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Resumen trilingle

Resumen

El objetivo del proyecto es la implementacion de un joystick a una maqueta tipo twin rotor a
través del programa matematico Matlab, en concreto se ha trabajado con el subprograma de
programacion visual Simulink.

A lo largo de la presente memoria se explicard el desarrollo de un programa capaz de controlar la
maqueta mediante el manejo de un joystick de dos formas diferentes: un modo de vuelo controlado
y otro de accidén directa. El comportamiento de dichos modos de vuelo se describira en el trabajo.

En el desarrollo del programa se ha trabajado primero con una simulacién del TRMS para
posteriormente trabajar con la maqueta real. Esta memoria recoge toda la informacion
correspondiente a los programas desarrollados para controlar la maqueta real y simulada, asi como
un analisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos que se han realizado. El trabajo
también cuenta con una caracterizacion del twin rotor, tanto de su aspecto fisico como de los
modelos matematicos en los que se fundamentan los sistemas de control utilizados.

Abstract

The Project consists in the connection of a joystick to a Twin Rotor using the Matlab program.
Specifically, | have worked with Simulink, the visual programing subprogram of Matlab.

In this report it is explained the development of the program able to handle the twin rotor by using
a joystick. The twin rotor will be able to be driven by two ways: a controlled form and a direct action
form. The behavior of these two different ways of driving are explained in the report.

For the development of the final software, it has been worked in two steps. At first it has been
used a simulation and once good results has been achieved with the simulation it has been worked
with the actual twin rotor. This report includes all the data it is needed to understand the developed
programs and the analysis of the tests done. It also includes a description of the mechanical and
mathematical shape of the twin rotor.

Laburpena

Proiektu honen helburua twin rotor maketa batean joystick baten inplementazioa da, Matlab
programa matematikoaren bidez egindakoa. Zehazki, programazio bisualerako Simulink
subprogramarekin lan egin da.

Memorian zehar maketa kontrolatzeko joystick-aren bi erabilpen mota desberdinen garapena
azalduko da: kontrolatutako hegaldi modua eta ekintza zuzeneko modua. Lanean bi hegaldi modu
horien jokabidea deskribatuko da.

Programaren garapenenan, hasteko twin rotor-aren simulazio batekin lan
egin da, ondoren twin rotor errealarekin lan egiteko. Memoria honek maketa erreal eta simulatua
kontrolatzeko garatu diren programen informazioa biltzen du, baita aurrera eraman diren
entseiluetatik jasotako emaitzen analisia ere. Lanean gainera, twin rotor-aren karakterizazio bat
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garatu da, non bere itxura fisikoa zein erabilitako control-sistemen oinarrian dauden eredu
matematikoak azaltzen diren.
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1. Introduccion

La implementacidn de sistemas automaticos a los diferentes medios de transporte es una practica
con un largo recorrido, siendo las aeronaves el mayor exponente de este tipo de practica. Hace ya
mucho tiempo que tanto helicopteros como aviones de todo tipo abandonaron los controles de
vuelo hidraulicos o mecénicos tradicionales por sistemas de control electrénicos. Es asi como nace
el sistema de vuelo conocido como “fly-by-wire” o “vuelo por cable”, si se prefiere su acepcidn en
castellano.

El presente trabajo profundizara en este sistema de vuelo a través de la conexion de un joystick a
una maqueta tipo “twin rotor” (de aqui en adelante también serd nombrada por sus siglas técnicas
TRMS). Esta maqueta trabaja con una interfaz integrada en el programa informatico “Matlab”. Es
por ello que en numerosas ocasiones se hara referencia al trabajo que se ha realizado en dicho
entorno de programacion.

A lo largo del trabajo se desarrollara la forma en que se ha abordado el objetivo a cumplir, asi
como se dejara constancia de los fundamentos tedricos y la caracterizacién de los diferentes
aparatos empleados en el proceso.

El programa final se ha desarrollado a lo largo de distintas etapas que se iran describiendo en la
memoria. A media que se vayan describiendo los diferentes componentes del programa final se
mostraran los resultados obtenidos en los pertinentes ensayos realizados. Estos resultados se
complementaran con una serie de analisis cuya finalidad sera la de facilitar al lector su compresién.



2. Contexto

El sistema de vuelo “Fly-by-wire” comenzd a desarrollarse a principios de la segunda mitad del
siglo XX, siendo las dos grandes potencias tecnolégicas del momento, Estados Unidos y la Unién
Soviética, sus principales impulsores. Este sistema, como tantos otros avances ingenieriles, debe su
nacimiento a fines militares. Y es que por aquel entonces se buscaba tener aviones de combate mas
ligeros y con una mayor maniobrabilidad.

La forma de conseguir estos objetivos fue implementar en los aviones un sistema de control que
funcionase por medio de sefiales electrénicas. La reduccién de peso en una aeronave que utilice
este sistema es muy notoria ya que reemplaza largos recorridos de conexiones hidraulicas y
mecanicas por sistemas eléctricos formados Unicamente por cables y microprocesadores. Esta
mejora resulta muy intuitiva, sin embargo, no pasa lo mismo con la mejora en otros aspectos del
vuelo como son una mayor fiabilidad frente a las perturbaciones, una mejora en la maniobrabilidad
0 una mayor suavidad en el vuelo. Es por ello que es necesario exponer los pilares bdsicos del “vuelo
por cable”.

En las aeronaves modernas, el disefio ya no es estable per se, sino intrinsecamente inestable, y la
estabilidad en vuelo se obtiene mediante la accién constante de los sistemas de control
continuamente adaptados a las circunstancias del vuelo. Esto se consigue gracias una deteccién
constante del error entre la sefial de entrada enviada por el piloto y la sefial de salida del sistema
de control y a su posterior eliminacidn gracias a una sefal correctiva. Ya que los microprocesadores
pueden ordenar ajustes mucho mas frecuentes de los que podria hacer un piloto humano los
vehiculos aéreos modernos son mas maniobrables y tienen un vuelo con muchas menos
turbulencias.

AP
COMPUTERS |/ A/P COMPUTED % COMPUTED ORDER
COMMAND

v

COMPUTERS .
w FEEDBACK | ¥, @  ——_ |ARcRAFT
PILOTS COMMAND 50 F® — "|RESPONSE

=g .

Figura 1. Esquema del modo de vuelo Fly-by-wire

Otro principio fundamental en el funcionamiento de un sistema “fly-by-wire” es la redundancia.
Debido a que las aeronaves comerciales estdan normalmente controladas en su totalidad por
sistemas FBW es necesario instalar mas de uno en ellas para garantizar su fiabilidad. Es habitual que
la aviacion civil utilice sistemas por triplicado.

Sin embargo, en este trabajo no solo tiene importancia el tipo de control que se quiere realizar si
no también el aparato que se pretende controlar. Como ya se ha mencionado, se va trabajar con
una maqueta que simula el comportamiento de un helicéptero. A pesar de que como ya se explicard
mas adelante la maqueta con la que se trabaja no respeta en su totalidad el comportamiento fisico
del helicoptero no se puede entender este trabajo sin antes hacer una breve introduccion a este
medio de transporte.



El helicoptero lleva siendo un tipo de transporte aéreo funcional desde hace mas de cien afos y
debe su éxito a ser capaz de realizar despegues y aterrizajes verticales y a poder sustentarse en el
aire sin necesidad de un movimiento de translacidn. Estas caracteristicas lo hacen idéneo para usos
como el transporte, la construccidn, la lucha contra el fuego, busqueda o el rescate. Existen distintos
tipos de helicdpteros en cuanto a su disefio mecanico se refiere. La maqueta con la que se trabaja
simula ser un helicéptero de dos rotores con dos palas cada uno. Un rotor principal situado sobre el
plano horizontal encargado del empuje vertical y un rotor secundario situado en el plano vertical
encargado de la estabilidad y de ajustar la posicién.

Figura 2. Helicéptero de dos rotores.
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3. Objetivos y alcance

El TRMS con el que se ha trabajado se encuentra en el laboratorio docente de automatica y
control de la escuela de ingenieria de Bilbao. Antes de la realizacién del presente proyecto solo era
capaz de ejecutar la accidn correspondiente a los diferentes tipos de sefial que su interfaz de Matlab
tiene almacenados y mostrar su eficacia a la hora de eliminar perturbaciones. No obstante, este tipo
de sefiales son de tipo periédico y no se pueden modificar una vez se ha iniciado la accidn fisica de
la maqueta. El objetivo que se pretende conseguir mediante la conexidn del joystick a la maqueta
es que no solo sea capaz de realizar acciones periddicas predeterminadas, sino que también sea
capaz de seguir a una sefial variable en el tiempo.

El trabajo tiene como objetivo principal la creacidon de un programa en Simulink, el entorno de
programacion visual de Matlab, que permita a su usuario controlar el TRMS mediante el uso de un
joystick. Este objetivo principal esta compuesto por una serie de objetivos secundarios entre los que
se encuentran la conexion de joystick a Matlab, la construccién de dos modos de vuelo diferentes y
la combinacién de estos modos de vuelo en un Unico programa final.

El modo de “vuelo” principal sera capaz de posicionar el Twin Rotor en una posiciéon de vuelo
automatica en la que los rotores que componen la estructura fisica de la maqueta se encuentran en
un plano paralelo al plano horizontal. A través de la manipulacion del joystick el usuario indicara al
programa cual es el valor de los dngulos de posicién que desea obtener en la maqueta. Estas
referencias se introduciran dentro de un sistema de control, cuyo desarrollo se explicara a lo largo
del trabajo, para obtener unas senales de control que actuaran sobre los motores del TRMS. Una
vez se dejen de mandar consignas al programa mediante la utilizacion del joystick la maqueta
recuperara su posicion de vuelo automatico.

En el modo de vuelo secundario, o de accidn directa, las sefiales producidas por el joystick en su
manipulacion seran las sefiales de alimentacidn a los motores. En este modo de vuelo no interviene
ningun sistema de control. Este hecho hace que el control del Twin Rotor en el modo de accion
directa sea mucho mas complicado.

11



4. Desarrollo del proyecto

Este apartado tiene como objetivo hacer entender al lector en la forma en la que se ha trabajado
en el desarrollo del proyecto. Se han cubierto diferentes etapas que abarcan desde la recopilacién
de informacion acerca del aparato a controlar hasta la construccion del programa final. Estas
etapas han dado como resultado un proyecto que cuenta con las siguientes partes.

4.1 Caracterizacion de la maqueta twin totor.

En primer lugar, es necesario definir el aparato objeto de control, tanto su aspecto fisico como los
fundamentos tedricos sobre los que se desarrollan los sistemas de control que de él se hacen cargo.
En esta parte del trabajo se ofrecera una descripcién del sistema fisico, en la que se dejara
constancia de cuales son las diferentes partes que lo componen, sus medidas y un breve andlisis

dinamico de las mismas. Posteriormente se desarrollaran los fundamentos matematicos que
permiten el desarrollo del sistema de control.

4.2 Desarrollo del programa.

Esta parte es la parte principal del y se ha realizado ha medida que se han ido cubriendo distintas
fases. Se ha trabajado tanto con la maqueta fisica como con las simulaciones proporcionadas por el
équido de “Feedback”. Al final de cada etapa se han realizado las pruebas pertinentes con el objetivo
de asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas desarrollados. Dichas pruebas y sus
correspondientes analisis seran mostradas en el trabajo.

1. Las distintas fases que se han cubierto en la construccidn del programa final han sido:
2. Construccién y analisis del sistema de control a utilizar en el modo de vuelo principal.
3. Conexion del joystick a la simulacion y a la maqueta real.

4. Filtrado de la sefial enviada por el joystick.

5. Construccion y andlisis de los dos modos de vuelo diferentes.

6. Combinacion de los dos modos de vuelo diferentes en un Unico programa definitivo.
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5. Caracterizacion del Twin Rotor

Se ha trabajado con una maqueta tipo twin rotor desarrollada por la compafiia Feedback. Esta
maqueta es un sistema mecanico que simula el comportamiento de un helicoptero a través de un
sistema con multiples entradas y multiples salidas altamente no lineal con dos grados de libertad
fuertemente acoplado.

A pesar de que el “TRMS” se trata de un sistema mecanico que simula el comportamiento de un
helicéptero este no respeta en su totalidad la dinamica del mismo. A diferencia de un helicoptero
real el angulo de ataque de los rotores es fijo y las fuerzas aerodinamicas son controladas variando
las velocidades de los motores. Los controles del sistema son los voltajes de alimentacion de los
motores, mientras que las sefales de medida son los dos dngulos de posicidn: pitch y yaw. Debido
a la importancia de estos dos dngulos de posicion a la hora de caracterizar el movimiento de la
maqueta es necesario definir tanto su significado como el convenio que se ha elegido en su
utilizacion.

Pitch (W): Angulo de posicidn con respecto plano horizontal. Tomard un valor nulo en la posicion
de reposo (situacién que se tiene cuando ambos motores estan apagados y que se puede ver en la
figura X) y un valor igual a 0,4 radianes cuando se encuentre paralelo al plano horizontal.

Yaw (): Angulo de posicidn con respecto plano vertical. No tendrd una posicién de equilibrio
determinada, tomando un valor nulo en la posicidon en la que se encuentre cuando se inicie el
movimiento y aumentara o disminuira su valor a medida que se aleje de esta posicion.

Figura 3. Angulos de posicidn del twin rotor.
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5.1. Modelo mecanico

La parte mecdnica del sistema incluye dos rotores, un contrapeso y una base en la que se incorpora
la unidad eléctrica que permite la comunicacion con el software instalado en el ordenador a través
de una tarjeta I/O (del inglés input/output). Los rotores se clasifican de la siguiente manera: un rotor
principal encargado del pitch y un rotor de cola encargado del yaw, ambos son accionados por
motores de corriente continua. La barra de union de los rotores se encuentra articulada gracias a
un par de rotacion a una viga empotrada perpendicularmente a la base del sistema. La articulacion
permite que la barra de unién de las hélices gire de tal manera que sus extremos se muevan
alrededor superficies esféricas ficticias. El contrapeso se encuentra fijo a la barra de union y
determina una posicidn de equilibrio estable. El sistema esta equilibrado de forma que cuando los
motores se apagan el extremo del rotor principal de la viga desciende como se muestra en la figura
4.

D

Figura 4. Twin rotor en reposo.

Parametro Valor
Longitud de la viga. 360 mm
Longitud de la barra de unién. 520 mm
Distancia entre el pivote y el rotor principal. 250 mm
Distancia entre el pivote y el rotor de cola. 270 mm
Masa del contrapeso. 65 gr
Masa de la barra de unién. 400 gr
Masa del rotor principal. 450 gr
Masa del rotor de colas 435 gr
Radio de la hélice del rotor principal. 150 mm
Radio de la hélice del rotor de cola. 100 mm

Tabla 1. Parametros fisicos del twin rotor.
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5.2. Modelo matematico

A continuacién, se ofrece el desarrollo del modelo matematico a través del cual se obtiene el
modelo de control del twin rotor. Antes de nada, es necesario aclarar que el modelo matematico se
ha desarrollado con una serie de simplificaciones. Las dindmicas de los subsistemas de las dos
hélices se describen mediante ecuaciones diferenciales de primer orden, ademas se supone que la
friccion en el sistema es del tipo viscoso.

Con el fin de que este apartado no se extienda en exceso se proporciona una tabla en la que se
indica las abreviaturas con las que se han designado las diferentes componentes que intervienen en
el desarrollo matematico.

My Momento total resultante de las fuerzas que actian en el plano vertical.
Qy Angulo referente al pitch.

Jv Suma de los momentos de inercia relativos al eje horizontal.
mm | Masa de la parte principal de la barra de union de los rotores.
mmr | Masa del rotor principal.

M« | Masa del rotor de cola.

M Masa de la parte de colal de la barra de uniéon de los rotores.
Mme | Masa del contrapeso.

Mp Masa de la barra de unién del contrapeso.

Mmms | Masa de la hélice principal.

Mt | Masa de la hélice secundaria.

Im Longitud de la parte principal de la barra de unién de los rotores.
It Longitud de la parte de cola de la barra de unién de los rotores.
Iy Longitud de la barra de unién del contrapeso.

leo distancia entre el contrapeso y la articulacidn.

g aceleracion de la gravedad.

W Velocidad angular del rotor principal.

ah Angulo referente al yaw.

Q, Es la velocidad angular de la barra alrededor del eje horizontal.
Qh Es la velocidad angular de la barra alrededor del eje vertical.
Ims Radio de la hélice principal

lts Radio de la hélice secundaria

Sv Momento angular en plano vertical de la barra.

Sh Momento angular en plano horizontal de la barra.

Tror Constante de tiempo del motor principal.

Ter Constante de tiempo del motor de cola.

Tabla 2. Significado de las componentes usadas en el desarrollo matematico.

5.2.1 Momentos en plano vertical

En primer lugar, se estudiara el movimiento al que hace referencia el “pitch”, o lo que es lo mismo
el movimiento de rotacién de la barra de unién de ambas hélices en el plano vertical, es decir,
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alrededor del eje horizontal. Teniendo en cuenta que los pares de rotacién son producidos por las
hélices este movimiento puede ser estudiado como el movimiento de un péndulo.

De acuerdo con la segunda ley de Newton:
_, da,
v v dt‘.

Entonces:

4 8
M\.‘ = ZM\J ] J\' = Z J\'l (2)
1= 1=

Para determinar los momentos ejercidos por las fuerzas de gravedad aplicadas a la barra de unién
de las hélices y hacerla girar alrededor del eje horizontal se considera la situacién que se muestra

)

en la figura 5.
A
rotor de cola -
IY
m,.g * a,. X
m‘ m L
28 e 9 rotor principal
leo
m,. g
contrapeso my g m,..g
m, . g
me9 v

Figura 5. Fuerzas verticales sobre el TRMS.

El momento causado por las fuerzas gravitacionales es

M, = g((A— B)cosa, — Csina,) 0

1 =
Donde:
A=[%+mu+mts] L, Bz[%“mmﬁmm] L, C=[L;b Lt myly

El momento originado por la fuerza de propulsién producida por el rotor principal es:

16



Donde la ecuacién anterior denota la dependencia de la fuerza propulsién de la velocidad angular
del motor.

El momento de las fuerzas centrifugas correspondientes al movimiento de la viga alrededor del
eje vertical depende de la velocidad angular de la barra de unién de las hélices alrededor del eje
vertical y puede expresarse de la siguiente manera:

2 m, my .
M,; =-Qj ) tm, +mg| 1+ Y I, + myl, |} sind cosd

mm

L

El dltimo componente de Mv corresponde al momento de friccién en funcion de la velocidad
angular del movimiento de la viga alrededor del eje horizontal:

M, = -0k

vv

Los momentos de inercia correspondientes a partes individuales de la planta se pueden expresar
como sigue:

—_ 2 2
J\'l = my, lm J\'S =mg lt
b
12 12
= _m = _t
Jo=my 3 J 6 = m, 3
J 2 m
;= m _ )
v3 cb *cb - ms . .< <
o Jv7 2 rms + l‘nms lm

(-
e
b

I
R
=
o
—y
«
oo
|

5.2.2. Momentos en plano horizontal

Los momentos presentes en el plano horizontal pueden deducirse de forma andloga a los
momentos en el plano horizontal.

Y
<

M. = J da,
h hdt2
2 8
Mh=ZMhi , 1,=) T,
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Los momentos debidos a la fuerza de propulsion se expresa como:
M, =1 F(w,) cosa,

El momento de friccidn se define por la siguiente ecuacién:

M,, = -Q,k,

El momento de inercia relativo al eje vertical depende de la posicidn del paso de la viga y es
posible definirlo en forma compacta de la siguiente manera:

J, =D cos’a_+ Esin’a_ +F

Donde D,E y F son constantes que expresan lo siguiente:

m
- b ;2 2
D - 3 b + lllcble ’

m,, 2 m, 2
E= 7+ m, +tm |1+ T+ m, +m | I},

5.2.3. Ecuaciones de movimiento

Combinando las ecuaciones que expresan tanto el momento horizontal como el vertical es
posible describir el movimiento del sistema de la siguiente manera:

1,
1I,F(w,) -Q_ k, +g((A -B)cosa, - C sina‘.)- 20;(A + B+ C)sin2a,

ds, _
dt 7,
&: Q -, Q = S + Jtrwt
dt h ! ) T,
ds, LF(w,)cosa ,-Q,k, L F((w,)cosa, -Q;k,
dt Ty D sin’a,+ Ecos’d +F
&=Qh’ Qh=sh+1mwmcosa‘.=sh+ .{mwmcosq‘.
dt T, Dsin“av+Ecos“av+F
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Donde Sy y Sh.son los momentos angulares de la barra alrededor del plano vertical y horizontal
respectivamente.

Cabe destacar que las velocidades angulares son funciones no lineales de las tensiones de
entrada a los motores de corriente continua. Asi tenemos dos ecuaciones adicionales:

du_. 1

d: - Tmr (- Uy + u. )’ w m = P\'(u“')
du 1
d—:h - T_t,(' uy, + uh)’ W, = Py(uy)

5.2.4 Ecuaciones de estado

Finalmente, el modelo matematico del twin rotor se convierte en un conjunto de cuatro de cuatro
ecuaciones diferenciales no lineales con dos ecuaciones diferenciales lineales y cuatro funciones
no lineales. El vector de estados “X”, el vector de salida del sistema “Y” t el vector de control “U”
se muestran a continuacion:

[ Sh -Szh
o, o,
u
X = U, U=|" Y = W,
S, u, Q
o, o,
_ll‘\\ ) -(|)IH_
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6. Desarrollo del sistema de control

En este apartado se explica en que consiste y como funciona el sistema de control que incorpora
el modo de vuelo principal.

6.1 Andlisis del sistema de control utilizado

En este apartado se explica en que consiste y como funciona el sistema de control que incorpora
el modo de vuelo principal. Como ya se ha se ha mencionado en la caracterizacion del twin rotor
estamos trabajando con una planta no lineal fuertemente acoplada. Con el objetivo de simplificar
el estudio de control del sistema este sera tratado como dos sistemas lineales, uno por cada rotor,
con dos acoplamientos lineales entre ellos. Que existan dos acoplamientos lineales entre los
sistemas de control del pitch y del yaw supone que las acciones del rotor principal encargado del
empuje vertical tienen sus consecuencias sobre la posicidn que ocupa la planta respecto del plano
vertical y viceversa. Esto se representa en la figura 6:

Accion
principal del
pitch

Rotor
Principal

Accion
secundaria del
pitch

Accion
secundaria del
yaw

Accion
principal del
yaw

Figura 6. Representacién del sistema acoplado.

El sistema de control seleccionado para el modo de vuelo principal es un sistema de bucle cerrado
en el que las referencias de los angulos de posicion enviadas por el joystick son alimentadas a sus
respectivos controladores. Con el objetivo de separar el efecto que las sefiales de control tendrdn
sobre el angulo de posicidn al que no estan referidas se colocan unos desacopladores a la salida de
cada controlador. La manera de actuar de estos desacopladores no se va a explicar en el presente
trabajo, pues tienen unos fundamentos matematicos complejos que no aportan demasiado a la
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compresioén del sistema de control. Solo se aclarara que el papel que desempefian en el sistema de
control es el de, como su propio nombre indica, desacoplar la sefial que les llega en funcién de que
efecto tendra sobre cada dngulo de posicién en la planta. En los programas desarrollados estan
integrados dentro los bloques que contienen a cada PID.

PID
Rotor
Principal

Planta

Twin Rotor

PID
Rotor de cola

Figura 7. Representacién del sistema de control utilizado.

Respecto a lo controladores usados estos son de tipo PID. Se encargan de trasmitir a sus
respectivos motores la sefial de control tras procesar el error existente al diferenciar la lectura del
valor de los angulos de posicién de la maqueta con el valor de los angulos de posicidon que se desea
gue esta ocupe. De esta forma las fuerzas ejercidas por los rotores se ajustan para que la planta sea
capaz de seguir a las referencias.

Estos controladores son de tipo PID, por lo que cada uno es capaz de ejecutar tres acciones de
control diferentes. Una accién proporcional al error que se utilizas para aumentar la velocidad de la
respuesta, una accion proporcional a la integral que sirve para eliminar el error en régimen
permanente y una accion proporcional a la derivada del error que permite anticiparse a sus cambios.

A continuacién, se puede observar la estructura de un controlador tipo PID y los pardmetros en
base a los cuales se ha sintonizado cada PID: ganancia proporcional (Kc), ganancia derivativa (Kd) y
ganancia integral (Ki).

P K, e(r)

—Sclpoim+ Error -» | K,Ie(r)dr "CE}" Process [—Output—
0

D K,d:(:)

4

21




Kp 3 Kp 2
Ki 8 Ki 0.5
Kd 10 Kd 5

Tablas 3 y 4. Pardmetros de los controladores.

6.1 Ensayos del sistema de control

Con el objetivo de comprobar que el sistema de control responde adecuadamente ante el rango
de valores en los que va a trabajar el Twin Rotor se ha sometido el sistema de control a una serie de
pruebas frente a entrada escaldn. Estas pruebas se han realizado sobre la simulacién con el objetivo
de no causar posibles dafos fisicos sobre el Twin Rotor real en caso de que funcionen de forma
defectuosa

Por motivos que se explicaran mas adelante para un correcto funcionamiento del TRMS en el
modo de vuelo principal el angulo de medida correspondiente al pitch debe mantenerse en un valor
constante de 0,4 radianes a no ser que el usuario le indique a través del joystick otra cosa. Por este
motivo se ha ajustado la simulacién de tal manera que el pitch se inicializara en 0,4 radianes y en
este valor se mantendrd a no ser que se le indique lo contrario. Por su lado el yaw no debe
mantenerse en ningun valor especifico, por ello no se ha realizado ninguna restriccién especial en
torno a ese valor en la simulacién.

En total se han realizado tres pruebas sobre la maqueta simulada. Dos en las que se tiene una
referencia a escaldn y una referencia nula; y una tercera prueba en la que las dos referencias a
escaldén son aplicadas de forma simultanea. Todas las sefiales tipo escaldn se imponen un segundo
después de iniciarle la simulacidn. Tras realizas las pruebas se comprueban dos cosas. En primer
lugar, que el lazo de control responde de forma similar a como lo haria un sistema de segundo orden.
Mientras que por otro lado se confirma el ya mencionado hecho de que este se trata de un sistema
acoplado, pues se observa como una referencia sobre uno de los dngulos de posicidn tiene sus
consecuencias en el otro.
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Figura 8. Prueba 1 del sistema de control
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Prueba 2:

Referencia yaw: 0 radianes.
Referencia pitch: 0.4 radianes.
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Figura 9. Prueba 2 del sistema de control.

24



Prueba 3:

Referencia yaw: 2 radianes.
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Figura 10. Prueba 3 del sistema de control.
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7. Implementacidn del joystick al entorno Matlab

El joystick a través de él cual se controlara el movimiento del Twin Rotor se trata del modelo
“Extreme 3D Pro” de la compafiia “Logitech” (ver figura 11).

Figura 11. Joystick Logitech “Extreme 3D Pro”.

Este modelo de joystick es capaz de generar tanto seiiales analdgicas como digitales. La sefal
analdégica, mediante la cual se controlaran los dos movimientos principales de la maqueta, se trata
una sefial multidimensional cuyos valores pueden oscilar entre -1y 1 V dependiendo de la posicion
en la que se encuentre el mango o el interruptor marcado en rojo en la figura 8.

Como se acaba de explicar el movimiento del mango del joystick genera una sefial analégica
multidimensional. De esta sefial multidimensional determinados valores se asocian al pitch y otros
al yaw. Debido a la naturaleza de estos movimientos, ya descritos, la forma de hacer corresponder
el movimiento del mango a cada uno de ellos se hace de la siguiente forma:

Pitch Yaw

Figura 11. Movimiento pitch y yaw en el joysitck.
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El subsistema de Simulink desarrollado para extraer la informacion correspondiente a la sefial
analdégica del joystick estd compuesto por cuatro blogues puestos en serie en los que cada uno
cumple una funcién determinada (Ver figuras 12 y 13).

Figura 12. Subsistema de conexion del Joystick a la simulacion.

Analog >
Input U Y

Figura 13. Subsistema de conexion del Joystick a la maqueta fisica.

- Joystick input/ Analog input: Cémo se puede observar se trata del Unico bloque que no se
mantiene entre la conexidn a la simulacién y la conexidn al Twinr Rotor real. Esto se debe a
que “Joystick input” Unicamente proporciona interacciones entre el aparato y un mundo
virtual asociado con un bloque de Simulink, mientras que si se interactiua con un modelo
utilizando Simulink Desktop Real-Time, como es el caso de interaccidn con la maqueta, es
necesario utilizar el bloque Analog Input y ajustarlo para que lea la entrada del Joystick. Ambos
bloques realizan una lectura de las diferentes sefiales analégicas del aparato para generar a su
salida uno o varios vectores de dimensién variable con los que se puede trabajar en el
programa. En este caso se han programado para que lean la sefial del joystick y generen un
Unico vector de tres dimensiones. Las dos primeras dimensiones del vector se encargan de los
angulos de medida y se extrafien de la posicion del mango como ya se ha descrito mientras
que la tercera dimensidn es funcidn de la posicidn del interruptor incorporado en el Joystick.
La funcion de esta dimension se explicara mas adelante.

- Axis selector: Se encarga de reordenar de la forma en que se ha creido conveniente las sefales
seleccionadas por el anterior bloque

- K: Bloque encargado de modificar el valor de cada una de las dimensiones del vector que
llega del selector dé sefales. Se han ajustado las sefales de tal forma que la respuesta del
sistema fisico se encuentre dentro de los parametros que sean convenientes en cada modo de
vuelo.

- Demux: Blogue cuya funcién es descomponer el vector de entrada en tres escalares con el
objetivo de hacer comprensible la sefial para los bloques con los que se trabaja en el control
de Twin Rotor.
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8. Filtrado de la seinal

Uno de los principales problemas del presente trabajo ha sido el de filtrar la sefial enviada por el
joystick. Bien por errores humanos de la mano que lo esta accionando, bien por errores del propio
joystick, la seiial sin filtrar enviada por este presenta un caracter demasiado escalonado que afecta
de forma notoria al seguimiento de la misma por el sistema de control como se puede observar en
la figura 14.

Senal sin filtrar
T T T T T

Referencia
—— Respuesta

Yaw
(Rad)

-0.7 = 1 1 1 | 1 | _
800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (centésimas de segundo)

Figura 14. Sefial sin filtrar.

El programa informatico Simulink cuenta con diversos filtros digitales. La eleccidn del filtro utilizado
en el programa desarrollado ha requerido de un estudio en la que se han analizado diferentes
alternativas. Antes de explicar que filtro ha sido el seleccionado es necesario explicar como funciona
un filtro digital y cuales son los problemas con los que cuenta nuestra sefal sin filtrar.

8.1. Filtro digital

Un filtro digital es un sistema que realiza un procesado matematico sobre una sefial a su entrada
para obtenerla modificada a su salida, pudiendo haber cambiado en amplitud, frecuencia o fase.

Los filtros son sistemas LTI (lineales e invariantes en el tiempo). Un sistema LTI queda
completamente caracterizado por su respuesta al impulso, porque como cualquier sefial se puede
descomponer en suma de impulsos, basta con conocer esta respuesta para conocer la respuesta a
cualquier sefial
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Para una senal de entrada cualquiera x[n] expresada como suma de impulsos la salida sera:

k=00

y[n| = Z z[n]lh[n — k] = X (n) * H(n)

k=—o0

A esta operacidén se le llama convolucién y se representa mediante un asterisco. La salida de un
sistema LTI es la convolucion de la entrada y de la respuesta al impulso. Esto es muy util, ya que la
respuesta a cualquier entrada se puede obtener sumando y desplazando la respuesta a esa seial
basica.

El filtrado digital consiste en realizar de forma recursiva diferentes operaciones, que basicamente
se resumen en sumas y productos, manejando muestras de la sefal de entrada y unos coeficientes
determinados en el disefio. Para cada conjunto de valores se obtiene un valor de salida instantdneo.
Dependiendo del tipo de filtro, también se tienen en cuenta los valores de salida antiguos.

8.2. Caracteristicas de la sefal enviada por el joystick

La sefial sin filtrar enviada por el joystick cuenta con un alto contenido de ruido blanco. Esto quiere
decir que sus valores en dos tiempos diferentes no guardan correlacién estadistica. Una sefial de
ruido blanco contiene todas las frecuencias y todas muestran la misma potencia.

El problema de filtrar una sefial con un alto contenido de ruido blanco consiste en seleccionar que
valores corresponden con los enviados por el joystick debido a su accionamiento y cuales
corresponden al ruido blanco. Ademas de esto, el filtro empleado debe de ser capaz de atenuar las
sefales muy bruscas que le llegan a pesar de que estas sefales se deban a la forma en la que
realmente se ha trabajado sobre el joystick y no ha problemas con el ruido. Esta atenuacion nunca
debe de ser excesiva, pues no se puede cometer el error de que la sefial esté tan atenuada que su
comportamiento dejé guardar relacion con la realidad. Estos problemas se solucionan usando filtro
de caracter predictivo.

El catdlogo de filtros existentes en Simulink es muy grande siendo los filtros mas usados los filtros
tipo pasa bajos, pasa altos o pasa bandas. El funcionamiento de estos consiste en dejar pasar valores
de frecuencia determinados. Este tipo de filtros encuentran sus principales aplicaciones en el
filtrado de sefales acusticas.

Sin embargo, no se pretende filtrar una sefial acustica. Esto que ha supuesto un estudio de filtros
menos utilizados. Tras recopilar informacion de diversos trabajos que han tenido que resolver un
problema similar al que aqui se pretende resolver (estos trabajos se pueden encontrar en la
bibliografia) se ha decidido que la forma adecuada de filtrar nuestra sefial es mediante la utilizacion
de un filtro Kalman. Este filtro, que debe su nombre a su creador Rudolf Emil Kalman y se trata de
un filtro recursivo de tipo gaussiano. Su funcionamiento se explica a continuacién.
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8.3. Filtro Kalman

Como ya se ha mencionado este filtro pertenece a la familia de los filtros gaussianos.
Anteriormente se ha puesto de manifiesto que un filtro queda definido por la forma que toma su
respuesta a la sefal impulso, en el caso de los filtros de tipo gaussiano es una funcién gaussiana, o
una aproximacion a ella, ya que una verdadera respuesta gaussiana es fisicamente irrealizable. Por
ello en cada instante de tiempo “t” al vector de estado de la sefial a filtrar le corresponde un vector
de media y una matriz de covarianza. A continuacion, se explican con detalle las diferentes etapas
del filtrado:

8.3.1. Prediccion

La primera fase que se menciona es la prediccién. Mediante esta etapa el filtro consigue adelantar
acontecimientos, calculando de forma anticipada el estado “xt” partiendo del estado anterior
“xt -1” ademds de considerar las acciones de actuacidon “ut” en el instante actual, posiblemente
proporcionadas por un sistema de control. La indeterminacion producida por la transicidn de estado
se modela mediante la adicion de ruido gaussiano &t, el cual tiene las mismas dimensiones que el
vector de estado, media nula y covarianza denotada como Rt.

Ecuacion de transicion de estado:

x(t) = A(t)*x(t-1) + B(t)*u(t) + £(t)

Los elementos que quedan pendientes por mencionar de la anterior expresién son matrices. At es
una matriz cuadrada de las mismas dimensiones que el vector de estado, n x n, en la cual se expresa
basicamente la evolucién del estado siguiendo el modelo del sistema. A su vez Bt, recoge una
evolucion parecida pero en funcidon de entradas de actuacidn, es decir, como reacciona el sistema
ante entradas. Asi pues, tendria un tamafio n x m, donde m es la dimensidn del vector de control.

8.3.2 Correccion

Si en la primera fase se intenta predecir la situacidn del estado partiendo del conocimiento previo,
aqui se busca corregir los posibles errores de forma que se obtenga una estimacion lo mas exacta
posible del verdadero estado del sistema.

Para mas detalle, el filtro realiza, en funcién del estado que cree correcto, otra prediccion con la
diferencia de que en este caso es para calcular el vector de medidas predichas, zt. Este vector, junto
al vector de medidas realmente recibidas por los sensores, permite al filtro mantener un
seguimiento actualizado del estado con alta fiabilidad.

Ecuacion de probabilidad de medida:

z(t) = C(t)x(t) + 5(¢)
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De forma andloga a la etapa anterior, el modelo de las medidads reales esta representado por la
matriz C(t), de tamafo k x n, donde k corresponde a la dimensién del vector de medidas. Asi mismo,
esta fase considera cierta indeterminacién en la medida representada por la adicién de §(t), idéntica
a la variable asociada al ruido del apartado anterior, con la particularidad de que se denota su
covarianza por Q(t) .

8.4. Andlisis del filtro de Kalman utilizado

En el programa desarrollado los filtros de Kalman se situan a la salida de las sefiales escalares
asociadas pitch y al yaw. Por lo tanto la dimensidn de las matrices que interviene en el proceso de
filtrado seran de 1*1 mientras que el valor de las variables que hay que seleccionar para sintonizar
un filtro de este tipo en Simulink se muestran a continuacion:

-Condicién inicial de estado: 0
-Condicién inicial de error estimado: 0
-Covarianza correspondiente al ruido gaussiano: 5*107°

Estos valores han sido seleccionados a través de ensayos prueba y error buscando un compromiso
adecuado entre una estimacién acertada y una rapidez en el seguimiento de la sefial adecuada.

Conintencién de que se pueda observar la diferencia entre una sefial filtrada y una sefal sin filtrar
se muestran a continuacion la graficas de dos seiiales correspondientes a acciones de caracter

similar sobre el joystick.
Senal Filtrada

I T T T T T - T -
\’QL\\ Referencia
I N ! Respuesta |
0.05 S~ -
01F BN -
\\\v
015 .
2 DT
®
=
0.2
-0.25 -
0.3 .
| | | | | | | |
670 680 690 700 710 720 730 740 750

Tiempo (centésimas de segundo)

Figura 16. Sefial filtrada.
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Figura 16. Sefial sin filtrar.

9. Construccion de los dos modos de vuelo diferentes

Una vez sintonizados los diferentes controladores que se van a usar en el sistema de control,
implementada la sefial del joystick en Simulink y seleccionados los filtros, se procedidé a la
elaboracion del software de control del twin rotor. Este software permite el control de la maqueta
a través de dos modos de vuelo diferentes. Estos dos modos de vuelo se han disefado por separado
para posteriormente combinarse en Unico programa que permita el cambio de un modo a otro
gracias a una de las sefiales enviada por el joystick.

9.1 Modo de vuelo controlado

Se trata del modo de vuelo principal ya que es un modo de vuelo muy intuitivo y precisa de mucha
menos pericia por parte del usuario para un correcto manejo del twin rotor. Bajo la utilizacion de
este modo de vuelo las sefiales de tensién envidas por el joystick se ajustan de tal manera que el
programa interpreta su valor como la posicion en radianes que deben ocupar los dos dngulos de
posicidn de la maqueta. Esto se consigue gracias a implementar los dos valores escalares asociados
al pitch y al yaw de las sefales extraidas del joystick como referencias en el sistema de control.
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En este modo de vuelo se parte de una posicion inicial en la que el TRMS se encuentra “volando”
con la viga de union de los rotores situada en un plano paralelo al plano horizontal. Siempre y
cuando no se mueva el joystick en la direccidn asociada al pitch el sistema debe mantenerse en esta
posicidn de vuelo automatico. En el programa desarrollado esto se consigue mediante la utilizacion
de un valor constante a la entrada de la sefial de referencia correspondiente.

Matematicamente, la posicidn de vuelo automatico asociada al pitch se traduce en un valor de 0,4
radianes, siendo el valor nulo el que se tiene cuando la maqueta esta en reposo. El twin rotor
permite que el rotor principal ocupe posiciones inferiores a la que ocupa cuando se encuentra en
reposo, por ello se podran obtener valores negativos de pitch a la salida de la planta. Sin embargo,
es aconsejable que esto no suceda ya que podria tener como consecuencia dafios fisicos para la
maqueta. Por este motivo la sefal de referencia asociada a este angulo de posicidn esta limitada
entre Oy 0,8 radianes.

Por su parte, no hay ninguna posicion de equilibrio asociada al yaw. Asi pues, el sistema de control
tomara la posicidn en la que se encuentre la viga de unidn al iniciar el movimiento como referencia.
Por lo tanto, siempre que la viga de unidn se encuentre en esta posicién inicial el valor asociado al
yaw sera nulo, mientras que a medida que se aleje de esta en una u otra direccion tomara valores
positivos o negativos.

El modelo fisico no permite que se dé un giro completo alrededor del eje vertical. Se ha
comprobado experimentalmente que la apertura entre las dos posiciones de bloqueo es de 5,9
radianes (338 grados sexagesimales). Se recomendara al usuario que inicie el movimiento en una
posicidn intermedia entre las posiciones de bloqueo y se limitara el valor de la sefial de referencia
asociada al yaw entre -2 y 2 radianes.
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9.1.1. Modo de vuelo controlado: desarrollo de programas

Para desarrollar este modo de vuelo se ha trabajado en dos etapas, una etapa inicial en la que se
ha trabajado con la simulacidén y una etapa final en la que se ha trabajado con el modelo real. Por
este motivo se han tenido que desarrollar dos programas que aun funcionando de manera muy
similar presentan ciertas diferencias.

9.1.1.1. Modo de vuelo controlado: Simulacién

En la figura 17 se muestra el programa encargado de implementar el modo de vuelo controlado
en la simulacion. Se han senalizado con letras los bloques que no han sido explicados en anteriores
apartados del trabajo y se han enumerado las diferentes sefiales del sistema con el fin de poder
explicar cual es la funcién de cada una:

Blogues:

A: Bloque encargado de la simulacién de la maqueta fisica.

B-C: Bloques encargados de graficar de forma continua en el tiempo el valor de las sefiales que les
llegan.

D-E: Bloques encargados de enviar a Matlab, con una frecuencia de 10 mediciones por segundo,
el valor numérico de las sefiales que les llegan.

G: Bloque encargado de corregir el error en la sefal enviada por el joystick. El funcionamiento del
joystick no es perfecto y este comete un error constante en todas las sefiales que envia. Este bloque
genera una constante que elimina ese error. Hay que tener en cuenta que si la sefial del joystick ha
sido previamente multiplicada por una ganancia el error también ha variado por lo que no
necesariamente el valor de la constante ha de ser siempre el mismo. El valor de la constante se
restard a la sefial del joystick en un bloque tipo sumatorio.

Notal: Este error solo se corregird en el programa que trabaje sobre la simulacién pues al trabajar
sobre la maqueta real sefiales tan bajas no llegan a ser interpretadas por el modelo fisico.

F: Bloque encargado de generar una sefial constante que situé a la simulacién en la posicion de
equilibrio. En la eleccién de esta constante ya se ha tenido en cuenta la correccién del error en la
sefial del joystick.

H: Esté bloque (set pace) solo es necesario implementarlo en la simulacion pues su funcion es la

de hacer que el tiempo que pasa en la simulacidén sea el mismo tiempo que pasa en la vida real. En
otras palabras, que un segundo en el mundo real se traduzca en un segundo en la simulacidn.
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Sefales:
1-2: Sefiales de pitch y yaw enviadas por el joystick.

1*-2*: Cuando se trabaja con la simulacién es necesario establecer los valores iniciales en los que
esta comienza a funcionar. Estas sefiales inicializan la simulacion con la maqueta partiendo de la
posicidon de reposo.

3-4: Sefiales de pitch y yaw ya filtradas. Se puede observar como ambas seiales son direccionadas
por un lado a sus respectivos controladores y a los bloques que se encargan de recoger su valor y
hacer el seguimiento visual de las sefiales por el otro.

5-6: Senales de error del sistema de control.

7-8: Sefales de control. Determinan el voltaje con el que deben de funcionar los dos motores en
cada momento

9-10: Sefiales de salida de la planta (la simulacion del Twin Rotor). Dado que se trabaja en un bucle
cerrado se realimentan para ser comparadas con sus respectivas referencias y generar asi las dos
sefiales de error. Para que se pueda observar la diferencia entre las referencias y las respuestas de
la planta estas sefales también son enviadas a los bloques B, C, Dy E.
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Figura 17. Programa para el modo de vuelo controlado en la simulacion.



9.1.1.2. Modo de vuelo controlado: Maqueta real

El programa desarrollado para implementar el modo de vuelo controlado en la maqueta fisica del
Twin Rotor tiene la misma estructura que el desarrollado para controlar la simulacidn. Sin embargo,
existen unas cuantas diferencias debido a que se tienen que introducir ciertos bloques que nos
permitan comunicarnos con la maqueta fisica.

Nuevamente se han asociado los bloques a determinadas letras y se han enumerado las diferentes
sefiales con el fin de poder explicar el funcionamiento del programa.

Bloques:
A-B: Bloques encargados de enviar las sefales de control al twin rotor.

C: Este bloque es el responsable de enviar a Simulink los valores de los angulos de posicion de la
maqueta real.

D-E: Bloque que grafican de forma continua en el tiempo el valor de las sefiales asociadas al pitch
y al yaw, tanto de las referencias como de las respuesta.

F: Este bloque grafica las mismas sefiales que los bloques D y E y ademas las sefales de
alimentacion a los motores.

Sefales:

1-2: Sefiales de pitch y yaw enviadas por el joystick y ya filtradas. Al igual que pasaba en el otro
programa ambas sefales son direccionadas tanto a sus respectivos controladores como a los
bloques D, Ey F.

3-4: Senales de error del sistema de control.

5-6: Sefiales de control, indican la alimentacién de los motores. En este programa también son
direccionadas al bloque D.

7-8: Senales de salida de la planta, entregadas por el bloque C, que indican la situacion real de los
angulos de posicion. Dado que seguimos trabajando en una estructura de bucle cerrado estas
sefales son comparadas con la referencia para generar la seial de error. También son enviadas a
los bloques D, Ey F.
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9.1.2 Ensayo del modo de vuelo controlado

Con los programas ya finalizados se ha realizado una prueba tanto en la simulacién como en la
maqueta real. En estas pruebas se han determinado una serie de acciones que los programas deben
ejecutar. Una vez se han finalizado las pruebas se han evaluado tanto los comportamientos de los
programas como las diferencias existentes entre trabajar con la simulacién y hacerlo con el Twin
Rotor real.

Las acciones que se han ejecutado en ambas pruebas han sido:

1. Se inicia la prueba y se espera a que la maqueta se estabilice en torno a la posicién de
equilibrio.

2. Se coloca, de forma brusca y enviando una sefial similar a un escaldn, el mango del joystick
en la posicidn que situa al Twin Rotor en la posicidn de pitch maximo. Una vez alcanzado el
equilibrio en esta posicidn se va a acercando de forma gradual el joystick a la posicidn de
equilibrio.

3. Unavezse ha establecido de nuevo la posicidn de equilibro se actuara esta vez sobre la sefial
del Yaw. Se llevara a una posicidon de Yaw mdaximo y se esperard a que se estabilice el sistema
en ese punto.

4. Sin dejar de enviarle la sefial de yaw maximo al Twin Rotor y con el fin de comprobar que el
sistema no tiene problemas al operar con las dos sefales a la vez se hace descender el Twin
Rotor de forma gradual a una posicion de pitch intermedia.

5. Finalmente se suelta el joystick, nuevamente se esta enviando una sefial muy similar a un
escalon, y se espera a que la maqueta alcance la posicién de equilibrio.

Fin de la prueba.
Los resultados obtenidos en las pruebas han sido plasmados en una serie de graficas que se

ofrecen a continuacién y en las que se muestra tanto la evolucién a lo largo del tiempo de las
referencias enviadas como la de las respuestas del sistema.
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Ensayo realizado sobre la simulacién usando el modo de vuelo controlado
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Ensayo realizado sobre la maqueta real usando el modo de vuelo controlado.
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Figura 20. Ensayo realizado sobre la simulacién usando el modo de vuelo controlado.
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9.1.3. Andlisis de los resultados obtenidos

Las figuras 19 y 20 muestran la evolucion en el tiempo de las sefiales correspondientes a los
angulos de posicidn de la referencia y de la respuesta. Se puede observar como en los dos ensayos
se han obtenido muy buenos resultados pues la planta sigue a la referencia con un error minimo.

Puede parecer que el sistema oscila demasiado y que tiene ciertos problemas al seguir a las sefiales
de referencia enviadas por el joystick. Sin embargo, si se observan las imagenes con detenimiento
uno se da cuenta de que cuando la sefial se envia de forma moderada la respuesta de la planta es
practicamente idéntica a la referencia que se le estd pidiendo que siga. Solo cuando se introducen
cambios muy bruscos en el joystick aparecen estas oscilaciones.

El motivo por el que se ha realizado un ensayo tan agresivo con los dos programas es el de
demostrar la fiabilidad del sistema estando en condiciones de trabajo extremas. Y es que se puede
apreciar con claridad como el sistema nunca se inestabiliza y recupera con rapidez la sefal de
referencia tras unas breves oscilaciones.

No hay que olvidar que se estd trabajando con una maqueta que simula el comportamiento de un
helicoptero y que en la vida real las sefiales enviadas por el piloto guardaran mas relacién con un
cambio de posicion moderada y gradual que con una sefial tipo escaldn.

Por ultimo, hay que destacar la gran similitud entre trabajar con la simulacién y hacerlo con la
planta. Este es un hecho muy positivo y habla de lo bien disefiada que esta la planta en la simulacion.
Gracias a esto sabemos que podremos probar otros modos de vuelo y formas de controlar el Twin
Rotor sobre la simulacion con la ventaja de que no dafiaremos la maqueta fisica y de que los
resultados obtenidos en estas pruebas seran totalmente validos para sacar conclusiones de como
se comportara el modelo fisico.
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9.2. Modo de vuelo de accion directa

Este modo de vuelo carece de sistema de control y en él las sefiales enviadas por el joystick son
directamente alimentadas a los motores. El manejo de la maqueta mediante este modo de vuelo es
mucho mds complicado que el modo de vuelo principal por lo que solo se recomendard su uso a
manos que atesoren cierta experiencia en el manejo del twin rotor

Para su desarrollo se han conectado las sefiales de salidas del joystick a la alimentacion de los
motores. Las ganancias usadas en el modo de vuelo principal no sirven para este, asi que se han
tenido que determinar unas nuevas. En base a los valores de alimentacién del rotor que se han
observado en el modo de vuelo controlado y tras realizar diferentes pruebas se ha determinado que
la seial procedente del joystick asociada al pitch debe ser incrementada en 2,5 veces su valor inicial
mientras que la asociada al yaw debe reducirse en tres cuartas partes.

9.2.1. Modo de vuelo de accion directa: desarrollo de programas

Al igual que se ha hecho con el modo de vuelo principal se explicara como se ha trabajado tanto
con la simulacién como con el modelo real.

9.2.1.1 Modo de vuelo de accidn directa: Simulacion.

Nota: Se seguird la misma estructura de asignar letras a los bloques que se cree conveniente que
necesitan ser explicados y enumerar las sefales que intervienen en el funcionamiento del programa.

Bloques:

A-B: Son bloques de saturacidn, su funcion es la de mantener una sefal en torno a unos valores
maximos y minimos. Estos bloques devuelven a su salida el valor de la sefial que tienen a la entrada
sin alterar siempre que esté dentro de estos limites mientras que devolveran los valores limites
siempre que la seial supere bien por arriba o por debajo estos limites. Se han incorporado dentro
este programa para suplir un fallo que tiene trabajar con la simulacién, y es que la planta simulada
a diferencia del modelo real no tiene posiciones de bloqueo en su movimiento por lo que los angulos
de posicién pueden alcanzar cualquier valor. Esto se traduciria fisicamente en que el TRMS podria
dar vueltas sin parar, hecho que dista enormemente de la realidad. En el modelo controlado no se
han usado pues el sistema de control garantiza que nunca se trabajard por encima de estos valores
limite. Los valores superior e inferior en cada bloque de saturacién se han hecho coincidir con las
posiciones de bloqueo reales, cuyos valores (en radianes) son:

Pitch: [-0,68 ,1,56] - Yaw: [-2.95,2,95]

C-D: Al igual que en el programa de modo de vuelo controlado con el que se ha trabajado en la
simulacidn se tiene que corregir la sefial de error enviada por el joystick. En esta ocasién como no
se trabaja con un sistema de control de lazo cerrado la sefial de error que se tiene al conectar el
joystick cambia. Como ya se ha explicado para determinar el valor de las constantes se ha tenido en
cuenta que ese error ha sido multiplicado por unas ganancias determinadas
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Senales:

1-2: Sefnales de salida del joystick ya filtradas y con error corregido. Estas sefiales se alimentan
tanto a la planta como a los bloques encargados de graficarlas. Sus valores estan en voltios.

3-4: Seifales de la salida de la planta que indican el valor de los angulos de posicidon obtenidos. Sus
valores estan en radianes.
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Figura 21. Programa modo de vuelo de accién directa en la simulacién.
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9.2.1.2. Modo de vuelo de accion directa: Real

Su estructura es idéntica al programa de la simulacion con la salvedad de que no es necesario
incorporarle los bloques de saturacion y que son necesarios los bloques A, By C para comunicarse
con la maqueta real de la misma forma que se hacia en el programa de modo de vuelo controlado.

QOut1t [

Out2

Subsistema
Joystick

PCI1711
Kalman Lab /O Board
1z Fiter 288t >
Feedback DAC]
Pitch DAC
PCI1711
Kalman Lab I/O Board
z Fiter ~2-58t v
Feedback DAC]
Yaw DAC
[ —
PCI1711
Lab /O Board
Feedback Encoder
yaw

TRMS pitch and yaw

Figura 22. Programa modo de vuelo de accién directa en la maqueta real.
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9.2.2. Ensayo del modo de vuelo de accién directa

El modo de realizar el ensayo de vuelo de accidn directa es diferente al que se ha llevado a cabo
en el modo de vuelo controlado. Esto se debe a la naturaleza del propio modo de vuelo, y es que
mediante la aplicacién de tensién de forma directa sobre los motores es muy dificil conseguir que
el TRMS (simulado o real) ejecute unas acciones determinadas. En esta ocasion lo que se ha hecho
es intentar mantener la posicion de pitch horizontal (0,4 radianes) lo mas estable posible sin que la
maqueta empiece a girar de forma descontrolada alrededor del eje vertical.

Nuevamente se ofrecen una serie de graficas en las que se plasman los resultados obtenidos. En

esta ocasidon se ha mostrado la evolucidn a lo largo del tiempo de la sefial de alimentacién de los
motores enviada por el joystick (en voltios) y la de los angulos de posicidon obtenidos (en radianes).
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Ensayo realizado sobre la maqueta real usando el modo de vuelo de accion directa.
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Figura 24. Ensayo realizado sobre la maqueta real usando el modo de vuelo de accién directa.

48



X Ensayo realizado sobre la simulacion usando el modo de vuelo de accidn directa
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Figura 24. Ensayo realizado sobre la simulacién usando el modo de vuelo de accidn directa.
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9.2.3. Andlisis de los resultados obtenidos

Analizando los resultados se observa con claridad que una accidn tan simple y que en el modo de
vuelo principal se hace de forma automatica como es la accién de mantener un valor de pitch
constante sin perder el control sobre el yaw se torna sumamente complicada en este modo de
vuelo.

En ninguno de los dos ensayos se ha conseguido, aunque en el realizado sobre la simulacidn se ha
estado bastante cerca, obtener es valor de pitch constante. Detener el balanceo al que se ve
sometida la maqueta es muy dificil incluso para unas manos con cierta experiencia en el manejo del
twin rotor a través del joystick como son las que han realizado el ensayo.

También se observa con mucha claridad que estamos trabajando con un sistema acoplado pues
un cambio repentino en la alimentacion del rotor principal, encargado del empuje vertical, tiene sus
consecuencias inmediatas en el angulo de yaw. Esto se debe a que el movimiento del rotor principal
genera un momento que al no existir sistema de control que lo combata hace que el TRMS se ponga
a dar vueltas alrededor del eje vertical. Detener este movimiento aplicando una alimentacién al
rotor de cola que haga girar el sistema en sentido opuesto, como se puede observar en las graficas
que se ha hecho en los ensayos, es unos de los principales inconvenientes de usar este modo de
vuelo.
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9.3. Combinacién de los dos modos de vuelo

Una vez se han disefiado ambos modos de vuelo por separado se unen en un Unico programa. Este
programa es capaz operar indistintamente de ambas formas y es capaz de pasar de una a otra sin
mas que accionar el interruptor del joystick mencionado en el apartado X. El programa de Simulink
contara a su vez con una serie de bloques conocidos como “Switch” (interruptor en inglés) que leen
constantemente la sefial enviada por interruptor fisico. En funcién de si esta es mayor que cero (lo
que fisicamente se traduce en que el interruptor este posicionado con la pestaia hacia arriba) o
menor (con la pestaiia hacia abajo) dejaran pasar unas determinadas sefiales. Dependiendo de que
sefiales sean las que se estan dejando pasar serd uno u otro modo el que funcione.

9.3.1. Desarrollo del programa final

Se ha programado de tal forma el software que cuando el interruptor se encuentre con la pestaiia
en la parte superior sea el modo de vuelo principal el que funcione. Por el contrario, cuando esta se
baje se pasara al modo de vuelo de accién directa.

De la misma forma que se ha trabajado hasta ahora son dos programas los que se han
desarrollado.

Uno para trabajar en la simulacidn y otro para trabajar con el TRMS real. Como estos dos
programas son practicamente iguales y ya que las diferencias existentes entre uno y otro son las
que ya se han mencionado hasta ahora (necesidad de usar bloques de saturacién para que la
simulacién trabaje como si existieran angulo de bloqueo en su movimiento, bloques encargados de
eliminar el error en la sefial del joystick cuando se trabaja sobre la simulacién, un bloque tipo set
pace para fijar el tiempo que transcurre en la simulacién y bloques especiales en el programa que
trabaja con la maqueta real para poder comunicarnos con ella mediante Matlb) lo que se ha hecho
es explicar Unicamente como funciona el programa que trabaja con el TRMS real para no dar
informacién redundante. De todas formas, se puede ver el esquema del programa desarrollado para
la simulacion en figura 25.
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Figura 25. Programa final en la simulacién.



El esquema del programa definitivo se muestra en la figura 26. Este se consigue al juntar los dos
programas previamente explicados y unirlos mediante una serie de bloques tipo Switch (marcados
en verde en la figura 26) y afiadirles una serie de cambios.

Para empezar las ganancias pertinentes a cada modo de vuelo se han sacado fuera del subsistema
del joystick (marcadas en rojo en la figura 26), ademas se ha tenido que implementar un bloque de
saturacion a la salida del PID correspondiente a la sefial de alimentacion del rotor principal con el
objetivo de que no se inestabilice el sistema en el transitorio que se produce al cambiar de modo
de vuelo. Este bloque mantiene en todo momento la sefial de alimentacién al rotor entre -10 y 10V.
Su funcién se vera con mas claridad en el siguiente apartado, cuando se analicen los resultados
obtenidos del funcionamiento del programa.

La funcidn de los cuatro bloques tipo Switch existentes en el programa queda definida de la
siguiente forma:

A-B: Se encargan de que la sefial de alimentacidén de los motores sea o bien la sefial del joystick o
la de la salida del PID correspondiente.

C-D: Estos bloques se han situado sobre la sefal correspondiente al angulo de posicidon deseado.
Ya que en el modo de vuelo de accién directa no tiene sentido que esta se visualice (pues no existe
en este modo de vuelo) la sefial que dejara pasar este bloque sera la de una constante de valor 0.
No obstante, en el modo de vuelo controlado la sefial que dejara pasar este bloque si que sera la
del angulo de posicion.
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9.3.2 Ensayo del programa definitivo

Ya que ya se ha comprobado como funcionan ambos modos de vuelo por separado lo que se ha
hecho en este ensayo es comprobar que el programa definitivo no tiene problemas al pasar de un
modo de vuelo a otro. Este ensayo se ha iniciado con el modo de vuelo controlado y una vez que se
ha estabilizado en la posicién de equilibrio se ha pasado al modo de vuelo secundario. Tras dejar
unos segundos en los que el twin rotor no ha tenido ningun tipo de alimentacion sobre los motores,
pues no se ha ejecutado ninguna accion con el joystick, se ha vuelto a establecer el modo de vuelo
principal y se ha esperado a que el sistema se estabilice.

En esta ocasidn se muestra una grafica por ensayo en la que se incluyen todas las sefiales de

relevancia. Esto se ha hecho con el fin de que se pueda observar el comportamiento de las sefiales
de alimentacion a los motores al pasar de un modo de vuelo a otro.
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X Ensayo realizado sobre la simulacion usando el modo de vuelo combinado
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Ensayo realizado sobre la maqueta real usando el modo de vuelo combinado
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9.3.3 Andlisis de los resultados obtenidos

Como era de esperar, y siendo un buen sintoma de que el programa esta correctamente disefiado,
en el inicio del ensayo el TRMS (real y simulado) se comporta exactamente igual que lo hacia en el
inicio del ensayo del programa desarrollado para el modo de vuelo controlado. Este tarda unos
pocos segundos en estabilizarse en torno a la posicion de vuelo automatico.

Una vez que se cambia al modo de vuelo secundario se observa como desaparecen las sefiales de
alimentacion a los motores. Esto se ajusta perfectamente a lo que se pretendia pues es lo que
sucede en el modo de vuelo de accién directa si no se manipula el joystick. En las graficas
correspondientes a los dngulos de posicion se puede ver como la maqueta queda oscilando
alrededor de la posicion de reposo al no haber ninguna fuerza de sustentacidon que actue sobre ella.

En el segundo y ultimo cambio que se hace en el modo de vuelo el sistema experimenta un
pequeiio transitorio en el que la sefial de alimentacién a los motores debe ser controlada para que
el sistema no se inestabilice. En ambos ensayos (sobre la simulacién y sobre el TRMS real) se observa
como tras este cambio en el modo de vuelo la sefial de alimentacion de los motores tiene durante
unos segundos el valor correspondiente al que se ha fijado con el bloque de saturacidn. Estd
situacién no se alarga demasiado (apenas dura 10 segundos) y la maqueta vuele a la posicidn de
modo de vuelo auténomo pudiendo ser manejadas sin problemas.

Con todo esto se puede afirmar que el desarrollo del programa final ha sido un éxito. Se tiene un

programa capaz de funcionar de dos formas diferentes de la manera que se pretendia y cambiar de
una a otra en plena accidn del twin rotor sin mas que accionar un pequefo interruptor..
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10.

Descripcidn de tareas

En este apartado se exponen las tareas realizadas a lo largo del proyecto, descomponiéndose en
paquetes. Para finalizar este apartado, se muestra el diagrama de Gantt que ayuda a la visualizacion
de lo comentado anteriormente.

EDT

PT-1

T-1.1

T-1.2

T-1.3

T-1.4

T-1.5

PT-2

T-2.1

T-2.2

T-2.3

T-2.4

T-2.5

T-2.6

T-2.7

T-2.8

Modo de tarea Nombre de tarea Duracion Comienzo
Programada Preparacion del 16 dias lun
automaticamente proyecto 04/03/19
Programada ., , lun
automaticamente Eleccion del tema > dias 04/03/19
Recopilacion de
Programada informacidn acerca de , lun
. . . 8 dias
automaticamente maquetas tipo Twin 11/03/19
Rotor
Investigar como
Programada . , lun
- conectar un Joystick a 4 dias
automaticamente 11/03/19
Matlab
Definicion del
Programada alcance del proyecto 5 dias jue
automaticamente mediante objetivos 21/03/19
generales y parciales
Programada Realizar planificacion 1 dia lun
automaticamente de tareas. 25/03/19
Desarrollo del
Programada programaen la 26 dias mar
automaticamente ', .. 26/03/19
simulacién.
Conexidn del joystick
Programada a Matlab en un 5 dias mar
automaticamente programa desarrollado 26/03/19
por Matlab.
Construccion del
Programada sistema de control a 3 dias mar
automaticamente utilizar en la 26/03/19
simulacion.
Programada Pruebas del sistema 3 dias jue
automaticamente de control realizado. 02/05/19
Programada Conexidn del joystick 5 dias jue
automaticamente a la simulacion. 28/03/19
Programada Filtrado de la senal 5 dias lun
automaticamente en la simulacidn. 01/04/19
Construccion del
Programada modo de vuelo 4 dias lun
automaticamente principal en la 08/04/19
simulacion.
Pruebas sobre el
Programada modo de vuelo , mar
. L 2 dias
automaticamente principal en la 23/04/19
simulacion.
Programada Construccion del 5 dias lun
automaticamente modo de vuelo 08/04/19

Fin
lun
25/03/19
vie
08/03/19

mié
20/03/19

jue
14/03/19

vie
22/03/19

lun
25/03/19

jue
09/05/19

mié
27/03/19

mié
01/05/19

lun
06/05/19
vie
29/03/19
vie
05/04/19

lun
22/04/19
mié
24/04/19

mar
09/04/19

Predecesoras

2;3;4

5;2

8;9

11

12

13

12
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T-2.9

T-3.1

T-3.2

T-3.3

T-3.4

T-3.5

T-3.6

T-3.7

T-3.8

T-3.9

T-
3.10

secundario en la

simulacioén.
Pruebas sobre el
Programada modo de vuelo 5 dias
automaticamente secundario en la
simulacioén.

Combinacion de los
dos modos de vuelo
diferentes en un Unico 8 dias
programa definitivo en
la simulacioén.

Programada
automaticamente

Pruebas sobre el
programa definitivo en 3 dias
la simulacion.

Programada
automaticamente

Desarrollo del
programaen la 28 dias
maqueta real.

Programada
automaticamente

Construccion del
Programada sistema de control a

. . 3 dias
automaticamente utilizar sobre la
maqueta real.
Programada Conexidn del Joystick 3 dias
automaticamente a la maqueta real.
Programada Pruebas del sistema 3 dias
automaticamente de control realizado.
Programada Filtrado de la senal 3 dias
automaticamente en la maqueta real.
Construccion del
Programada modo de vuelo 9 dias
automaticamente principal en la
maqueta real.
Pruebas sobre el
Programada modo de vuelo 3 dias
automaticamente principal en la
maqueta real.
Construccion del
Programada modo de vuelo 1 dia
automaticamente secundario en la
maqueta real.
Pruebas sobre el
Programada modo de vuelo ,
3 dias

automaticamente secundario en la
maqueta real.

Combinacion de los
dos modos de vuelo
diferentes en un Unico 6 dias
programa definitivo en
la simulacién.

Programada
automaticamente

Pruebas sobre el
programa definitivo en 4 dias
la simulacion.

Programada
automaticamente

mié
10/04/19

jue
25/04/19

mar
07/05/19

vie
10/05/19

vie
10/05/19

vie
10/05/19
mié
15/05/19
mié
15/05/19

lun
20/05/19

vie
31/05/19

mié
15/05/19

jue
16/05/19

mié
05/06/19

jue
13/06/19

lun
22/04/19

lun
06/05/19

jue
09/05/19

mar
18/06/19

mar
14/05/19

mar
14/05/19
vie
17/05/19
vie
17/05/19

jue

30/05/19

mar
04/06/19

mié
15/05/19

lun
20/05/19

mié
12/06/19

mar
18/06/19

15

14;16

17

20;21

21

23

24

21

26

27,25

28
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PT-4

T-4.1

T-4.2

Redaccion de la
memoria y 23 dias
documentacion.

Programada
automaticamente

Programada Eleccion de tipo de 3 dias
automaticamente memoria adecuada.
Programada Redaccion de la ,

J 20 dias

automaticamente memoria.

mié vie 19
19/06/19 19/07/19

mié vie

19/06/19 21/06/19

lun vie 31
24/06/19 19/07/19

Tabla 5. Desarrollo de tareas.
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11. Analisis de costes

En este apartado se exponen los costes que supone la realizacidn del proyecto. Se van a dividir los
costes dos clases de recursos, humanos y materiales.

11.1 Recursos humanos

En el desarrollo del proyecto ha participado Unicamente una persona encargada de la total
realizacion del proyecto. Concretamente un ingeniero en tecnologia industrial trabajando

en calidad de ingeniero junior.

En la siguiente tabla se muestra detalladamente las horas internas dedicadas al proyecto:

Cualificacién N° trabajadores | Coste por hora Horas Coste
Ingeniero Junior 1 22 €/h 300 6600 €
Total 6600 €

Tabla 7. Costes de los recursos humanos

11.2 Recursos materiales

El desarrollo del proyecto ha supuesto el uso de una serie de recurso materiales los cuales

pueden dividirse en gastos materiales y amortizaciones.

11.2.1 Gastos materiales

Recurso material Precio unitario Cantidad Total
Twin Rotor Feedback 600 € 600 €
MIMO System 33-200
Joystick Logitech Extreme 66€ 66 €
3D Pro
Subtotal 666 €
Tabla 8. Costes de los gastos materiales.
11.2.2 Amortizaciones
Recurso Cantidad | Coste inicial Vida util Tasa Uso Coste
material horaria
Ordenador 1 1000 € 10.000 h 0,1€ 250 h 25 €
Licencia 1 125 € 700 H 0,14 € 75 h 37,5€
software
Microsoft Office
Licencia Matlab 1 800 € 1200 H 0,18 € 170h | 614,6 €
Subtotal 677.1€

Tabla 9. Amortizaciones.
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11.3 Resumen de gastos

Finalmente se muestra en una tabla el resumen de gastos y el costal del proyecto.

Concepto Gasto
Recursos humanos 6600 €
Gastos materiales 666 €

Amortizaciones 677.1€
Total 7943. 1€

Tabla 10. Resumen de gastos.

64



12. Conclusiones

En el presente trabajo se ha profundizado en el conocimiento de los sistemas dly-by-wire a través
de la conexion de un joystick a una maqueta tipo twin rotor. A lo largo del trabajo se han ido
demostrando y han quedado claras una serie de ideas que se destacaran en este apartado.

Al posibilitar al usuario del programa desarrollado controlar la maqueta de dos formas diferentes,
una en la que interviene un sistema de control y otra en la que no, se hacen muy notorios los
beneficios de usar un sistema de control. Mientras que, por un lado, en el modo de vuelo de accién
directa es practicamente imposible dominar el vuelo del TRMS; la sencillez y eficacia con la que esto
se consigue en el modo de vuelo que incorpora un sistema de control es asombrosa. La
automatizacién es desde hace tiempo una realidad consolidada en nuestras vidas. Aplicaciones
como esta nos recuerdan por que se apuesta y se seguira apostando en el desarrollo de esta rama
de la ingenieria.

También cabe destacar la importancia de trabajar con buenas simulaciones. Durante gran parte
del proyecto se ha trabajado con una maqueta simulada en la que se han hecho diferentes pruebas
en las que no se ha puesto en juego la integridad del TRMS real. Los resultados y conclusiones
obtenidos tras trabajar con esta simulacidon han sido perfectamente validos una vez que se ha
pasado a trabajar con la maqueta real. Las cantidades de dinero y de riesgos que se pueden evitar
en grandes proyectos de ingenieria al trabajar con simulaciones acertadas, como ha sido el caso de
este trabajo, son muy grandes y nos hacen ver la importancia que tiene el desarrollo de esa parte
del proyecto.

El trabajo realizado también ha demostrado como muchos de los conocimientos referentes al
campo en automatica y control adquiridos durante el grado se trasladan a la realidad de una forma
completamente valida. Conceptos como el comportamiento de un bucle cerrado o la funcién de
controlador tipo PID han quedado demostrados de forma experimental en este proyecto.

Como conclusion final y en un tono mas personal tengo que decidir que este trabajo no solo deja

un programa de control que espero futuras generaciones puedan disfrutar sino también un enorme
aprendizaje y deseo de seguir aprendiendo en la persona que lo ha realizado.
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