Capitulo 4

Herramientas para la Simulacion y el
codigo asociado

4.1 Introduccidon

En este capitulo analizaremos las simulaciones realizadas y los instrumentos con
los que éstas se realizaron. Por eso estudiaremos los sistemas que en el capitulo 2
deciamos que en realidad simulaban a sistemas reales. Ademas del cédigo en C++, se
elaboraron también una serie de programas en Matlab aprovechando la potencia de esta
herramienta para el disefio previo del controlador LQR y para la interpretacion de datos.

- Codigo en C++:

4.2 DSP Simulator

En realidad, en la carpeta . /hero/DSP Simulator/ se encuentra todo el
codigo elaborado para la simulacion, incluidos los dos modelos de helicoptero, que
veremos en los dos sucesivos puntos. Ahora nos centraremos en la simulacion del DSP
en si mismo en lo relativo a la gestién de las comunicaciones con el PC. La funcién de
control se simulard en verdad so6lo para el modelo mas real, pero se estudiara junto con
dicho modelo, ya que en realidad se implementa en una clase asociada a éste.

Aunque todo lo que veamos en este capitulo queda fuera de la arquitectura
general, ya que todas las simulaciones serdn un paso previo a la practica real, se ha
intentado seguir el esquema de programacion que hemos desarrollado a lo largo de todo
el capitulo anterior. Esto se hace asi por comodidad y porque estamos convencidos de
que dicho esquema es correcto. Por lo tanto, seguiremos teniendo distintos hilos que se
comunican por medio de una seccion critica, y clases que simplifican lo maximo posible
la funcionalidad de dichos hilos.



Algunas de las clases que utilizaremos para la simulacion de las comunicaciones
con el PC las conocemos, precisamente del estudio anterior de su interlocutor, es decir,
del Bridge Module. Este es al caso de la clase PuertoSerie y del template Cola.
Ademas se volvera a utilizar la clase Cparser para cargar la configuracion desde el
archivo de configuraciéon dspsim.conf, que determina el periodo del bucle de
control en [ms] y el puerto serie a utilizar en una cadena.

El uso de PuertoSerie es obviamente el de interfaz para la comunicacion via
puerto serie. La Cola emulard el funcionamiento de los buffers internos del DSP; como
ya se vio resulta mas eficiente que, por ejemplo, la CList, y en este caso es ademas
mas realista: la Cola se desbordard como lo podria hacer un buffer, mientras que en
una C1list el concepto de capacidad es mucho maés flexible.

En cuanto a estas clases, pensamos que se definieron con suficiente detenimiento
en su momento, por lo que no las volveremos a ver en los siguientes puntos.

4.2.1 Implementacion software del DSP Simulator

La implementacion del DSP Simulator la lleva a cabo el proceso multi-hilo
DSPSIM, que necesita de cinco parametros en su ejecucion. El primero vuelve a ser el
cddigo de identificacion del robot (como para BRIDGEMOD y STATUSMOD); los tres
siguientes dan posicion inicial del robot, y el ultimo la orientacion de éste respecto al
Norte. Tiene un total de 6 hilos (incluido el main) que iremos viendo.

Clase CDSPSimulatorCriticalSection (endspsimulatorcritical-
section.h/ dspsimulatorcriticalsection.cpp)

Una vez mads, nos encontramos ante la clase que implementa la seccion critica
del proceso. Como en el caso del Bridge Module, la seccién critica esta subdividida en
varias, con distintos mutex:

(CSI) Comunicacion hilo de procesamiento - hilo de lectura puerto serie
Tanto los comandos como los waypoints provenientes de la RIL se encolaran
para ir siendo tomados por el hilo de procesamiento.

(CS2) Comunicacion hilo de procesamiento - hilo de escritura puerto serie
Para una tinica Cola que almacena los mensajes para la RIL.

(CS3) Comunicacion hilo de procesamiento - hilo simulacion robot
Que protege la coherencia de:

- Una variable con el estado del robot, proveniente del hilo de simulacion. Es
logico que no se encole, lo que nos interesa es el dato mas actual.

- Otra variable con el flag de control de flujo. En un principio se encolaba, con la
intencion de poder usar el propio flag como asentimiento de waypoints, pero se
descart6 ya que el verdadero DSP no implementa dicha funcién.



- Una cola con los ack. En la actualidad estd en desuso, ya que el hilo de
procesamiento genera automaticamente el asentimiento en cuanto recibe el comando, y
lo coloca directamente en la CS2, con lo que se gana en tiempo. Por coherencia, se ha
dejado esta Cola, que podria utilizarse si se decide hacer cambios en la simulacion del
DSP.

- Una cola con los waypoints que tomara el hilo de simulacion. Esta es la Cola
que realmente simula el buffer del DSP, ya que es su estado el que decide el valor del
flag de peticion de transmision.

- Una ultima cola con los errores del DSP, a la que también tendra acceso el hilo
generador de errores. De hecho, actualmente los errores de DSP sdlo pueden generarse
en el mismo hilo de procesamiento o mediante dicho hilo de generacién, ya que en el de
simulacidon no se han considerado por el momento posibles errores, ni siquiera en su
faceta de controlador.

(CS4) Tiempo

So6lo accesible por el hilo de simulacion, la variable dsp time no tendria
porqué estar protegida, pero se hace por seguir con la metodologia. Ademas, nunca se
sabe si en una futura ampliacion del proyecto otro hilo la podria necesitar. Su valor llega
al puerto serie, pero a través de la estructura simulated dsp status, del tipo
ESTADO HELICOPTERO, que simula es estado del helicoptero.

(CS5) Puertos Virtuales

Asegura la coherencia de las variables que emulan a los puertos virtuales del
DSP, por lo que légicamente no se encolan. Por el momento se encuentran
implementados los puertos virtuales correspondientes a:

-lobits PV 10000: Mascara de estados, que ya hemos visto.

-1l6bits PV 10121: Modo despegue. Por el momento, se interpreta el valor
1 como una peticion para pasar a modo despegue. Esto s6lo es valido si el helicoptero
esta en tierra, y en el momento en el que se ha alcanzado la altura de despegue su valor
pasara de nuevo a 0.

-1l6bits PV 10122: Modo de aterrizaje, analogo al anterior.

- 32bits PV 10119: Velocidad asociada al waypoint. Llegados aqui,
creemos conveniente comentar la problematica que esta variable, al estar implementada
en un puerto virtual, trae asociada. El principal problema es la falta de sincronismo, es
decir, que es imposible asegurar que las coordenadas de un waypoint y su velocidad
lleguen al mismo tiempo al DSP. Por lo tanto, el DSP es incapaz de distinguir qué
velocidad corresponde a qué waypoint, y lo tinico que puede hacer es suponer que el
valor actual de la variable en este puerto virtual corresponde a la deseada para el punto
objetivo actual. Esto no suele ser un verdadero problema cuando se envia un punto y
después otro, pero la cuestion se complica para paquetes de waypoints: la velocidad del
primer punto suele ser respetada, pero mientras que se llega a ¢l se van cargando las
velocidades sucesivas de forma que lo més probable es que para cuando nos empecemos



a dirigir a los siguientes puntos, el valor de la variable en el puerto virtual sea ya el
correspondiente a la velocidad deseada para el ultimo de los puntos.

Ante la imposibilidad de encolar las velocidades, que es lo que se pensé en un
principio, para solucionar ese problema se propone que todos los waypoints de un
mismo paquete tengan la misma velocidad asociada: es decir, hacer que la velocidad
constante en todos los puntos sea una propiedad de todos los paquetes de waypoints.

El otro problema se presenta porque, en el caso del modelo mas realista de
simulador de helicoptero, el control del helicoptero no se realiza en velocidad sino en
posicion. Es muy posible por tanto que la velocidad deseada no sea alcanzable, a pesar
de que se tenga en cuenta de alguna forma, por ejemplo dando consignas mas lejanas
para velocidades mayores. Ademas incluso en el caso del modelo primitivo, velocidades
muy altas pueden llevar a la inestabilizacion del sistema, aunque ya se han tomado
medidas que previenen de ello.

(CS6) Hover flag

Protege exclusivamente a la variable hover, que indica si el helicoptero, que se
encuentra en movimiento, debe detenerse y quedarse flotando en torno a la posicion
actual. Esto se da, por ejemplo, cuando se aborta una tarea que consiste en ir a un punto
mientras que el vehiculo se esta efectivamente dirigiendo a ¢él.

Esta seccion critica vuelve a ser bastante compleja, pero puede entenderse mejor
a través del esquema de la Figura 4.2-1. En dicha figura podemos ver que al “mundo
exterior” del DSP Simulator solo se puede acceder a través del puerto serie. Esto es asi
porque la informacion de salida serd generada mediante simulaciones.
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Figura 4.2-1: Esquema de hilos y secciones criticas (CS) del DSP Simulator




Clase PCComm (en PCComm.h/ PCComm.cpp)

Es la clase que implementa el protocolo de comunicaciones entre PC y DSP, esta
vez visto desde el punto de vista del DSP. Se cre6 a partir del codigo que se tenia del
DSP, y define las estructuras de datos y las funciones necesarias para recibir y transmitir
datos al Bridge Module.

Estructuras:

- PC_COMANDO: Estructura que almacena un comando recibido desde el Bridge
Module. Contiene informacion sobre el tipo de comando y los parametros que éste trae
asociados, que como vimos pueden ser de distintos tamafios.

- PC_DATO CAMINO XYZ: Estructura que almacena un punto del camino dado
por el Bridge Module en coordenadas cartesianas, que finalmente fueron descartadas
para la expresion de waypoints.

- PC_DATO CAMINO GEO: Coordenadas geograficas, que serdn las realmente
utilizadas. Los campos que se refieren a la altitud y a la longitud resultan ser enteros,
por lo que realmente expresan diezmillonésimas de grado.

- Comm: Estructura que almacena el mensaje a enviar al Bridge Module,
particular para esta clase.

Funciones de la interfaz:

- codifica estado: Funciéon que empaqueta el estado del vehiculo en
caracteres que forman un mensaje para enviar al Bridge Module. El resultado es una
cadena de caracteres que quedan en un buffer interno de una estructura de tipo Comm.
La longitud del mensaje depende de los datos que se quieran enviar, es decir, de la
mascara de estados, que es enviada desde el Bridge Module.

- codifica mensaje control de flujo: Empaqueta un mensaje de
control de flujo. Si se le pasa un 1, el mensaje permitird al Bridge Module la
transmision de un nuevo punto objetivo. Si se le pasa un 0, el mensaje indica que el
buffer de waypoints esta lleno y que no se deben transmitir mas por el momento. Ambos
mensajes podrian actuar como asentimiento del punto anteriormente recibido, pero
dicha condicion se descarta, ya que valores futuros sustituirdn a valores anteriores, con
lo que so6lo se pueden tener en cuenta cambios en el valor de la variable. Como vimos en
el capitulo 3 al estudiar el protocolo desde el punto de vista del PC, tenemos que asumir
que los waypoints no son asentidos por el DSP.

-codifica mensaje de error: Empaqueta un mensaje con el codigo de
erTor que se pasa como parametro.

- codifica mensaje de asentimiento: Funcién a la que se le pasa
como parametro el codigo de comando recibido y empaqueta un mensaje de
asentimiento de ese comando, con los datos de respuesta asociados que le correspondan.



Todas estas funciones que empaquetan mensajes para el Bridge Module
devuelve en la llamada el nimero de caracteres del mensaje.

- procesa caracter del PC: Funcion a la que se le pasa un caracter
recibido de la linea de comunicacién con el Bridge Module para que lo procese. Cuando
le llega el ultimo caracter del mensaje, devuelve un 1 si es un mensaje de comando, un
2 si el mensaje es un waypoint. En cada caso, la decodificacion del mensaje se
encontrara en la variable interna del tipo PC_ COMANDO o PC_DATO CAMINO GEO
respectivamente. En cualquier otro caso, devuelve un 0.

- GetMensajeToPC: Mete la informacidon correspondiente al mensaje
codificado en la variable interna de tipo Comm en la estructura de tipo MessageToPC
cuya referencia se le pasa como parametro. De esta forma, nos permite tener acceso al
mensaje que el DSP Simulator acaba de codificar para el Bridge Module.

- GetPCComando: Este gef nos da acceso a la variable interna que almacena el
comando recibido desde el Bridge Module, ya decodificado.

- GetPCCaminoGeo: De igual forma, éste nos da acceso al waypoint
expresado en coordenadas geograficas.

- GetPCCaminoXYZ: Idem para coordenadas cartesianas, que en principio se
descartan como sabemos.

- SetSimulatedStatus: Modifica el valor del estado del helicoptero,
contenido en una estructura de tipo ESTADO HELICOPTERO, que el protocolo
codificard a continuacion en un mensaje para el Bridge Module.

- UpdateMask: Actualiza la méscara de estados que contiene la clase, para asi
codificar correctamente el mensaje de estado.

Clase DSPCommManager (en DSPCommManager.h/ DSPCommManager.cpp)

Como veremos, esta clase implementa toda la funcionalidad del hilo de
procesamiento con una cierta “inteligencia”. Lo hace mediante cuatro funciones cuyas
funciones resultan facilmente interpretables por sus nombres:

- ReceiveAndDoWhatCommandSays: Toma un comando de la seccion
critica CS1/ vy, tras haberlo ejecutado, genera un asentimiento (ack) y lo mete en la
seccion critica CS2.

- ReceiveWayPointIfThereIsOne: toma un waypoint de la seccion
critica CS/ y lo intenta meter en la CS3. En ese momento entra en juego el flag de
peticion de transmision de waypoints: mientras que no se puedan meter mas puntos en
la Cola de waypoints de la CS3, el flag valdra cero y la RIL no nos podra mandar mas.
Es por eso que decimos que es esta ultima cola la que realmente emula al buffer que
posee el DSP con este fin.



- SendEstadoIfTxIsOn: En caso de que la transmision de estado esté
activada, esta funcion toma el estado del helicoptero de la CS3 y empaqueta un mensaje
para la RIL que pasa a la CS2, teniendo siempre en cuenta la mascara de estados.

- SendErrorIfThereIsOne: En caso de que haya algin error encolado en
la CS3, codifica un mensaje de error para la RIL y lo mete en la CS2.

De forma interna, esta clase realiza ademads la tarea de empaquetar los waypoints
que permiten despegar y aterrizar cuando se escribe en el puerto virtual correspondiente.
Dichos puntos, pasan directamente a la CS3.

Cabecera DSP_error_code.h
Contiene las definiciones de los codigos de error del DSP, que se estudiaron
anteriormente y que podemos encontrar en el Cuadro 3.2-1 del capitulo 3.

Cabecera DSP_data.h

Contiene las definiciones de algunas estructuras que son propias del DSP
Simulator. De especial interés son las estructuras MessageToPC y ESTADO
HELICOPTERO. La primera corresponde al tipo de mensaje que el hilo de escritura en
puerto serie sabe interpretar y escribir correctamente. La segunda corresponde al tipo en
el que el hilo de simulacidn, sea cual sea el modelo de helicoptero que use, generara un
estado simulado del robot. Cabe destacar que esta estructura es idéntica a la que genera
el DSP real, y que se ha querido por esto respetar, a pesar de que por ello se han tenido
que realizar cambios de tipo y casts que anaden complejidad al seguimiento del codigo.

Archivo de configuracion dspsim.conf

En este caso lo Unico que se configura es el periodo del bucle de control (es
decir, el intervalo de tiempo entre dos pasos de la simulacion) y la direccion del puerto
serie que se quiere utilizar en la comunicacion con la RIL.

Hilo principal (en main. cpp)

Una vez mads, el hilo principal se limitard a levantar el resto de hilos. Un
manejador se encargard de terminar la ejecucion a la recepcion de la sefial SIGINT,
generada por el usuario al pulsar Ctrl+C. La clase CParser servira para cargar el
puerto serie que se debe de utilizar en las comunicaciones con el Bridge Module, que se
le pasara como parametro a los hilos de lectura y escritura, y la posicion y orientacioén
inicial del robot se le pasaran al hilo de simulacion dentro de una estructura de tipo
HomeParameters.

ProcessingThread (en dspsimulatorprocessingthread. cpp)

La funcionalidad de este hilo se encuentra totalmente implementada en la clase
DSPCommManager. Esto quiere decir que en el archivo dspsimulatorprocess-
ingthread. cpp solo encontraremos una serie de llamadas a funciones publicas de



esta clase. De forma que se reciben comandos y waypoints, y se envian estados y
errores, si procede en cada caso.

HiloLecturaPuertoSerie (en hilolecturapuertoserie.cpp)

De la misma forma que lo hacia su homoénimo en el Bridge Module, su mision
serd la de recibir por puerto serie los mensajes que este ultimo le manda. De nuevo la
clase PuertoSerie servird en tal tarea, y en cada iteracion se hardn llamadas a
lee caracter puerto serie, que bloquea al hilo mientras que no hay
caracteres, y a procesa_caracter del PC, funcién de la clase PCComm. Esta
devuelve un entero que indica qué tipo de mensaje nos ha llegado. Vemos cémo este
procedimiento es realmente idéntico al que ya vimos, s6lo cambian los tipos de mensaje
que se pueden recibir:

INCOMPLETE: El mensaje estd incompleto, debemos seguir iterando porque las
estructuras aiin no estan convenientemente asignadas.

ES COMANDO: Se toma el comando, ya decodificado, con la funcion Get PCComando
del protocolo e inmediatamente se introduce en la seccion critica. El comando ha sido
recibido.

ES_WP: Se hace lo propio con el waypoint: se toma con la funcién Get PCCaminoGeo
y se mete en la seccion critica.

ES ERROR: Se ha producido algun error en el procesamiento del mensaje recibido, ya
sea de checksum o de desconocimiento de cabecera: s6lo hay que tomar el mensaje de
error generado por el protocolo y meterlo en la seccidn critica.

HiloEscrituraPuertoSerie (en hiloescriturapuertoserie.cpp)
El procedimiento sera igualmente analogo al caso del Bridge Module, sélo
cambia la estructura que almacena los mensajes:

‘1) En el caso de que haya algin MessageToPC en la seccion critica, lo escribe en el
puerto serie cardcter a caracter.

-2) En caso contrario, “duerme” un rato (20 ms).

-3) Vuelve al punto 1.

RobotSimulatorThread (en uavsimulatorthread. cpp)

El hilo de simulacién del robot (al menos el encargado de lo que respecta a
control y modelado) se limita a inicializar el tiempo local a 0, pasarle las coordenadas
iniciales al modelo de robot, y a programar un temporizador de disparo ciclico (de la
clase CHeroTimer) segun el tiempo asignado a un periodo de control en el archivo de
configuracion dspsim.conf. Cada vez que se dispare este temporizador, se realizara
un paso de la simulacidén. Si queremos simulacién en tiempo real, para el actual
UAVRealSimulator, se debe imponer 7= 50ms.



Después lo unico que hace es mandar los datos sobre el movimiento y generar el
estado correspondiente, simulado por el modelo de “controlador + helicoptero” tras
cada uno de esos pasos de simulacion.

Lo realmente interesante es que en este hilo se puede elegir facilmente qué
modelo queremos utilizar en nuestras simulaciones, en este caso a escoger entre el
UAVSimulator y el UAVRealSimulator, clases que estudiaremos en los puntos
4.3 y 4.4 respectivamente. Esto se puede hacer asi gracias a que hemos disefiado ambas
clases con la misma interfaz, es decir, que las funciones publicas de ambas clases tienen
exactamente el mismo prototipo (nombre y tipos de parametros de entrada y de salida).

ErrorGeneratorThread (en errorgeneratorthread. cpp)

Con el proposito de simular posibles errores del DSP, se incluyo este hilo que,
de una forma muy sencilla, los genera a voluntad del usuario. El hilo estd atento a la
entrada por consola, de forma que la introduccion de la secuencia ‘e cédigo de
error’ mete en la seccion critica un DSPError que se enviard al puerto serie, con lo
que el Bridge Module lo reconocera como si de un error del DSP se tratara.

Si el codigo numérico no estd comprendido entre 1 y 300, los errores no
corresponderan al DSP, pero llegaran igualmente al RIL, por lo que esta circunstancia
puede ser interesante para probar otros tipos de error, aunque hay que saber qué se esta
haciendo. En todo caso, este hilo nos permite verificar que los errores efectivamente se
traducen y trascienden de forma correcta.

4.3 UAV Simulator

Este modelo de simulacion corresponde al sistema que vimos en el punto 2.6.2,
y que denominamos entonces como simulador primitivo. Esto es asi porque se trata de
un simulador cuya unica mision fue la de probar el software en fases iniciales del
presente proyecto. Sin embargo no se ha eliminado, ya que puede ser util si, por nuevos
cambios en el software, es necesario volver a hacer pruebas en las que no interesa
complicar el analisis con un modelo mas real.

Este modelo utiliza como sistema aquel definido por el Control Center: el eje y
estad orientado hacia el norte y el x hacia el este, como en los robots terrestres, y la
tercera dimension z, orientada hacia el cielo como en el WCS. Nuestro sistema solo
tendra posicion (x, y, z), orientacion respecto al Norte (6) y velocidad lineal referida a
los planos horizontal y vertical (vy, v,).

Un ejemplo de lo primitivo que resulta es el hecho de que las unidades no nos
preocupan. Es decir, a excepcion de los angulos que deben estar en radianes para los
calculos, el resto de variables pueden venir expresadas en las unidades que sean,
siempre que éstas sean iguales y consecuentes: es decir si la unidad de longitud es el
metro y la de tiempo el segundo, la posicion estard expresada en [m] y la velocidad en
[m/s]. Si por el contrario la unidad de longitud es la pulgada y la de tiempo el periodo
del bucle de control, cada una de las coordenadas vendra expresada en [pulgadas] y las
velocidades en [pulgadas/periodo].



La orientacion cambia instantdneamente, y el control de todo el movimiento se
realiza de una forma sencilla: Imaginemos que nos encontramos en el punto 4 (x;, y;, z;)
y recibimos como objetivo el B (x,, y2, z,). El tipico problema A—B.

Para simular la dindmica, se calculan las distancias en el plano vertical (s,) y en
el plano horizontal (s;), funciones del punto en el que nos encontramos y el punto

objetivo:
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A partir de estas distancias se podria calcular la pendiente de la recta que une los
puntos en el plano vertical que la contiene. El angulo que forma dicha recta con el plano
horizontal (que llamaremos a, pero ojo no confundir con el angulo de ataque porque no
tiene nada que ver) seria el arco cuya tangente es igual a dicha pendiente. De manera
analoga, el angulo que conoceremos como orientacion (€) del helicoptero respecto a la
direccion Norte (coincidente con el eje y) serd funcion de xqy € yaiy:
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Donde es necesario corregir el signo de la orientacion ya que se define positiva
en sentido antihorario.

Finalmente, con o podemos descomponer la velocidad que recibimos como dato
junto con el waypoint (v) en velocidad horizontal (v;,) y velocidad vertical (v,)

{vh =Vvcosa

v, =vsina

Y con las velocidades ya podemos actualizar la posicion del robot en cada
iteracion del bucle de control (cada A¢):
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Y por ultimo, para comprobar si hemos llegado al objetivo, basta con generar un
nuevo cubo de tolerancias y verificar que nos encontramos dentro de él.



Figura 4.3-1: Trigonometria del problema en el espacio
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Figura 4.3-2: Trigonometria del problema en el plano



4.3.1 Implementacién software del UAV Simulator

Si definimos MODEL 0 para el hilo de simulacion, éste utilizara el modelo
primitivo de UAV, es decir, el UAVSimulator.

Clase UAVSimulator (en uavsimulator.h/ uavsimulator.cpp)

Implementa la funcionalidad del hilo de simulacién en el caso de ser elegida
para ello. Posee otro constructor ademas del default (sin parametros de entrada) que
permite inicializar la posicion del helicoptero en base a una variable de tipo
HomeParameters. De todas maneras, existe también otra funciéon que puede hacer
esto en cualquier otro momento que no sea el de construccion (llamada al constructor).
De esta forma el punto de partida y la orientacidn inicial del helicoptero simulado seran
los correspondientes a los valores que se le pasan al ejecutable DSPSIM.

El resto de funciones relevantes de la clase:

bool ReceiveMovementData (void): Toma un waypoint de la seccion critica y
lo mete dentro de una variable interna que indicara al modelo el proximo punto al que
debe de dirigirse. Ademas lee la velocidad a la que debe hacerlo de la misma seccion
critica, en este caso de la parte que simula a los puertos virtuales del DSP. Vemos claro
que es necesaria la introduccidon de la seccion critica del proceso en esta clase como
variable externa.

void SimulatedDynamic (bool hover): Como su propio nombre indica, esta
es la funcion que simula la dindmica del UAV, aunque en realidad lo que hace son
llamadas a las funciones protegidas (por tanto no pertenecientes a la interfaz)
ControlBlockCalculateActuation, ModelBlockUpdatePosition vy
DotheRobotArriveToWP en caso de que queramos dirigirnos a otro punto. Aqui es
donde entra la variable hover, que detiene el helicoptero (impone velocidades nulas)
si, por ejemplo, se ha abortado la misién de ir a dicho punto.

void ControlBlockCalculateActuation (void): Realiza la funciéon de
bloque de control, o lo que es lo mismo, de controlador. En este caso, para el modelo
primitivo de helicoptero, el control es de lo mas sencillo: se actualiza la orientacion de
forma instantdnea y se asignan las velocidades en funcion de la posicidon del proximo
punto objetivo, tal y como vimos al principio de esta seccion. La nica precaucion que
se toma es la de frenar progresivamente el vehiculo si la velocidad es demasiado
elevada en el entorno de nuestro destino, para evitar la inestabilizacion.

void ModelBlockUpdatePosition (void): Implementa el bloque de
modelado, que se limita a actualizar la posicion en funcion de las velocidades impuestas
por la funcidn anterior. Esto es asi porque, como hemos repetido hasta la saciedad, el
modelo empleado en este caso es extremadamente simple. Tanto esta como la anterior
funcion seran las que marquen la gran diferencia, como veremos, entre esta clase y el
UAVRealSimulator.

Cabe destacar ademas la actualizacion de la variable flag volando
perteneciente al estado simulado. Esta s6lo tomaré el valor FLYING tras haber realizado
un despegue completo, y no volverd a NOT FLYING hasta que se complete el



aterrizaje. Por despegue completo entendemos aquel que alcanza la altura minima
establecida.

void DotheRobotArriveToWP (void): Calcula si el robot se encuentra ya
dentro del cubo definido en torno a nuestro objetivo, y actualiza el flag
lastWaypointReached en consecuencia.

void SendSensorStatus (void): Mete en la seccion critica el estado simulado,
que ya ha sido actualizado en la llamada a Mode1BlockUpdatePosition.

bool HaveWeArrivedToLastWaypoint (void): Devuelve el valor del flag
lastWaypointReached actualizado en la llamada a DotheRobotArriveToWP,
con lo que indica si el robot ha alcanzado o no el Gltimo waypoint recibido.

void ForDebugging (void): Realiza una salida por consola con los valores mas
importantes del estado simulado, por lo que se utiliza para ver si el movimiento es
correcto en las fases de prueba.



4.4 UAV Real Simulator

El gran avance de este simulador respecto al anterior lo supone la integracion de
unos bloques de modelado y de control mucho mas realistas. Ambos fueron
consecuencia de que al fin se disponia de un modelo del helicoptero: obviamente se
facilitaba el correcto modelado, pero también ahora se podia empezar a disefiar un
control mas serio.

El modelo fisico del helicoptero al que se llegd, como veremos, describe el
comportamiento de nuestro sistema en el espacio de estados de tiempo discreto. Esto es
asi porque el punto de partida fue el codigo de un simulador que los alemanes de la
TUB tenian para su helicoptero MARVIN.

En dicho codigo se utilizan una serie de ecuaciones basicas que responden a
simplificaciones en la fisica de vuelo del helicoptero. A continuacidén se exponen en
poco espacio las ecuaciones que nos serviran para el modelado.

Sean las entradas las sefiales para los servos:

spc: colectivo

spx: ciclico en torno al eje x del HCS
spy: ciclico en torno al eje y del HCS
sph: rotor de cola

Sth: gas

Que se encontraran debidamente acotadas como veremos. Sea la salida un estado
del helicoptero compuesto por las variables:

X, ¥, z: posicion en WCS, expresada en [mm]

Vx, Wy, vzt velocidad en WCS, expresada en [mm/s]

By, By, B.: orientacion en WCS, expresada en [pasos/ W3s9]*

Wy, W,, W-: velocidades de giro, referidas al HCS, en [pasos/ W3e/s]
W,: velocidad de giro del rotor principal, en [r.p.m = revoluciones/min]

(*) Una circunferencia completa en este codigo se dividirda en Wis pasos
iguales. En el codigo actual, esta constante Wisp = 12'2= 4096, pero la resolucién puede
cambiarse a placer variando simplemente el valor de esta constante.

Las entradas ya las conocemos de cuando estudiamos los sistemas de nuestro
proyecto en el capitulo 2. Vemos que en nuestro helicoptero los cinco actuadores
relativos al movimiento se encuentran implementados por servomotores. Estos se suelen
controlar por trenes de pulsos de anchura variable, por lo que los valores de las sefiales
de entrada seran proporcionales al ancho de los pulsos de forma que, por ejemplo, los
valores extremos de sefial correspondan a posiciones extremas de los servos. Esto en
realidad no debe preocuparnos, ya que en todo caso se tratard de un simple escalado. Lo
importante es saber que los valores de la sefial regulan el valor de la actuacion de forma
proporcional.



Ahora ademas entendemos por qué el ciclico se divide en dos sefiales distintas:
una variacion en el ciclico x hard que plato se incline hacia un lado, con lo que el
helicoptero se movera lateralmente. Una variacion en el ciclico y inclinaré el plato hacia
adelante o atras, con lo que el helicoptero seguiré tal tendencia debido a la variacion del
empuje en el giro de las palas. Cualquier otra direccidon puede conseguirse mediante la
combinacion de ambas entradas.

También en el capitulo 2 estudiamos los sistemas de referencia WCS y HCS.
Ahora veremos la simplificacién que permite obtener una relacion mucho maés sencilla
entre ambos sistemas: siendo el modelo s6lo valido para puntos en torno al Aover
(l6gico punto de equilibrio), podemos suponer que los ejes z permanecen siempre
paralelos. En consecuencia, lo unico que diferencia al HCS del WCS es una traslacion
del origen (correspondiente a la posicion del helicoptero) y una rotacion respecto al eje z
(que corresponde a la orientacion con respecto al Norte del vehiculo).

El codigo utilizaba las siguientes ecuaciones, que se han dejado en funcién de
los parametros k;, E; y T, que seran constantes que veremos, para el célculo de los
incrementos de las variables de estado en funcion de valores anteriores y de las
entradas:

2
AW =k, 'Sth_kz(zrj - spc

1

Ec4.4.1

El incremento de revoluciones del rotor principal depende, por un lado, del gas,
con el que es directamente proporcional (ganancia k;). Por otro lado, un mayor valor
para el colectivo hace aumentar la resistencia con el aire, que es funcion de la velocidad
al cuadrado para flujos turbulentos (y por tanto de la misma W, al cuadrado).
Logicamente, la resistencia se resta, pues tiende a frenar el giro del rotor. El parametro
E; es igual a las r.p.m del rotor en un vuelo normal.

/4
AVZ=LE3.gT. ’_gT
max(spc) E,

Ec4.4.2

La variacion de velocidad en el eje z serd la integracion de la aceleracion en
dicho eje. Esta aceleracion estd causada por la actuacion de una serie de fuerzas sobre
el helicoptero. Hacia arriba, consideramos que actua una fuerza proporcional a un
producto entre los valores de colectivo y de velocidad de giro del rotor. Hacia abajo
(signo negativo) actua la gravedad. Para la posicion de hover, las fuerzas se anulan, la
aceleracion resultante es cero y el helicoptero no incrementa su velocidad. £, son las
r.p.m del motor durante la fase de aceleracion.

Aqui vemos ya el significado de T es el paso de integracion, es decir, el inter-
valo de tiempo que trascurre entre dos llamadas a la funcion de simulacion (7 = Ar).
Actualmente el coédigo posee una 7'= 50ms.



La posicion serd a su vez la integracion de la velocidad en el tiempo.

E
AW, = spx-—=
S5x
— 4y
AW, =spy-
5y
Ec 4.4.4a,4.4.4b

Suponemos que las velocidades angulares en torno a los ejes x e y del HCS son
proporcionales a los valores del ciclico x e y respectivamente. De hecho el cociente
E4/Es es una relacion empirica entre valores de ciclico y velocidad angular adquirida.
Por ejemplo, si para spx=500 se obtiene una velocidad angular W, de 1024 pasos/s (es
decir 90°7s), se tendra que E£,=1024 y E5,=500.

AW, =

z

W,  spc—E,; N sph—E,
E, k; -max(spc) max(sph)
Ec4.4.5

j'Eo'W%o'T

En la rotacion en torno al eje z del HCS, entran en juego otros factores. La
velocidad de giro del rotor (W) en combinacion con el ciclico, generan un momento en
torno a este eje que deberd de ser compensado por la actuacion del rotor de cola. Los
valores de Eg, E7y Eg son los de las actuaciones W,, spc y sph respectivamente durante
un hover perfecto. Es decir, son tres de las componentes de u" como veremos.

z=0
v. =0
W.=0; paraz<0
w,=0
W.=0
Ec4.4.6

Es una simple simulacion del suelo: cuando el helicoptero llegue al suelo, z no
puede ser negativa (sino cero), y las velocidades se hacen nulas. En la realidad, la
proximidad del suelo produce ademas un cambio en el comportamiento del vuelo que se
conoce como efecto suelo o efecto tierra.



AB {HCS} :Wx .T

X

AB"t =W T

y
Ec4.4.7a,4.4.7b

Un incremento del angulo de roll y pitch referidos al sistema HCS del instante
anterior resulta de la integracion de un paso en ¢ de las velocidades angulares W, y W,
que como vimos estaban referidas a ese mismo sistema de coordenadas.

AB. =W..T
Ec4.4.8

Para el yaw sucede lo mismo, sélo que no hara falta un cambio al WCS, ya que
se considera despreciable cualquier rotacion que no sea respecto al propio eje z.

B, =B, sin(WZ T 2—”} +B 1) cos(WZ T 2—”]

X
360 360

B =B {HCS} 'COS(WZ T 2_7Z.j_B HCS} .Sin(Wz T 2_7Z.j

y y x
360 360
Ec4.4.9

Ahora se realiza una especie de cambio de coordenadas de los angulos
anteriormente calculados. Dicho cambio corresponde a una rotacién en el plano xy de un
angulo igual al AB.. Esto es una estimacion que puede realizarse gracias a que se espera
que los angulos sean muy pequeios.

B, "

360

ax{HCS} =sin(B,) g =27

Ec 4.4.10

La inclinacion del helicoptero respecto al eje y del HCS provoca una aceleracion
en el eje x. Si suponemos que la aceleracion total generada por el rotor es igual a la de la
gravedad (lo que corresponde a un hover y aproxima el caso de una pequefia
inclinacidn), para obtener la correspondiente al eje basta proyectar g segun la
inclinacion. Por ultimo, ya que suponemos que los angulos son muy pequefios, podemos
ademas aproximar el seno al angulo.

y =-sin(B )g— sph =k, - max(sph) g ~ -2 B, g— sph—k, -max(sph) g
k4 ’ max(sph) ElO W360 k4 . max(sph) ElO

Ec4.4.11

Y viceversa, una inclinacién del helicoptero respecto al eje x del HCS provoca
una aceleracion en el eje y. Pero en este eje entra ademads en juego el rotor de cola, que




realiza un empuje lateral. El valor méximo estimado para la aceleracion provocada por
el rotor es de 1/E;y la de la gravedad.

2 . 27
ax{WCS} _ ax{HCS} _CO{BZ i _ay{Hcs} .sin Bz R

360

cs cst . 2 cs 27
a " =g }-sm(B -—j+a t }'COS(B —j
y x z ’i’ y z LI,
360 360

Ec4.4.12

Con las aceleraciones es necesario hacer un cambio HCS — WCS, en el que
supondremos los valores de B, y B, despreciables. Por eso se utiliza directamente el
valor de B., que es la orientacion del HCS respecto al WCS.

wCs
Avxza{ bt

X
_esy
Avy =a, T

Ec4.4.13a,4.4.13b

Una vez que tenemos las aceleraciones referidas al WCS, el célculo de las
velocidades en este mismo sistema es inmediato.

v, =0
para z<0
v, =0
y
Ec 4.4.14

Como segunda parte de la simulacion del suelo, hay que poner a cero las
velocidades recién calculadas si estamos en tierra.

Ax=v_ -T
Ay=v, -T
Ec4.4.15a, Ec 4.4.15b

Y al fin obtenemos la posicion horizontal del helicoptero a partir de las
velocidades.

El valor de las constantes k;, E; dependera de varios aspectos. Principalmente,
del vehiculo que se quiere simular en particular: peso, envergadura del rotor, potencia
del motor... Inicialmente utilizaremos los valores correspondientes al MARVIN con
algunos retoques. También seria posible calcular los parametros que identifican al
HERO a través de una serie de experimentos.



Estas ecuaciones realizan una integracion del estado en cada iteracion, en la que
el orden en que se realizan las operaciones es importante, ya que conforme se avanza en
los calculos se van utilizando los valores mas actuales de las variables. Esto hace que
nuestra descripcion en el espacio de estados sea bastante particular y compleja, si
queremos que el modelo en el espacio de estados responda realmente al codigo. Quiza
por ello quiza hubiera sido mas logico crear primero el modelo y después el codigo.

Las ecuaciones equivalentes a las 4.4.1-4.4.15 y que responden a la descripcion:
k1 f(xk ut )
v =gl ut)

se encuentran en el Anexo II (Ecs I1.1). La & corresponde al instante de muestreo
y las variables:

I/Il:SpC xlzx ylzx
U, =Spx X, =) V2 =D
Us =spy X3 =2 Y3 =z
u, = sph Xqg =V, Vi =V,
us = sth Xs =V, Ys=v,

Xe =V, Ve =V,

Xq = B, Yy =B,
Yio =W,
Y :Wy
X, =W, Vi =W,

Esta descripcion se ha realizado minimizando los estados, es decir, tomando por
estados so6lo aquellas variables del problema que dependen de valores propios en
instantes anteriores. Asi, en realidad los estados x;¢ y x;; no existen, ya que ni Wy ni W,
dependen de valores pasados. La nomenclatura se ha mantenido asi por comodidad, ya
que como vemos las salidas practicamente son idénticas a los estados. Haciendo
recuento, tenemos 5 entradas, 11 estados y 13 salidas.

Para que este sistema que acabamos de definir obedezca las 6rdenes del Control
Center, habrd que implementar un controlador que dé valores a las sefiales de entrada u
de forma que el vehiculo, por ejemplo, se dirija hacia un waypoint.



Para el UAV Real Simulator se ha elegido implementar un control 6ptimo LQR
de horizonte infinito, que para un sistema descrito por:

x*' =Gx* + Hu*
define una ley de control de realimentacion de estados:
u* =-Kx*

que minimiza un indice de bondad del control J expresado como:

J :%i((xk)T Ox* + @) Ru')

=0

O y R son matrices de ponderacion, a las que Unicamente se les impone la
restriccion:

0=0">0
R=R">0

En definitiva, el problema a resolver es:

K:argmkinJ

que implica la resolucion de una ecuacidon de Ricatti, lo cual no es excesiva-
mente dificil si de dispone de un ordenador (calculo iterativo) pero que es ain mas facil
si se cuenta con Matlab, como en nuestro caso.

Para poder calcular la ganancia K, es necesario por tanto tener un modelo lineal
del sistema. Nuestro sistema no lo es, y por lo tanto se paso a realizar una linealizacion
del mismo. El punto de equilibrio que més nos interesa es el correspondiente al
helicoptero flotando sin movimiento, y éste sera en torno al cual linealicemos: el hover
perfecto, del cual se nos ha dado ya algunas pistas con los valores de los pardmetros Ej,
E;, Es. Pero es la condicion de equilibrio (0 /0t = 0) para todas las variables, la que
determina las ecuaciones del hover matematico, que se presentan en el anexo II (Ecs
I1.2). La mayoria de sus resultados son del todo intuitivos: las velocidades han de ser
nulas, asi como los dngulos en x e y (el helicoptero ha de estar totalmente horizontal).
Las actuaciones spc 'y sph vienen determinadas por £, Es y ademas se nos dice que W,
vale Es. La posicion y la orientacion con respecto al norte son libres.

Otros valores para E; y todos los k; se nos dan como dato para el caso del
MARVIN, pero el hover matematico resulta mas caprichoso en algunos casos, y hay
que jugar con los valores de los pardmetros para que las cosas encajen. La documenta-
cion no es suficiente para saber qué sucedia en el caso del MARVIN, pero nosotros si
impondremos estabilidad en torno al punto de hover (h).



De las ecuaciones primera y sexta de Ecs 11.2.1 y de la segunda de Ecs 11.2.3:
h\? h 2
ushzk_z ks ul > x1hs:E6 _)u;t:k_Z £ E,
ki \ E, u =k, ki \ E,

) ; "= F E
~M g oy TRl g o 21 p B (21050)
= max(ul)

u; —k, max(u4):O—>{uf{ :ES}—> k, B (#2.7)
max(u, )

Tras estas pequefas correcciones sobre los valores anteriores de los parametros,
ya tenemos los valores numéricos con los que actualmente se estan realizando las
simulaciones, aunque como veremos se podrian redefinir una vez mas para ajustar mas
el modelo al comportamiento del HERO.

k] =1/50 k2 =1/70

k3=2 ks=0.36
E;=1100 E,=806.4
E;=1.5 E4=1024 = Ey,
Es, =500 =Es, Es=1120
E;=720 Es=360
E9=4.8 E10= 10

El tomar como punto de equilibrio el hover nos obligara a realizar
desplazamientos lentos, para no salir de €l y perder todo parecido al sistema real. Esto
en realidad no es ningin inconveniente, puesto que nos interesa un control suave mas
que veloz. Este hecho se puede ademds compensar cambiando los pesos QO y R del
control.



En definitiva nuestro sistema linealizado quedaria:

S = pF —
_ 9 o,

" 8xf . " 6uf .

_ 08 _ 9%

b 6xf . b 6uf ,

Ec4.4.16

donde se ha realizado un cambio que hace nulas todas las variables para el punto
de equilibrio, cuyo valor nos es ya matematicamente conocido.

Finalmente la ley de control para el sistema real, segtn el control LQR:

ot =-K-&" = u* =uh—K-(xk—xh)

Las derivadas parciales en el punto de hover (h) se encuentran en el Anexo II
(Ecs 11.3). El hecho de que los valores de tales derivadas dependieran de la posicion del
punto en que se realiza seria una tragedia, ya que se tendrian controladores distintos
para cada uno de los puntos del espacio. Intuitivamente, esto no debe ser asi, ya que el
Sistema de Referencia es en realidad algo arbitrario, y para hacer un hover no debe
importar si nos encontramos, por ejemplo, a 5 0 a 10 metros de altura. Esta intuicion la
corroboran nuestras ecuaciones, en las que no se encuentra ninguna dependencia
respecto a x;”, x," 6 x5". Pero no se nos debe escapar que en esas mismas ecuaciones si
se encuentran ciertas dependencias con la orientacion (xgh), en concreto para las
velocidades vy, vy, ya que fox"u") = x4". Si nos paramos a pensar, esto es totalmente
logico, ya que tras las suposiciones respecto a los SR, solo x¢ describe el giro de HCS
respecto a WCS. Este giro hace que un cambio de coordenadas s6lo afecte a las
magnitudes en el plano xy. Este cambio afecta por tanto a las aceleraciones, a las
velocidades y definitivamente a la posicion (x,y). Sin embargo el cambio de
coordenadas que se realiza con el valor del angulo W, -T no nos afecta, ya que en un
hover W, = 0. Estaba claro, las matrices del sistema linealizado, y en consecuencia la
ganancia K de control, dependian de la orientacién con respecto al Norte del
helicoptero.

Inicialmente se penso en resetear los estados (que no las salidas) de forma que el
modelo pensara estar siempre orientado hacia el Norte, y asi utilizar Gnicamente la
ganancia correspondiente xo" = 0. Todo esto resultaba poco intuitivo, y no se consiguio
ningun resultado aceptable.



Finalmente nos planteamos un nuevo objetivo: la obtencion de la funcién x que
nos dé el valor de la ganancia K en funcion de la orientacion del vehiculo, es decir:

k:Z > RPN K =k(x,)

En realidad esta dependencia no es tan tragica, ya que xo, es decir, la orientacion
de nuestro helicoptero, se normalizara en todo momento entre (-W;s0/2, W349/2]. Por lo
tanto solo puede tomar W34 valores distintos, lo cual supone al menos un conjunto
finito. Ademas no todos los 55 elementos de K seran variables con xy, la 16gica nos dice
que solo aquellas que correspondan a las velocidades y posiciones lineales en el plano
xy lo seran. Y para simplificar mas las cosas, la mitad de los valores de las variables se
pueden calcular facilmente a partir de la otra mitad ya que estos elementos presentan
simetria, ya sea:

- respecto al origen: x (-x9) = - & (x9)
- respecto al eje de ordenadas: x (-x9) = & (x9)

lo cual es de toda logica, ya que el signo de la orientacion es totalmente
arbitrario. Todo esto lo podemos ver en las figuras (Fig III.1) que se adjuntan en el
Anexo III. Se observa ademas como, tal y como se esperaba, los valores iniciales y
finales dentro del intervalo (-W3s0/2, W360/2] son iguales, ya que se ha completado una
vuelta: si se hubiera prolongado el intervalo, la funcion seria 16gicamente periddica, por
lo que normalizando no alteramos el resultado. En las figuras del Anexo III solo se
presentan las K; ; variables con xo para unos valores concretos de los pesos O y R. Al
final todo encaja: se tienen variables las ganancias asociadas a x (K; ;), y (K; 2), v« (K;, 1)
y vy (K 5), lo que hace un total de (2+2) -5 = 20 K; ; variables. El resto seran constantes
que basta calcular una vez.

El control efectivo del sistema, se realizara dando la consigna en x". Es decir, si
deseamos que el helicoptero cambie su estado a un x,; (con posicidon y orientacion
distintos al actual), basta imponer x" = x; para que el sistema se crea fuera del punto de
equilibrio y la realimentacion de estados se encargue de llevarlo a ¢€l. Esto en verdad
sdlo ser4 posible si xg estd proximo a x”, ya que es en el entorno de x”" en el que es valida
la linealizacion y por tanto el control LQR calculado.

4.4.1 Implementacion software del UAV Real Simulator

Si definimos MODEL 1 para el hilo de simulacion, éste utilizara el modelo
primitivo de UAV, es decir, el UAVRealSimulator.

Clase UAVRealSimulator (en uavrealsimulator.h/
uavrealsimulator.cpp)

La ganancia K del controlador LQR de declara como variable global. Los
valores de cada una de sus componentes dependen exclusivamente del archivo de
cabecera Kis.h, que se genera mediante un programa de Matlab que veremos. En
particular, aquellos valores que dependen de la orientacion, seran calculados en cada
iteracion del control con la funcion kappa, definida en kappa . h.



Constructor y destructor desempefian exactamente las mismas funciones en el
caso del UAVSimulator. Lo mismo sucede con el resto de las funciones de la clase,
con las siguientes salvedades:

En la funcion ControlBlockCalculateActuation lo que se hace ahora
es calcular una consigna para cambiar el estado del hover (x"). Esto har4 que la
actuacion, calculada como u* =" - K (xk - xh), tienda a llevar al helicoptero al estado x".
Esta consigna se prepara de forma que la diferencia con el estado actual no sea
demasiado grande, para evitar brusquedades, de forma que la aproximacion al verdadero
punto objetivo se hard poco a poco. Ademas, el trayecto hacia un waypoint se hace en
dos fases:

1) Primero se llega a la orientacion adecuada y a la altura del objetivo.

2) Y después se avanza en el plano horizontal, dando consignas en x e y,
mientras se corrige la orientacion si es necesario.

Todo esto se puede en realidad interpretar como un pequefio e improvisado
generador de trayectorias. Finalmente se hace una llamada al ala funcion protegida
CalculateU, que calcula el valor de ",

void CalculateU(void): Realiza el célculo de la K para la orientacion
actual, y genera b =u" - K- que después satura para que la sefial final esté
comprendida entre los valores limites. La tnica precaucion que hay que tomar es la de
normalizar la diferencia (x* - x) para el caso concreto xg. Esto se hace asi para describir
siempre el menor giro posible para cambiar la orientacion. Por ejemplo, seria absurdo
que para pasar de una orientacion (z - d) a una (-z + J), con (0 > 0, 6 ~ 0) se diera un
giro completo en lugar de un giro de 20.

(N)

(r-0)" Y-z + )

Figura 4.4-1: Ejemplo de la utilidad de normalizar o _diff



En ModelBlockUpdatePosition la tnica diferencia esta en que lo que se
hace es una llamada a la funcién simstep de la clase HelicopterModel para
generar el estado simulado actual, en lugar de hacerlo directamente imponiendo las
velocidades. Esta funcion realiza un paso en la simulacion del helicoptero
implementado en dicha clase con las entradas u calculadas anteriormente.

La funcion DotheRobotArriveToWP debera tener ahora en cuenta los dos
pasos en los que se descompone la aproximacion a un waypoint. Asi, primero se debera
alcanzar la altura y la orientacion (heightAndAngleReached) y finalmente el
waypoint en si (lastWaypointReached).

Por ultimo, se afiade una nueva funcién como protegida: SimState2Estado
traducira convenientemente el estado simulado por la clase HelicopterModel al
formato que generaria el verdadero DSP (ESTADO HELICOPTERO). El sentido de esa
conversion (WCS—Sistema Control Center) lo vimos en el capitulo 2 (seccion 2.3),
pero ahora cabria preguntarnos sobre la conversion de unidades, que veremos en el
siguiente punto.

Clase HelicopterModel (en HelicopterModel.h/
HelicopterModel.cpp)

Es la adaptacion a una clase del codigo contenido en helisim. c, simulador
del MARVIN, sobre el que hemos construido todo nuestro modelo y nuestro
controlador. Se han dejado todas las operaciones en funcion de los valores de los
parametros que vimos anteriormente.

La estructura SimState, que serd el tipo de la salida de la funcién simstep,
tiene por campos las variables que definen el estado simulado del helicoptero (x, y, z, vy,
Vy, Vz, By, By, B, Wy, W,, W-, W,). Dicha funciéon simstep realiza paso a paso las
operaciones correspondientes a las ecuaciones Ec 4.4.1-4.4.15.

En lo que respecta a la relacion entre los sistemas de referencia del simulador y
del Control Center (CCS), todas las magnitudes angulares (B., By, B., Wy, W,, W.)
requieren forzosamente ser convertidas de radianes en pasos y viceversa, mientras que
W, tiene ya las unidades deseadas ([rpm]). Para las magnitudes lineales vimos que la
conversion se resumia a un escalado en el que entraba en juego el Ry, de La Tierra.
Teniendo en cuenta que la unidad en la que trabaja el simulador es el mm, seria un
avance si pudiéramos ahorrarnos tan tedioso escalado.

Se llegaron a resultados concluyentes que harian esto posible, basandose en la
linealidad de las ecuaciones en el punto de hover e incluso en puntos cercanos a ¢l de
velocidad lineal no nula. Pero para ello habia que partir de la premisa de que toda la
matriz de trasformacion del sistema del Control Center en el sistema del simulador
(CCS—WCS) era escalar; es decir, habia que suponer que:

AHe R | x=H xS =q. . xS geR



Lo cual no era cierto en nuestro caso. Por lo tanto no parece haber otro remedio
que escalar todas y cada una de las entradas en nuestro simulador para después volver a
escalar las salidas y que las unidades sean las correctas en todo momento.

Es decir, se calculara la consigna para el controlador a partir del waypoint:

2r
xld = 3600 'fd 'RVeq 103 [mm]
2
x¢ = —36730 L7 -cos(f)- Ry, -10° [mm]
x¢ =210 [mm]
xg :%'ed [1/W360]
7T

Y tras cada simulacion sera necesaria una nueva transformacién para enviar los
datos definitivamente al DSP Simulator:

— X .1073 ﬂ o
/= R, 27 g
_ %0107 360 ]
Ry, -cos(f) 2z
zZ =X, -10’3[m]

9=2—ﬂ-x9 [rad]

360

Y andlogamente para el resto de magnitudes que, lineales o angulares tendran
expresiones muy parecidas. Solo el caso de las revoluciones del rotor no necesitara de
conversion alguna, ya que vienen siempre expresadas en las mismas unidades, r.p.m.

En todas las expresiones anteriores, tomaremos Ry, = 6371-10° m, cos( f) = cte,
tal y como se justificd cuando estudiamos los sistemas de referencia en el capitulo 2.

Continuando ahora con el estudio de la clase HelicoperModel, para realizar
el cambio de coordenadas HCS—WCS, se define otra funcién llamada drotxy que
gira dos vectores un angulo especificado.

La macrofuncion SERVOSMOOTH simula ademas el retardo de los servo-
actuadores, por lo que a la definitiva entrada u se le impone una dindmica que hace
imposible la variacion brusca de sus valores.

Se afiadieron ademads una serie de Set y Get para tener acceso a los estados x, que
inicialmente no estaban definidos en el cddigo (pero son necesarios para el control) y a
las salidas y resultantes de la simulacion (desde el principio en SimState).



Cabecera kappa.h

Implementa la funcién x(x9) que define los valores de las ganancias del control
LQR en funcion de la orientacidon, como vimos anteriormente. La operacion se realiza
mediante un acceso a las tablas contenidas en Kis.h, donde el indice sera funcion de
X9, teniendo en cuenta la simetria de .

CabeceraKis.h

Contiene las tablas de valores de las ganancias de control para todos los valores
de x9 comprendidos en 7z radianes (W349/2 pasos). Este archivo serd generado con el
software de simulacion desarrollado en Matlab, que veremos en la seccion 4.5.

4.4.2 Validacion del modelo

En este punto estudiaremos como de realista es el modelo del helicoptero cuya
implementacion acabamos de ver y, lo que es mas importante, propondremos una serie
de experimentos para la identificacion de los parametros de dicho modelo. Esto
permitird, entre otras cosas, realizar simulaciones con un comportamiento en vuelo mas
parecido al del HERO real.

Las ecuaciones del modelo se fundamentan principalmente en la
experimentacion. Es decir, reconocen una dependencia de unas variables respecto a
otras y proponen una ecuacion cuyos parametros carecen de un sentido fisico concreto.
O lo que es lo mismo, no se basan en parametros reconocibles del helicoptero, como
puede ser la envergadura de las palas, el grado de potencia del motor, o ni siquiera el
propio peso. Esto facilitarda mucho las cosas a la hora de definir los experimentos
necesarios para la identificacion, pero hard que datos técnicos de nuestro vehiculo que
podamos conocer a priori resulten de poca utilidad para dicho fin.

A su vez, la fisica en la que se basan dichas ecuaciones es muy general, y no
tiene en cuenta fendémenos concretos como la presion asimétrica en el vuelo horizontal o
el efecto tierra. Este ultimo en concreto tiene especial importancia ya que, a parte de
definir una relacion interesante del helicoptero con su entorno, puede resultar vital
durante dos de las fases mas criticas del vuelo: el despegue y el aterrizaje.

Cerca del suelo, el efecto tierra proporciona un impulso extra al helicoptero,
dado que el aire expulsado por las palas rebota contra el suelo y proporciona mas
potencia al aparato. Asimismo, en el vuelo horizontal se podria aprovechar la presion
adicional del aire para obtener mas impulso. Esto se debe al incremento en la eficiencia
de la pala en su proximidad con el suelo, que se debe a dos fendémenos diferentes:

- El primero y el més importante es la reduccion de la velocidad del flujo de aire
inducido. Puesto que el suelo interrumpe el flujo de aire bajo el helicoptero, se reduce la
velocidad del flujo descendente inducido. El resultado es menos resistencia inducida y
sustentacion mas vertical.



- El segundo fendmeno es la reduccion de los vortices en el extremo del rotor.
Cuando se estd operando con efecto suelo, la parte externa y descendente del flujo de
aire tiende a restringir la generacion de los vortices del extremo del rotor. Esto hace mas
efectiva la parte externa de las palas y reduce la turbulencia causada por la circulacion
de los remolinos. Ver Fig IV.2 en Anexo IV.

El efecto suelo puede empezar a considerarse despreciable a partir de una altura
del orden del didmetro del rotor, lo que en nuestro caso no llega ni a 2 metros. En todo
caso, y dado que el efecto es positivo respecto a nuestros intereses de estabilidad en
despegue y aterrizaje, consideraremos que la exclusion de este fenomeno en el
modelado no resulta de tanta gravedad. Otros fendmenos pueden considerarse de poca
importancia, especialmente si consideramos las bajas velocidades que nuestro control
impondra en todo momento.

Y al fin y al cabo, se obtiene un modelo mas realista que el primitivo que
creamos al inicio del proyecto: éste nuevo tiene ya practicamente todas las variables que
se consideraran del helicoptero real (posicion, velocidades, roll, pitch, yaw...) y un
comportamiento menos ideal. Toda una mejora respecto a uno que se orienta al instante
e impone una velocidad de vuelo sin mas.

Experimentos para la identificacion de los parametros del simulador para el HERO

Todos estos experimentos deben de realizarse partiendo desde la posicion de
equilibrio, es decir, desde un hover. Para no obtener datos que en realidad son relativos
al conjunto controlador-helicoptero, todos estos ensayos deberan ser realizados por un
piloto en tierra. Los experimentos se podran realizar uno a continuacioén de otro, todos
seguidos, y estudiar posteriormente los logs obtenidos de cada uno de ellos para obtener
la informacién que nos interesa. Lo ideal es que todas las pruebas se realicen en
condiciones Optimas para el vuelo, en ausencia por ejemplo de viento, para que en el
modelado no se introduzcan tales perturbaciones.

1) Hover. Recogiendo simplemente los valores en las actuaciones durante un hover (lo
mas perfecto posible) se obtienen todos los valores de u en el punto de equilibrio, y por
tanto también los valores de los parametros Es, E; y Es. Como dificilmente las
actuaciones seran constantes, podemos tomar un valor medio, teniendo en cuenta que
para el ciclico este valor deberia ser siempre nulo.

2) Relacion gas - rotor. Se realizan pequefios incrementos en el gas y se mide la
respuesta de la velocidad de giro del rotor dada por el tacometro. Si consideramos
desacoplados los efectos del gas y del colectivo sobre dicha velocidad (Ec 4.4.1),
podemos calcular sin mucho problema la constante k,. Esto se puede hacer, por ejemplo,
por minimos cuadrados.

3) Relacion colectivo-rotor. Consideramos ahora la segunda pare de la Ec 4.4.1. Si E;
representa las r.p.m del rotor en vuelo normal, bastara un historial de vuelo para realizar
una media y conocer su valor. Para que éste sea cercano al de Eg, los vuelos realizados
en ese historial deben de ser muy suaves y cercanos en todo momento al zover; si no
existe un historial tal, hacer como experimento extra un vuelo suave y en varias
direcciones que nos sirva. Suponiendo entonces £; conocido, la constante k, se calculara



de forma andloga al anterior experimento: tocando sé6lo el colectivo y midiendo las
variaciones en la velocidad de giro del rotor.

4) Movimiento vertical. Haciendo pequefios y suaves ascensos y descensos, y
suponiendo que se recogen datos también de las velocidades y aceleraciones lineales,
podemos obtener el cociente £3/ E> de la Ec 4.4.2 transformada en:

E; max(spc) 1 [Av, 1l max(spc) 1 (a, ‘1
E, spc w. \gT spc w

utilizando ya sean las velocidades o las aceleraciones obtenidas, y haciendo una
media sobre los valores obtenidos. Dado que lo que realmente nos interesa es al
cociente, podemos dejarlo asi, o bien darle a £, el valor medio de W, durante este
mismo experimento y sacar £3 en consecuencia.

5) Ciclico. Haciendo pequefios juegos con cada uno de las actuaciones del ciclico por
separado (primero solo ciclico x, después solo ciclico y) y midiendo las velocidades
angulares inducidas, podemos sacar los valores de los cocientes Ey/ Esy, Ey4,/ Ej,.

6) Giro con rotor de cola. Si hacemos al helicoptero girar actuando solo sobre el rotor de
cola y no sobre el colectivo, el parametro Ey viene de la relacion entre esta actuacion y
la velocidad angular en z, segun la Ec 4.4.5.

7) Giro con colectivo. Si ahora lo hacemos girar con la actuacion sobre el colectivo, de
la misma Ec 4.4.5 podemos estimar el valor de k3.

8) Movimiento lateral. Por ultimo hay que realizar una serie de movimientos laterales
con el helicoptero, para medir la influencia del rotor de cola. Aqui tendremos que
utilizar el valor anterior de E;y, a no ser que se conozca un valor mas preciso de la
aceleracion méxima generada por dicho rotor. Con este valor y las relaciones obtenidas
con este experimento entre aceleracion lateral relativa al helicoptero ( ay{HCS} )y
actuacion sobre el rotor de cola (sph), se obtiene el valor de &, a través de la Ec 4.4.11.

Una vez finalizados todos estos experimentos y calculados todos los pardmetros,
hay que someter los valores obtenidos al juicio del Zover matematico, cuyas ecuaciones
se expresan en las Ecs I1.2. Esto hard que sea necesario reajustar algunos valores, pero
lo razonable seria que no significativamente. Para hacernos una idea de los 6rdenes de
magnitud que tenemos que obtener, si valdria considerar los datos del MARVIN, ya que
las diferencias no son tantas.



- Codigo en Matlab:

4.5 Programas en Matlab

En la carpeta Matlab/, y fuera de toda la estructura de directorios, se
encuentran todas las funciones que se crearon en Matlab y que se explican a
continuacion. En concreto, se uso la version 6.5 del programa para Windows.

4.5.1 Implementacion software

control.m
Al ejecutar esta funcion, se simula el control de vuelo del modelo real con una
ganancia LQR disefiada sobre el modelo linealizado.

En cada iteracion del bucle de control se le da una consigna al sistema, se simula
(simstep) y se calcula la ganancia K para el proximo paso, ya sea con 1in (xg) 0
con kappa (x9). Veremos como la segunda opcién es mucho mas rapida que la
primera. Finalmente el valor que tomara la proxima actuacion sera la saturacion
(satura.m) del resultado de u = u" —K-(x-x"), segun el control LQR.

Toda la informacidn respectiva a la simulacion se almacena en los vectores ¢, u,
x, y, de forma que nos es sencillo hacer una representacion de la evolucién en el tiempo
de cada una de las variables del problema. Ademas se realiza una pequefia animacion
del vuelo, con posicion y orientacion del helicoptero en toda su trayectoria. Esta
animacion puede pasarse a video avi facilmente. En el ejemplo control 05.avi
podemos ver una simulacion de un vuelo en forma de ocho de 8x8 metros, aunque las
consignas se pueden cambiar para describir la figura que se desee. En las figuras II1.2
del Anexo III podemos ademas observar las representaciones obtenidas con esta funcion
para las entradas y salidas de dicho vuelo, para un valor concreto del control que se
especifica en el propio anexo.

satura.m(u = satura(u))

En el célculo de las entradas segun la realimentacion lineal del estado, dichas
entradas pueden tomar cualquier valor. Por eso para ser mas realistas es necesario acotar
esos valores entre los maximos y minimos permitidos. Ademas, en nuestro simulador
los valores seran enteros, por lo se hace necesario ademas redondear dichos valores al
entero mas proximo. Todo esto lo hace la funcién satura(u) que toma un vector de
entradas calculado cualquiera y devuelve uno de enteros acotado entre los valores
maximos y minimos.

1in0.m

Esta funcién calcula las matrices del sistema linealizado y la ganancia K del
control LQR correspondiente al punto de hover x’=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 E4l;
esto como vimos no nos resulta muy util, al menos que queramos controlar el
helicoptero de forma que esta permanentemente orientado hacia el Norte. La verdadera



utilidad de esta funcion es la de dar valores a las variables globales més importantes de
todo nuestro problema. Es decir, solo aqui se le dan valores numéricos a las ki, las Ei, y
demads constantes y, lo mas importante de cara al control, las matrices de pesos O y R.
Asi, si decidimos cambiar algun valor numérico, s6lo tenemos que hacerlo en esta
funcioén y, eso si, ejecutarla siempre desde un principio.

Para calcular el control LQR se utiliza la funcion de Matlab d1qgr, apta para
sistemas discretos en el tiempo. Para la dependencia del modelo lineal con x¢ se penso
en usar variables simbolicas, pero por el momento esta funcion en concreto sélo admite
valores numéricos.

Ademas de eso, esta funcion realiza un estudio de la controlabilidad y
observabilidad del sistema linealizado en funcion de los rangos de las matrices M, Ms y
N. El sistema resulta siempre controlable, incluso en las salidas, y observable. Se
entiende que un sistema es de estado controlable si es posible llevarlo de cualquier
estado inicial a cualquier estado deseado en un tiempo finito (sin restricciones en el
control). Analogamente se define la controlabilidad en la salida. Por tanto, este hecho es
una buena noticia.

Aunque quedara fuera del objetivo de este proyecto, se intento ajustar un
controlador que fuera lo mas suave posible. Para ello se definieron unos pesos que
penalizardn mucho toda actuacion, especialmente del rotor de cola y, entre los estados,
se penalizard mas la velocidad angular en z. Esto es asi porque el vuelo se mostraba
especialmente inestable en el giro del helicoptero en torno a si mismo.

El resultado es un control muy suave, que hace que el sistema responda muy
lentamente, pero saliendo muy poco del punto de equilibrio (kover), por lo que es muy
estable.

lin.m(K = lin(xg))

Esta funcion realiza la linealizacion y el calculo de la matriz de ganancias K de
la misma forma que 1in0.m, y con los mismos valores numéricos, pero esta vez si en
funcion de Bz, es decir, de la orientacion del helicoptero con respecto al norte. De esta
forma nos sera 1til para probar un nuevo juego de pesos o de otros parametros dentro de
la funcion control.m, calculando la K en cada iteracion, sin necesidad de generar
todos los valores para x (x9). Para esto ultimo, la generacion de las tablas de K para
todos los valores posibles de xy, la funcion gnrKij .m hard uso precisamente de esta
lin.m.

gnrKij.m

Una vez que tenemos claro que los pesos de las matrices Q y R son los
adecuados (algo que es complicado de saber) para el control, podemos generar los
valores de x (x9) para todo x9. De eso se encarga esta funcion. De estudios realizados
analiticamente (ver seccion 4.4) y con versiones previas de esta funcién, pudimos
comprobar que aquellas ganancias que eran funcion de xg¢ (K;;,K;2,Ki4,K;5) presentaban
simetria, ya fuera respecto al eje xg= 0 6 respecto al origen (donde nuevamente x¢ = 0).
Sabiendo esto, y que los valores del resto de ganancias es constante, podemos calcular
solo para los valores de xy entre 0 y Wj3s/2 para después generalizar.



Esto es de toda logica, ya que el origen y el signo de la orientacion es arbitrario:
una posicion girada 45° hacia la izquierda debe ser simétrica respecto a una girada hacia
la derecha.

Si queremos ser exactos, se deben calcular los pesos para todos los valores
enteros entre estos dos extremos, pero en el caso de que se quisiera reducir el tamafio de
las tablas generadas, seria posible hacer un célculo mas grosero aumentando el valor del
paso con el que iteramos (variable step x9). Después se podria interpolar o hacer
algln otro tipo de aproximacion.

Para los pesos que deben de ser constantes, se toma en realidad una media
aritmética de todos los valores resultantes, ya que en ocasiones se observaron pequefias
oscilaciones numéricas.

El tiempo de computacion para el calculo de todos los valores de x (x),
considerando los valores de xg € [0, W360/2] es de mas de 10 minutos en un Pentium 4 a
2.40GHz con 512MB de RAM (Motemarte).

Kij.m

Este archivo servird unicamente para almacenar los valores generados por la
funcion gnrKij en las variables globales K i j. Aquellas que sean variables con xo
seran un vector [ 1xW;49/2+1] y las que no simples constantes [1x1].

Al ejecutar esta funcion y dar valores numéricos a las K i 7, ya estamos en
disposicion de usar la funcién kappa (x9), implementacion en Matlab de la funcion
x(x9), que resultard mucho mas rapida que usar 1in (x9) en cada iteracion, ya que los
calculos ya estan hechos. Exactamente este procedimiento sera el que se utilice en el
codigo en C++ definitivo: se generard como veremos una cabecera con las tablas para
los K i j variables con x¢ y se tendra acceso al valor correspondiente mediante un
simple indexado a la tabla.

De echo, una vez que estamos convencidos de que el controlador es el adecuado,
basta copiar la informacion correspondiente a los valores de los K i j en un archivo
que llamaremos Ktext .m y llamar al ejecutable gnrKis para generar un archivo de
cabecera Kis.h que estd casi listo para ser incorporado al codigo en C++. El
procedimiento exacto, que veremos mas adelante, hace que el cambiar los valores del
controlador sea algo mas llevadero.

gnrKis es un pequefio ejecutable que hemos programado para pasar los
vectores generados en Matlab a un formato aceptado por C++. Por ejemplo, hay que
cambiar corchetes ‘[ ]” por llaves ‘{ }’; pero lo més importante, hay que introducir
comas ‘, ‘ entre los distintos componentes. Ni siquiera lo hemos intentado, pero tiene
que ser bastante trabajoso poner a mano un total de 2048x20 comas. El Unico retoque
que si hay que hacer a mano es especificar el tipo de dato (en nuestro caso double)y
afadir los corchetes tras el nombre de las variable indicando que se trata de un vector si
es el caso. Pero eso no parece tanto trabajo en comparacion.



kappa.m( K = kappa(xyg))

Esta funcion hace uso de las variables K i j definidas por Kij.m para
implementar de una forma veloz a la funcidén x (xy) tan deseada. Toma el valor de xg,
que como sabemos debe estar normalizado entre (-W3s0/2, W360/2] y lo convierte en el
indice correspondiente para entrar en las tablas. Por supuesto, para ello lo primero que
hay que hacer es convertirlo a entero.

De los valores de K constantes no hay que preocuparse, por lo que la matriz de
ganancias se inicializa con dichos valores y el resto a 0. Para los valores que dependen
de la orientacion (como vimos por el cambio de S.R.) llega el momento de aprovechar
la simetria.

Para x9>=0, basta sumarle 1 al propio valor de x9 para obtener el indice justo y
entrar en las tablas, esdecir K (1,1) = K 1 1(x9+1);

Para x9<0, la conversion a un indice valido pasa por un simple cambio de signo
a x9, pero el definitivo valor de K; ; depende del tipo de simetria de la funcién que
describe a dicha ganancia en funcion de x9:

- Simetria respecto al origen: El valor de K; ; correcto es el opuesto del valor al
que se accede mediante el indice -x9, esdecir: K (1,1) = -K 1 1(-x9);

- Simetria respecto el eje xg = 0: Basta acceder a las tablas con el indice ya
corregido en signo, es decir: K(1,2) = K 1 2(-x9);

En C++, programaremos algo muy parecido (cambiando los formatos y la
indexacion i = 1-1)para el calculo de K ; en funcion de xo, ya que es lo mas rapido.

simstep.m([x y|=simstep(u, x,y))

No es mas que una adaptacion al lenguaje de Matlab del codigo del simulador
del helicoptero, contenido en la funcion de mismo nombre de la clase Helicopter-
Model. Asi, podremos simular también en Matlab el comportamiento de nuestro
modelo real (sigue siendo un modelo, pero ya no estd linealizado) ante un determinado
controlador. La simulacién del control, como vimos, la realizamos con la funcion
control.m.

fi.mgi.m(fi(x, u),gi(x, u))

Simplemente representan a las funciones del modelo que definimos en su
momento (Ecs II.1) como fi(x, u), gi(x, u). Seran utiles en el calculo de las derivadas
parciales, yaseaen 1inO oen 1in.



También se desarrolld software para la interpretacion de Logs en Matlab:

MrLog.m

Basta salvar el log que se quiere interpretar, de los creados por el Status Module
del RIL, en un archivo de extension ‘. m’; el nombre del archivo no importa, nosotros lo
llamaremos MrLog.m. Entonces se declara la variable global aux y se inicializa a la
matriz formada por el log, sin olvidar comentar la primera linea, correspondiente a los
nombres de las variables. Esta variable aux sera la que utilice la funcion intLog para
interpretar el Log. A este respecto, hay que tener la precaucion de que los indices de las
variables coinciden con las del log, ya que como sabemos podemos cambiar las
variables de las que deseamos hacer log. En realidad, basta una pequeia comprobacion.

intLog.m

La funcién intLog toma los datos del log de la variable global aux y
representa todas las variables de las que se hizo log en funcion del tiempo. El log puede
ser de una simulacion o de una prueba real, esto nos es indiferente.

Hace ademads una pequefia animacion de la trayectoria que puede incluso pasarse
avideo ‘. avi’, tal y como se hacia con la simulaciéon en control .m.

Como la cantidad de informacién que se maneja es tan enorme, para que el
procesamiento de ésta se realice en un tiempo razonable y sin necesidad de una gran
cantidad de espacio en disco, se ha introducido un sesgo, modificable mediante el valor
de la variable sesgo, que debe estar entre [0,1]. Cuanto mas cercano a 1 sea su valor,
desestimaremos mayor cantidad de informacion de forma aleatoria y uniformemente
distribuida.

Y ademas se realizo un esquema en Simulink:

sim discreto.mdl

En las fases mas iniciales de esta parte del proyecto, se construyd un modelo
lineal en el espacio de estados y discreto en el tiempo, contenido en el archivo
sim discreto.mdl. En cuanto se vio que la linealizacion del sistema dependia de
la orientacion dejo de ser util, ya que se deberia de andar actualizando las matrices del
sistema linealizado cada vez que cambiara B,. Pero precisamente en esas fases iniciales,
fue utilizado en pruebas para comprobar que, en torno al punto de equilibrio, el
comportamiento de ambos sistemas, real y linealizado, era el mismo. Es decir,
introduciendo pequenas perturbaciones en las entradas correspondientes al punto de
equilibrio, se comprobaba que las salidas eran idénticas en torno a dicho punto, con lo
que la linealizacién (vimos qué compleja era) estaba correctamente realizada.



4.5.2 Utilizacion del software

Pasos a seguir para generar Kis.h

1) Se introducen los pesos O, R deseados en el codigo de 1in0.m y se ejecuta dicha
funcién. Esto define todos los parametros, incluidos Q y R como variables globales que
no seran modificadas en ningin otro punto. Es posible hacer simulaciones del control
implementado con la funciéon control.m, donde K debera calcularse con la funcion
lin.m. En este caso se aconsejan consignas de vuelo bien definidas y tiempos de
simulacion cortos.

2) Una vez que estamos conformes con el control, se genera la K con la funcién
gnrKij.m, la cual se tomara unos minutos. Cuando se finaliza, es recomendable salvar
el Workspace por si algo falla en los siguientes pasos no tener que repetir éste.

3) Ahora hay que copiar la informacion referente a la K con dos finalidades distintas. En
Kij.m nos interesa tener las variables K i j definidas como globales, para como
veremos poder después realizar simulaciones de control mas rapidas. Por otro lado, en
Ktext .m sbélo nos interesan los valores en si, para generar Kis.h en el siguiente paso.
En realidad ambos archivos sélo se distinguen por la primera linea, pero lo importante
es que la finalidad es distinta en cada caso.

4) Basta ejecutar gnrKis, un pequefio programa en C++ cuyo codigo se encuentra en
gnrKis.cpp, para dejar la informacion practicamente en formato aceptado por C, es
decir con ‘{ }‘ en vez de ‘[ |* y comas entre los componentes.

5) Se introducen los tipos (double) y las especificaciones de vector [ |’ y tenemos
Kis.h listo para el codigo del UAV Real Simulator.

Pasos a seguir para simular un control salvado en Kij .m

1) Ejecutar 1in0.m para inicializar los parametros del problema. Como vemos,
ejecutar 11n0 es siempre el primer paso: esto se traducira en comodidad, ya que sera el
unico sitio donde tendremos que tocar el valor de los pardmetros cuando se decida algin
cambio numérico en el modelo.

2) Ejecutar Ki7j .m para declarar e inicializar las variables K i 7 que utiliza la funcion
kappa .m en el siguiente paso.

3) Ejecutar control.m, donde en este caso la K se debera calcular con la funcion
kappa .m. Esto resulta mucho mas rapido que utilizar 1in.m, ya que se han realizado
gran cantidad de célculos previos en la generacion misma de Kij.m. Como vimos,
control.m nos permite realizar una simulaciéon de vuelo, con lo que podemos
interpretar si el control es o no bueno.



