annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin ={-166, 82}, extent ={{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Continuous.Derivative derivativel(k =0.742 / 10, T=0.01)
annotation(Placement(visible = true, transformation(origin = {-130, 82}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}},
rotation =0)));

Modelica.Blocks.Math.Add add1(k2 =-3.19 /10, k1 =-1) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-76, 82}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Sources.Constant x_d(k = 1) annotation(Placement(visible =true,
transformation(origin ={-210, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Math.Feedback feedback_x annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-168, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation = 0)));
Modelica.Blocks.Continuous.Derivative derivative2(k=0.742 /10,T=0.23 / 3)
annotation(Placement(visible = true, transformation(origin = {-134, 40}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}},
rotation =0)));

Modelica.Blocks.Math.Add add2(k2 =3.19 / 10) annotation(Placement(visible = true,
transformation(origin = {-84, 42}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));
Modelica.Blocks.Nonlinear.Limiter limiter2(uMax = 0.78, uMin = -0.78) annotation(Placement(visible
=true, transformation(origin = {-34, 50}, extent = {{-10, -10}, {10, 10}}, rotation =0)));

equation

connect(planta_xyz_matrix_b1.y, feedback_y.u2) annotation(Line(points = {{173, -14}, {186, -14},
{186, 116}, {-180, 116}, {-180, 70}, {-166, 70}, {-166, 74}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_xyz_matrix_b1.x, feedback_x.u2) annotation(Line(points = {{173, -10}, {180, -10},
{180, 108}, {-186, 108}, {-186, 24}, {-168, 24}, {-168, 32}}, color ={0, 0, 127}));

connect(add2.y, limiter2.u) annotation(Line(points = {{-73, 42}, {-60, 42}, {-60, 50}, {-46, 50}},
color ={0, 0, 127}));

connect(control_b1.pitch_d, limiter2.y) annotation(Line(points = {{9, 32}, {-18, 32}, {-18, 50}, {-23,
50}}, color ={0, 0, 127}));

connect(feedback_x.y, add2.u2) annotation(Line(points = {{-159, 40}, {-152, 40}, {-152, 18}, {-106,
18}, {-106, 34}, {-98, 34}, {-98, 34}}, color ={0, 0, 127}));

connect(derivative2.y, add2.ul) annotation(Line(points ={{-123, 40}, {-112, 40}, {-112, 48}, {-96,
48}, {-96, 48}}, color ={0, 0, 127}));

connect(feedback_x.y, derivative2.u) annotation(Line(points = {{-159, 40}, {-146, 40}, {-146, 40},
{-146, 40}}, color ={0, 0, 127}));

connect(x_d.y, feedback_x.ul) annotation(Line(points = {{-199, 40}, {-188.5, 40}, {-188.5, 40}, {-
178, 40}, {-178, 40}, {-176, 40}, {-176, 40}, {-176, 40}}, color ={0, 0, 127}));

connect(addl.y, limiterl.u) annotation(Line(points = {{-65, 82}, {-42, 82}}, color ={0, 0, 127}));
connect(feedback_y.y, add1.u2) annotation(Line(points = {{-157, 82}, {-152, 82}, {-152, 64}, {-102,
64}, {-102, 76}, {-88, 76}}, color ={0, 0, 127}));

connect(derivativel.y, add1.ul) annotation(Line(points ={{-119, 82}, {-108, 82}, {-108, 88}, {-88,
88}}, color ={0, 0, 127}));

connect(feedback_y.y, derivativel.u) annotation(Line(points ={{-157, 82}, {-142, 82}}, color = {0,
0,127}));

connect(y_d.y, feedback_y.ul) annotation(Line(points = {{-199, 82}, {-187.5, 82}, {-187.5, 82}, {-
176, 82}, {-176, 82}, {-176, 82}}, color ={0, 0, 127}));

connect(control_b1.roll_d, limiterl.y) annotation(Line(points = {{9, 34}, {-12, 34}, {-12, 82}, {-19,
82}}, color ={0, 0, 127}));

connect(control_b1.w4, velocidad_motores_b1.w4) annotation(Line(points = {{31, 20}, {52, 20}},
color ={0, 0, 127}));

connect(control_b1.w3, velocidad_motores_b1.w3) annotation(Line(points = {{31, 24}, {50, 24}},
color ={0, 0,127}));

connect(control_b1.w2, velocidad_motores_b1.w2) annotation(Line(points ={{31, 28}, {52, 28}},
color ={0, 0, 127}));
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connect(control_b1.w1l, velocidad_motores_b1.wl) annotation(Line(points = {{31, 32}, {50, 32}},
color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1l.yaw, control_b1l.yaw) annotation(Line(points = {{131, 54}, {156,
54}, {156, 88}, {-8, 88}, {-8, 20}, {9, 20}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.pitch, control_b1.pitch)annotation(Line(points = {{131, 58}, {152,
58}, {152, 82}, {-4, 82}, {-4, 22}, {9, 22}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.roll, control_b1.roll) annotation(Line(points = {{131, 62}, {148,
62}, {148, 76}, {0, 76}, {0, 24}, {9, 24}}, color ={0, 0, 127}));
connect(z_d.y, control_b1.z_d) annotation(Line(points = {{-47, -26}, {-30, -26}, {-30, 28}, {9, 28}},
color ={0, 0, 127}));
connect(yaw_d.y, control_b1l.yaw_d) annotation(Line(points = {{-47, 4}, {-34, 4}, {-34, 30}, {9,
30}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_xyz_matrix_b1.z, control_b1.z) annotation(Line(points ={{173, -18}, {184, -18},
{184, -34}, {0, -34}, {0, 18}, {9, 18}}, color ={0, 0, 127}));
connect(velocidad_motores_b1.T, planta_xyz_matrix_b1.T) annotation(Line(points = {{73, 32},
{110, 32}, {110, -8}, {150, -8}, {150, -8}}, color ={0, 0, 127}));
connect(velocidad_motores_b1.par_yaw, planta_rpy_matrix_bl.par_yaw)
annotation(Line(points = {{73, 20}, {94, 20}, {94, 54}, {108, 54}, {108, 54}}, color ={0, 0, 127}));
connect(velocidad_motores_b1.par_pitch, planta_rpy_matrix_b1l.par_pitch)
annotation(Line(points = {{73, 24}, {90, 24}, {90, 58}, {108, 58}, {108, 58}}, color ={0, 0, 127}));
connect(velocidad_motores_b1l.par_roll, planta_rpy_matrix_b1.par_roll) annotation(Line(poi nts
={{73, 28}, {86, 28}, {86, 62}, {110, 62}, {110, 62}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.yaw, planta_xyz_matrix_b1l.yaw) annotation(Line(points = {{131,
54}, {134, 54}, {134, -20}, {151, -20}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.pitch, planta_xyz_matrix_b1.pitch) annotation(Line(points =
{{131, 58}, {138, 58}, {138, -16}, {151, -16}}, color ={0, 0, 127}));
connect(planta_rpy_matrix_b1.roll, planta_xyz_matrix_b1.roll) annotation(Line(points = {{131,
62},{142,62},{142,-12}, {151, -12}}, color ={0, 0, 127}));
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale =0.1, grid = {2, 2})), Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100, 100}},
preserveAspectRatio = true, initialScale = 0.1, grid = {2, 2})));
end Modelo_NL Completo_Controladores_PD_B;
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