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Control PID de altura de un Quadrotor
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El desarrollo de sistemas de control para este tipo de

Resumen— El presente articulo, presenta el desarrollo de la vehiculos no es trivial, debido principalmente a la dinamica
identificacion con el método de caja negry el control PID del  tan compleja inherente en los sistemas aerodinamicos, los
proceso de elevacion (en el eje Y) de un Quadrotor modeBAUl  cyales son multivariables, subactuados y ademéas presentan
330X El estudio consiste en el desarrollo de un lazo de control de iy ersas caracteristicas no lineales. Esto significa que las leyes

velocidad angular del motor encargado de la elevacioil sensor - . .
- 9 o 9 clasicas de control lineales y mono variables pueden tener
utilizado para su medicién, es un CNZ1120 (como encoder) con . .,
muy limitada su cuenca de atraccién, provocando

su respectivo conversor frecuencia/voltaje. Son aplicado®s | - - .
métodos no paramétrico Eyeball (Smith) y los paramétricos para inestabilidades cuando se opera en condiciones no muy lejanas

la identificacion del modelo y control a lazo cerrado PID. E @ las de equilibrio [2]. Por otra parte, las técnicas desarrolladas
estudio realizado garantiza la velocidad deseada en estadopara robots totalmente actuadne,se aplican directamente al
estable, como un tiempo de establecimiento corto. caso de sistemas mecéanicos no lineales subactuados [3].

Para aumentar tanto la fiabilidad como las prestaciones de
estos sistemas, se suelen requerir estrategias de control

Abstract-This paper contains the development of identification avanza.(_jas que permltgn tener en cuenta, pof una. parte, la
with the black box method and PID control of the lifting process Complejldad de es?os sistemas, 'y por otra, "f"s. incertidumbres
(on the Y axis) of a model Quadrotor GAUI 330X, | The process Propias de cualquier modelado. Tales requisitos pueden ser
involves developing a speed control loop angular of the motor posibles utilizando técnicas de modelado no lineal y de teoria
and the sensor used was a CNZ1120 with its respective voltage-de control no lineal moderna, lo que permite alcanzar un alto
frequency converter. it is applied nonparametric methods desempefo en vuelos autbnomos, y en distintas condiciones de
Eyeball (Smith) and the parameters for model identification ad  vuelo (vuelo estacionario, vuelo en punto fijo,
PID closed Ioop control, the main objective of the resee_trch _is aterrizaje/despegue) [4].
ensure the desired speed at steady state, as a short settling time pe gcurdo a lo anterior, el presente proyecto jreclel

and an analysis of how to replicate this driver for each other ,4isis gel sensor utilizado y de los principales elementos del
achieve the lift. L. -
quadrotor. Adicionalmente, es presentado el modelo estatico

Palabras Clave-Control, identificacion, PID, Quadrotor.

Keywords- Control, identification, PID, Quadrotor por métodos no parameétricos en este @ball (Smith), y
su contraste con los paramétricos el disefio del controlador
INTRODUCCION PID, y el analisis de acople a cuatro motores.
Los Quadrotores son bastante utilizados en la robotica, l. QUADROTOR

debido a las funcionalidades de despegue, aterrizaje vertical y

vuelo estacionario que se pueden conseguir. Estos vehicudosProyecto Mecatrénico del Quadrotor

aéreos son utilizados como vehiculos autbnomos no tripulados

(UAV - Unmanned Aerial Vehiclgs sin embargo, podrian La figura 1, permite conceptualizar el proyecto de forma

considerarse como potenciales AG\Wufomated Guided globaly comprender que una de las metodologias para realizar

Vehicle3 en la automatizacion de una empressi, @mmo €ste proyecto exitosamentes desde la perspectiva de la

también, en desastres naturales, blsquedas y rescdwggatronica, con una metodologia de ingenieria concurrente

vigilancia, inspeccién de instalaciones y estructuras, vigilandi@nde se abarcan diversas disciplinas, cada una de ellas

y realizacion de mapas de terrenos. entrelazadas (horizontalmente y verticalmente) entre si
Hasta hace poco tiempo, desarrollar un vehiculo aéreo &abajando en equipo simultaneamente, es por ello que a pesar

escala miniatura y controlado de manera auténoma, era dgque el proyecto no es recomendable estructurar por fases, si

suefio de muchos investigadores, los cuales estaban limitadebe seguir una secuencia de pasos para que la investigacion

por las restricciones impuestas por el hardware hasta entorf€gga un inicio un fin y un sentido, para de esta forma, cumplir

existente. Lo que hizo posible la construccién de robots aérd@s objetivos propuestos en un proyecto mecatronico [5].

auténomos, fueron los recientes avances tecnologicos en

actuadores y sensores en escala reducida, asi como en el

almacenamiento de energia y en el procesamiento de datos [1].
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Figura 3. BateriasLI-PO

d. Motor brushless

La palabrabrushlessse puede traducir como "sin escobillas",
estos motores carecen de colector y escobillas o carbomes y e
vez de funcionar en DC funcionan en AC (Figura 4). Las
ventajas de los motores Brushless son las siguientes: mayor
eficiencia (menos perdida por calor), mayor rendimiento
(mayor duracion de las baterias para la misma potencia)
Figura 1. Proyecto Mecatrénico del Quadrotor menor peso para |a misma potencia, requieren menos
mantenimiento al no tener escobillas, relacidon velocidad/par
motor es casi una constante, mayor potencia para el mismo
b. Sensor 6ptico CNZ1120 tamafio, rango de velocidad elevado al no tener limitacion
mecéanica. Dentro de las desventajas estan, mayor costo de
El Sensor optico reflectivo utilizado en el vehiculo aéreo, esggnstruccion, el control es caro y complejo y siempre hace
integrado por un emisor de luz infrarroja y el receptd@lta un control electronico para que funcione, que a veces
infrarrojo. EI  sensor se encuentra empagquetado 8HPlica el costo. La tendencia en los sistemas quadrotores, es
configuracién de barreta o tipo U, permitiendo realizalilizar 1os motores brushless ya que ofrecen mayor
configuraciones para deteccion (encoders), objetos o posicl§fidimiento ante las baterias y mayor potencia [5].
(Figura 2). y

Caracteristicas

Voltaje: 5Vdc

Distancia ranura: 1cm

Tipo de salida: Andlogo (Sefial variable)
Longitud de onda: 950nm

Tipo de sensor: Infrarrojo tipo barrera

Tiempo de respuesta: 6us

Figura 2. Sensor 6ptico CNZ1120 Figura 4. Motor Brushless

e. Modelo Estético: Lazo Abierto
¢. LI-PO (baterias de polimero de litio) Se determiné la curva caracterist@accion de control vs
easpuesta del sistema, para lo cual es aplicado un valor de
gnsién entre 2.5V y 5V, que equigala una sefial de PWM
ge 30% y 32% (Tabla 1 y Figura 5).

El sistema de energia utilizado en el Quadrotor, son u
variacion de las Baterias Litio-lon (Li-ion, tiene una densida;
de energia entre 5 y 12 veces mas que las de Ni-Cd o lasd
Ni- MH). Son baterias mas ligeras y no poseen efecto

memoria. El voltaje de cada elemento es de 11.1 V a 2200 Voltaje de /. -idad
mAH (figura 3). La desventaja de este tipo de baterfas, es la Control )
necesidad de carga, la cual es mas lenta que las de Ni- Mh. (V)

Este tipo de baterias son ideales para alimentar motores 2.6 360
potentes. Adicionalmente, se debe considerar, que el consumo 2.8 600
méaximo del motor sea menor que la descarga maxima de la 3 840

bateria, con la finalidad de evitar, que su tiempo de vida util se

S . . ~ . 3.2 1080
disminuya considerablemente. Su reducido tamafio y ligereza

también las hace ideales para aeromodelos y heliogpter 3.4 1320
incluyendo un cargador estdndar Turnigy, que dura en 3.6 1560

promedio cuatro horas en cargar al maximo la bateria. 3.8 1920
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4 2280

4.2 2520 2. método de Smith sobrepaso

44 2520 Es utilizado el método d&mith debido a que el sistema
4.6 2640 presenta un sobrepaso, sistema subamortiguado. A
4.8 2400 continuacion son presentados los resultados de este proceso

donde se observa la respuesta teorica y experimental del
Tabla 14 Datos Caracteristicos para la accion de control ~Sistema ante una entrada escalon de 2V (Figura 7).

v" Programa realizado en matlab©
Modelo Estatico
3000 T - . . s =tf (S)
Yss = 2460;
Uss = 4;
Ym = 2760;
Kp = Yss/Uss;
M = (Ym-Yss)/Yss;
Gama = abs (log (M))/sart (pi*2 + (log (M)) *2);
Td =0.125;
Tao = 0.626-Td;
Whn = pi/ (Tao*sqrt (1-Gama”2))
G = (Kp*exp (-Td*s)*(Wn"2))/ ((s"2) +
(2*Gama*wn*s) + (Wn"2));

2500+

2000

1500+

Velocidad {rpm)

1000+

500

0 ./

0 1 2 3 4 5
Tension De Control (V)

La funcién de transferencia encontrada, esta dada por la
Figura 5. Curva caracteristica ecuacion (1).

3.503e004
f. Método del eye-ball S = exp (-0.125*s) * Q)
S"2+8.4s+56.96

1. Tiempo de muestreo

El periodo de muestreo seleccionado para la identificaeson 0 . Ryl sisang Deiok bkl .
de 125 ms, debido a que el sistema se estabiliza rapidaynente ' RespuestaRel
el tiempo de envio del sensor, es de 6 microsegundos. En ca eI A
de hacerlo mas lento, el sistema tiende a no responde

establemente y mas rapido, a altas velocidades no se afcanz:
contar facilmente los pulsos. En la figura 6, es utilizado un
muestreo de 125ms y una entrada escalén de 2 Voltios.

2500

2000

1500

Veloddad[Rpm]

Respuesta Del Sistemo
3000 T T

+ V. Aplicado [V]
Velocidad [Rpm]
o R R T

1000

SEOD e i Ao s SR sshmss ks 500

A T—
X:4751
¥:2520

I 1 1 I
i 5 6

N
o
=
o

T
o
=)

.

3
Tiempo[sg]

T s Bussson e RSO U SR S— Figura 7. Respuesta tedrica y experimental del sistema ante
: ; una entrada escalon de\2

2000 b foo T —— AR —

Voltaje[V] - Velocidad[Rpm]

BESFIT

BestFit = 10({1— ”Om(yh_y)j
norm(y —y)

3
Tiempo[sg]

Figura 6. Respuesta del sistema ante una entrada escalén DOnde, Y son los datos experimentales de la tension del

de 2. taco generador a una entrada y ), la respuesta del

modelo matematico a una entrada (ty es el promedio
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de los datos experimentales de la tension del taco

I | 3000
generador a una entrada u. @plicando el método de

Smith para la identificaciéon del sistema es obtenido 500}
BestFit del 80.8423%, el cual es un porcentaje 6ptimo para
el sistema. 2000}

g. Modelo paramétrico oo

A. PRBS el

Son tomadas dos sefiales PRBS que se encuentran en el rango e
de comportamiento lineal del sistema, las cuales son 0
observadas en las figuras 8, figura 9, figura 10 y figura 11, con

las siguientes caracteristicas: Voltaje Minimo =yVoltaje Figura 11. Voltaje De Salida- Sefial PRBS- 1
Maximo = 2V. YAV

L L
0 5 10 15 20

PRBS 1- Sefial de identificacion del sistema Para este casson realizados cuatro modelos paramétricos,

los cuales son el ARX, BJ, ARMAX y el OE, donde son

4

35

3

2.8

2k

15

1

05

Q

0 ] 10 15 20

Figura 8. Voltaje De Entrada- Sefial PRBS-1 2V

3000

2500
2000 W

1500

1000

0 B 1o 1s 20

Figura 9. Voltaje De Salida- Sefial PRBS- 1

PRBS 2- Sefial de validacion del sistema.

45

4t

F5F

3t

28]

2k

LSk

1t

05r

0

L ) L
0 5 10 15 20

Figura 10. Voltaje De Entrada- Sefial PRBS- 2

4,3V

analizadas algunas caracteristicas, como: la respuesta ante una
entrada escalén, la comparacién de los datos simulados con
los tedricos y su respectivo BestFit, el cual encamina a la
conclusién, de que el mejor modelo que se adapta al sistema
modelado, es el BJ. A continuacion son observados los
resultados de este modelo (figura 12, figura 13 y figura 14).

MODELO BJ

Step Response
From vl Toryl
700

ST R T e T
| 1/0: vl tdyl

' Peuknmihtude 616

! oversholt g5 6.31

| Httime[;e:):ﬂ?i

400

Amplitude

300 +

200 +

100+

! L L
15 2 25 3
Time (sec)

Figura 12. Respuesta a una entrada escalén. Tiempo de
establecimiento = 1.1sg

0

0

Measured and simulated model output
3000 T T T

2500

2000

1500

1000 -

500+

-500
o

SI lIU lIS 20
Time

Figura 13. Comparacion entre los datos simulados y

experimentales. BestFit: 78.86 %



3er Congreso Internacional de Ingenieria MecatrénicdlAB

U _ Kz? - K,z+ Kgy

Az—-1)

Pid = (0.00058761*%(z"2 - 1.317*z + 0.752))/(z*(z-1));
K1 = 0.0058761

K2 = 0.001317

K3 = 0.000000000762

Rutocorrelation of residuals for output y1 E(2)
05 T T T T T T T
0k
-0.5 L 1 1 1 L L 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Cross corr for input ul ond output Yl resids
0.2 T T T T T T T
0F
-0.2 1 1 L 1 L L 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Samples

Figura 14. Correlacién entre la entrada y los residuales -
Blancura de los residuales.

En los modelos paramétricos aplicados, se obtiene el mismo
tiempo de establecimiento para la respuesta del sistema, sin
embargo, el model®J a diferencia de los otrosptene el
sobrepaso mas bajo con 6.06%, no muy distante que los
obtenidos por las otras respuestas, y tameéE que obtiene

un buen BestFit: 78.86%, La planta generada por este, es
observada en la ecuacion (2).

(89.88*z + 82.14)

G 2)

(22 - 1.111%z + 0.4077)
h. CONTROLADOR PID

A partir del modelo definido anteriormente (modelo BJ), se
realiza el disefio del regulador PID por medio de la
herramientaltool del software Matlal®. Este controladoes
implementado por medio del software Labwigwdonde son
analizados y comparados los resultados de la simulacién, con
los tedricos, al aplicar una entrada escalén.

A continuacion, son observadas la simulacion realizada en
matlab©, donde son obtenidas las ganancias respectivas para
el analisis del controlador PID y la comparacion de los
resultados tedricos con los experimentales.

Step Resporse System: Closed Loop T toy
14 oty
T peak amplitude: 1
Overshoot (0245
Attime (sec) 263

System Closed Loop  toy
fortoy
Settling Time (sec} 185

Amplitude

Time (seq)

Step Response
T T

Amplitude

0 ! ! 1 I
5 15 2 25 3
Time (sec)

Imag Axis

From
Workspace

To Workspace

Saturation

LTI System] (TiSystem

p] enrodo-Respuesta

Rccion de control

Figura 15. Diagrama De Bloques - PID

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

2500

2000

1500

Velocidad [rpm]

500

-500
0

Real Axiz

Figura 16. Respuesta Tedrica2000 rpm

Respuesta Del Sistema

T T T T T T T
Set Point.
Respuesta

1000 |

20
Tiempo [sg]

Figura 17. Accion De Control Teérica



3er Congreso Internacional de Ingenieria MecatrénicdlAB

35

Yoltaje [V]

0.

A continuacion se observa la respuesta transitoria del sistema
y la accién de control ante una entrada escalén y ante una
entrada desetpointvariable, comparando la respuesta tedrica

15

Accion De Control

~

=
—F——

5|

T

AL ]

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s0]

Figura 18. Accioén de control

con la experimental.

3000

2500

2000

Velocidad [rpm]

1500

1000

Figura 19. Respuesta Del Sistem- Entrada Escal6n 2300

Yoltaje [V]

500

rpm
Accion De Control
T i~ T T T
T
/ o
/ 4
/
/
1 1 1 L |
0 2 4 6 8 10
Tiempo [50]

ENTRADA ESCALON

Respuesta Del Sistema

40

7 T ; A

——R. Experimental
Set Point
——R. Teorica

4 6 8 10
Tiempo [5q]

12

Figura 20. Accion De Control PID

12

e SETPOINT VARIABLE

Respuesta Del Sistema
3000 T T T T

2500F | ——R.Experimental
—— Set Point

——R Teorica

20001

1500+

Velocidad [rpm]

1000+

|
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [sq]

Figura 21. Respuesta Del Sistema Con Set Point Variable
PID

Accon De Control
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Figura 22. Accion De Control Con Set Point Variable-
PID

El sistema responde adecuadamente ante una entrada escalon
y una entrada corsetpoint variable, implementando el
controlador PID, con caracteristicas de segundo para el
tiempo de establecimiento, sin ningln sobrepaso y una buena
respuesta de la accién de control.

[I. CONCLUSIONES

Aunque el controlador PID puede ser implementado
facilmente, existe la posibilidad de que la ganancia produzca
en el sistema una accion de control, suficientemente robusta
como para superar los niveles fisicamente limitados por e
quadrotor. Ademas de esto, tiene la peculiaridad de no
alcanzar elsetpointdeseado algunas veces, debido a que la
planta no es lineal y el integrador es muy b&jmalmente,
existe un valor de ganancia que hace que el sistema se vuelva
inestable, denominada la ganancia critica, donde el motor se
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sale del comportamiento lineal, por eso la no linealidad del
sistema, podria ser resuelta implementando controladores
Fuzzy consultados en la mayoria de investigacién en
guadrotores.

Es seleccionada la planta obtenida a partir de modelos
paramétricos, dado que a pesar que egpeball se obtuvo
mejor besfit este método generalmente funciona mejor con
plantas lentas y los métodos paramétricos ofrecen mejores
prestaciones en general. Por Ultimo, existrersos métodos
para sintonizar controladores PID, simplemente para el caso
practico, se utilizé la sintonizacion a través de los errores.
Cabe destacar que el controlador que proporciona la
herramienta computacional utilizada, debe contar con un
integrador que permita al sistema alcanzaegbointy en este
caso fue muy bajo. Se deben ajustar los valores de tal manera
gue el controlador no presente cambios significativos en la
aaion de control y continuamente.
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