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1. Introduccion

Este documento presenta la descripcion técnica del concurso que el Grupo Tematico de
Ingenieria de Control de CEA propone a estudiantes de grado, master y posgrado en la edicidn
2020 (en adelante, CIC2020).

Aprovechando la popularidad de los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) de tipo multirrotor,
esta propuesta pretende ser motivadora para el aprendizaje del control automatico, a la vez
gue aproximarse a un planteamiento real. Tanto en la operacién del vuelo desde una emisora
radio control (RPAS), como desde una estaciéon de tierra (por ejemplo, en un guiado auténomo
por coordenadas), la controladora de vuelo abordo es el cerebro encargado de que el UAV
alcance el posicionamiento deseado. Para ello, se implementan algoritmos que responden a
estructuras jerarquicas de control, donde el éxito de las capas superiores esta supeditado a un
correcto funcionamiento de las capas inferiores, que en ultimo término deben controlar los
angulos de orientacién espacial del UAV. En este marco, el problema de control propuesto para
el CIC2020 emula el control RPAS de la orientacién de un multirrotor, que viene descrita por los
angulos de Euler?: roll, pitch y yaw. Para ello, se emplea una plataforma (Figura 1a) desarrollada
por el grupo de investigacidn en Ingenieria de Control de la Universidad de la Rioja.

La descripcién del concurso en este documento se organiza como sigue. La Seccién 2 describe
el sistema fisico, la Seccién 3 define el problema de control, y la Seccién 4 contiene la
informacién especifica de la fase clasificatoria (fase 1). De cara a la fase final (fase 2), podrd
aportarse documentacion complementaria si se considera necesario. Toda la informacidn
asociada al concurso estara accesible desde https://www.unirioja.es/dptos/die/cic2020/

(a) Estructura con cuatrirrotor (b) Sistemas de referencia
Figura 1: Plataforma para el control de la orientacién de un multirrotor

1Se utilizard la designacion inglesa para angulos de alabeo, cabeceo y guifiada debido a su uso generalizado.
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2. Descripcion del sistema fisico

Un cuatrirrotor de 250 mm envergadura se encuentra confinado en una estructura que permite
su rotacién alrededor de sus tres ejes principales (Xs, Ys, Zg) en el sistema de referencia no
inercial del cuerpo (SRB). Estas rotaciones, traducidas al sistema de referencia inercial terrestre
(SRG) de ejes (Xg, Ya, Zs), definen la orientacién segun los dngulos de Euler: roll (@), pitch (6) y
yaw (). La estructura se muestra en la Figura 1a. Estd formada por 2 aros concéntricos, que
giran sobre ejes enfrentados 90° entre si, y que permiten la orientacion deseada en yaw y pitch.
El aro exterior presenta un didmetro exterior de 580 mm y el aro interior un didmetro exterior
de 470 mm. A 90° del eje de giro del aro interno, se acopla una varilla que permite la orientacion
deseada en roll. Sobre esta varilla se coloca el cuatrirrotor y su equipamiento tal que el centro
de gravedad se situe por debajo del centro de giro. La disposicién de los cuatro brazos es en
modo aspa, quedando los sistemas de referencia SRG y SRB tal y como se indica en la Figura 1.
El eje de giro del aro exterior estd sujeto a una estructura metdlica que conforma un cubo. Las
variables dindmicas proporcionadas para el concurso son: los angulos de orientacidon en SRG,
(¢ 6 w]" (objeto de control), y las velocidades de rotacion en SRB, [p, g, r]".

Las principales connotaciones de la plataforma son las siguientes:

e La estructura de sujecion que permite el giro sin desplazamiento del cuatrirrotor
modifica ligeramente el modelo dindmico respecto a un vuelo libre.

e Opcionalmente, un sistema de bloqueo de ejes permite que el control de actitud (roll y
pitch) no se vea afectado por el acoplamiento del giro en yaw. Esto permite plantear
objetivos independientes de control de la rotacién en sdélo dos ejes, o en los tres.

e En los acoplamientos entre ejes de giro se ubican sensores de tipo encoder que miden
de forma absoluta el angulo rotado. Para un vuelo libre, esto permitiria validar los
estimadores de dangulos que fusionan la informacién de sensores abordo y se
programan en la controladora de vuelo.

e Enlos acoplamientos de giro se emplean anillos colectores (slip-rings), que permiten el
intercambio cableado de datos con el exterior y la alimentacidn ininterrumpida de los
motores mediante una fuente de tensidn regulable que sustituye a las baterias.

e En un vuelo libre, tanto la variacidn en la carga util (payload) como la descarga de las
baterias, modifican la seial de control necesaria en los rotores para mantener la altura,
y, por tanto, alteran el rango disponible para controlar la orientaciéon. En la plataforma
es posible emular ambos efectos de forma independiente: modificando la sefal de
control de inicializacién de los motores y cambiando la tensién de alimentacién.

El sistema cuatrirrotor integra los elementos detallados en la Figura 2, de entre los que
resumiremos brevemente los imprescindibles para el concurso:

e El sistema de propulsion utiliza hélices tri-pala movidas por motores de corriente

continua sin escobillas (BLDC). Su controlador electrénico de velocidad (ESC) responde

a sefiales segun el protocolo radio control de comunicaciones por modulacién de

anchura de pulso (PWM RC). Especificamente, la anchura del pulso de la sefial de control

se establece en el rango 1000 ps a 2000 ps, que se corresponde con potencias del 0%
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al 100%. Como no se sustenta carga y la alimentacion es externa, el punto ideal de
funcionamiento se corresponde con un offset de 1500 ps para ¢=0° €=0°y w=0°,
con el fin maximizar el rango disponible para el control de la orientacidn segun otros
angulos. Para simular la variacion de la carga sustentada o la descarga de las baterias,
se puede modificar offset. La descompensacién de potencia entre rotores, propia de los
dispositivos fisicos, demandard una sefial de control diferente de offset en cada motor
para mantener la orientacién inicial. Los ESC gestionan la actualizacién de la sefial de
control con una cadencia temporal de 0.02 ms.

La controladora de vuelo es una ArduPilot Mega - APM 3.1 Pro-, que contiene un micro-
controlador ATMEGA2560 de 8 bits y tiempo de muestreo de 0.01 ms.

El hardware APM integra una unidad de medida inercial (IMU) de seis ejes y un
barémetro. Opcionalmente, pueden conectarse de forma externa un magnetémetro de
tres ejes y un GPS. Las medidas raw de estos sensores de bajo coste, que no seran
accesibles a los concursantes, se fusionan convenientemente en el sistema de
navegacion. Este estima la velocidad de rotacidn, [p, g, r]"en SRB, y los angulos, [¢ 6
w]" en SRG, que si seran accesibles. Considerando la velocidad del micro-controlador,
es posible actualizar esta informacién cada 0.01 ms.

Una emisora radio control permite la operacién en modo RPAS. En este concurso se
empleard fundamentalmente para la desconexidon de los motores, garantizando la
seguridad ante hipotéticas desestabilizaciones del sistema.

El sistema UAV se enlaza por puerto USB con la estacién de tierra (PC) para la
programacion, para el envio de consignas, y para la recogida de datos en tiempo real
del movimiento, de acuerdo a los experimentos propuestos en el concurso.

El firmware de la controladora de vuelo gestiona el sistema radio control, el sistema de
navegacion, el sistema de control y actuacion, y el sistema de comunicaciones. Ha sido
integramente desarrollado en MATLAB-Simulink® para poder ser portado a plataformas
Arduino®.
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Figura 2: Sistema cuatrirrotor
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3.- El problema de control

Se pretende controlar la orientacién del cuatrirrotor segun los dngulos de Euler [¢, 6, y]":

En la categoria 1 se bloquea el giro en el eje Zs (= 0°), siendo el objetivo del concurso
alcanzar y mantener los angulos ¢y @de acuerdo a las referencias que respectivamente
se establezcan, ryy ro.

En la categoria 2 se deberdn controlar los tres angulos de orientacion, ¢, 8y v, de
acuerdo a sus respectivas referencias, rg, roy ry.

Para ello, los algoritmos propuestos por los concursantes deben generar las acciones de control
pertinentes, ug Ugy Uy, que ejecuten el giro deseado en cada eje.

En la fase clasificatoria (fase 1) del concurso, el control se efectuara sobre un modelo
desarrollado en Simulink® que es representativo del sistema real, y como sefiales externas al
sistema se introducirdn cambios en las referencias. En la fase final (fase 2) del concurso se
abordara el control del sistema real, de acuerdo a las condiciones que se establezcan en su

momento.
CIC2020. CONTROL DE LA ORIENTACION DE UN UAV MULTIRROTOR Grupo de Investigacion
de Ingenieria de Control I N
Categoria 2. Control de los angulos Roll, Pitch y Yaw. Universidad de La Rioja

Ultima modificaién: 10/12/2019

ingle (2
Euler 0ie () Euler

Wb

REFERENCIAS

wb

SISTEMA DE CONTROL VISUALIZACION DE RESULTADOS

single (3) n |

Figura 3: Entorno Simulink® para la categoria 2 (enla categoria 1 se eliminau_yaw)

El entorno de trabajo en MATLAB-Simulink® que se facilita a los concursantes se muestra en el
diagrama de bloques de la Figura 3. A grandes rasgos la funcionalidad de los bloques es la
siguiente:

El bloque REFERENCIAS genera las referencias de orientacion deseadas para los
angulos de Euler, y una sefal de desactivacion/activacion de los motores.

El bloque SISTEMA DE CONTROL contiene los algoritmos/estructuras de control que,
teniendo en cuenta las referencias y la estimacion del estado del sistema, generan las
acciones de control. Este es el bloque que deberan desarrollar los concursantes.

El bloque UAV recibe las acciones de control calculadas por el sistema de control y
entrega la informacion sobre el estado del sistema. A nivel de programacion contiene
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las funciones de envio de sefales a los ESC, y las funciones que estiman dngulos y
velocidades. En la fase 1 estas sefales son enviadas/recibidas a/desde un modelo
representativo y encriptado del sistema fisico.

El bloque VISUALIZACION DE RESULTADOS permite el acceso a todas las
variables de interés, que se canalizan a bloques de representacién grafica para la
interpretacion de los resultados.

3.1- El sistema de control

Su elemento principal es el bloque SISTEMA DE CONTROL, que se tomard como punto de
partida para describir las variables Simulink (Tabla 1) y el resto de bloques antes mencionados.

La informacidn de entrada al bloque STSTEMA DE CONTROL es la siguiente:

Las referencias para los tres angulos de Euler (rg, ro, ry), que llegan desde el bloque
REFERENCIAS, se reciben en cada instante de muestreo unificadas en la variable
Refs 3x1 con datos de tipo single?.

Las variables medidas (estimadas), que provienen del bloque UAV, se generan para cada
instante de muestreo como datos de tipo single y son: los dngulos de orientacién en el
SRG (¢, 6, y), unificados en la variable Euler 3x1; y las velocidades de rotacidn (p, g, r)
en el SRB, unificadas en Wb 3x1.

Una sefial on off, que informa sobre la desactivaciéon (1) o activacién (0) de los
motores en cada instante de muestreo, se recibe como dato de tipo int16 desde el
blogue REFERENCIAS.Enlafase1lon off se mantiene permanentemente en estado
0 (motores conectados). Su utilidad se remite a la fase 2 del concurso con el fin de evitar
el posible wind-up de la accién de control calculada cuando ésta no esta siendo aplicada
en el sistema fisico (motores desconectados).

Las salidas del bloque SISTEMA DE CONTROL son las acciones de control necesarias para el
movimiento en cada eje (ug, ug, Uy), y que por tanto se canalizan al bloque UAV. En la categoria
1 se precisa generar u_roll yu pitch. A estas acciones se afiade u_yaw en la categoria
2. Cada accion de control se genera como dato 1x1 de tipo single en cada instante de muestreo.

Dentro del bloque UAV, las acciones de control son distribuidas convenientemente a los ESC de
cada uno de los motores por la funcién PID MIX. Especificamente, para la configuracién en
aspa de cuatro rotores de la Figura 1, las sefiales en cada motor son:

M; = of fset —ugy — ug — uy, (1)

M, = of fset + ugp — ug + uy, (2)

2 El tipo de datos manejado en MATLAB-Simulink® es el mismo que el utilizado en el firmware desarrollado para
la controladora hardware APM 3.1 Pro.
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M; = of fset + ug + ug — uy (3)

M, = of fset —ug + ug + uy, (4)

siendo M una sefial PWM RC entre 1000 us y 2000 ps. Desde la mascara del bloque UAV es
configurable la sefial de offset, que representa la seial de control de inicializacién de los
motores, y permite emular diferentes cargas Utiles soportadas por el UAV. La mascara del
bloque UAV permite también configurar diferentes niveles de tensidn de carga en las baterias
en el rango [9, 12.6] V, que modifican las fuerzas de empuje y arrastre de los rotores para una
misma sefial de control Mj; el valor seleccionado se almacenaen v_bat. Por ultimo, la mascara
del bloque UAV permite activar (categoria 2) o desactivar (categoria 1) el control de yaw (estado
que se almacena en yaw on). El modelo de simulacion del UAV en |a fase 1 también incorpora
desequilibrios reales en las potencias desarrolladas por cada rotor. Asi, por ejemplo, podra
comprobarse que para lograr ¢g=6=y=0 °, se necesitan valores Mi-;,. 4 distintos a offset y
diferentes entre si, que seran generadas por sefiales uy, ug, uy, distintas de cero.

Por otro lado, el bloque UAV contiene la estimacién del estado y entrega la evolucion de las
variables mas significativas tanto para realimentacién como para visualizacién o
almacenamiento. En cada instante de muestreo se entregan las siguientes variables con datos
de tipo single: Euler=[g, 6, wl", Wb=[p, q, r]", Ut=[uy ug uy]", PUM=[M31, M3, M3, M4]"; y las
unidades fisicas son: grados x 10 para los angulos, grados x 10 /segundo para las velocidades de
rotacion, y micro-segundos para las acciones de control y para las sefiales en los ESC de los
motores. Por consiguiente, las unidades fisicas de Re f£s=[ry, rg, ry]" son grados x 10.

La estructura de control, algoritmos o funciones que el concursante puede implementar dentro
del bloque SISTEMA DE CONTROL son libres, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

e En la fase clasificatoria (fase 1), el bloque debera poderse simular desde un equipo PC
con una instalacién basica de MATALB®, Simulink®, y Control System Toolbox™,

e En la fase sobre la maqueta real, el bloque se compilard y volcara en la controladora
hardware APM 3.1 Pro. Por tanto, deberd incluir todas las funciones que permitan su
compilacién. Ademas, dicha controladora tiene una capacidad de almacenamiento
limitada, y su principal restriccion es el micro-controlador de 8 bits. Las operaciones
planteadas por los algoritmos deberan poder ser ejecutadas de acuerdo a los tiempos
indicados a continuacion, para asegurar el control en tiempo real y la estabilidad del
sistema.

e En lafase de simulacidn (fase 1), el solver de ejecucidn es de paso fijo, con un tiempo
de muestreo Ts3=0.01 segundos, que coincide con la velocidad a la que trabaja el micro
de la controladora de vuelo (fase 2).

e Sin embargo, el protocolo de control de los accionamientos sélo permite actualizar la
sefial de mando cada Ts=0.02 segundos, que es el tiempo con el que las sefiales PWM
son enviadas a los motores.
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Tabla 1: Variables en el diagrama de bloques MATLAB-Simulink®

Etiqueta3 Significado

r roll Referencia para el angulo de roll

r pitch Referencia para el angulo de pitch

r yaw Referencia para el angulo de yaw

Refs Referencias para los tres dngulos de Euler

roll Angulo de roll

pitch Angulo de pitch

yaw Angulo de yaw

Euler Angulos de Euler

roll o Angulo de roll del sistema de control de referencia

pitch o Angulo de pitch del sistema de control de referencia

yaw o Angulo de yaw del sistema de control de referencia

P Velocidad de rotacién en eje X del cuerpo

gq Velocidad de rotacién en eje Y del cuerpo

r Velocidad de rotacién en eje Z del cuerpo

Wb Velocidades de rotacion en los tres ejes del sistema de referencia del cuerpo

p o Velocidad de rotacién en eje X del cuerpo del sistema de control de referencia

g o Velocidad de rotacién en eje Y del cuerpo del sistema de control de referencia

r o Velocidad de rotacion en eje Z del cuerpo del sistema de control de referencia

u roll Accion de control en roll

u pitch Accion de control en pitch

u_yaw Accion de control en yaw

Ut Acciones de control en los tres ejes

u_roll o | Accién de control en roll del sistema de control de referencia

u_pitch o | Accién de control en pitch del sistema de control de referencia

u_yaw o Accion de control en yaw del sistema de control de referencia

PWM Sefiales de control en los ESC de los cuatro motores

PWM o Sefales de control en los ESC de los cuatro motores del sistema de control de
referencia

offset Sefial PWM RC inicial en los rotores

vbat Tensidn de la bateria

yaw_on Control de yaw activo o no activo

on off Desactivacion / activacion de motores

Ts Tiempo de actualizacion de la sefial en los ESC de los motores

Ts3 Tiempo de muestreo del sistema

3 Estan condicionadas por los simbolos permitidos en Simulink®.
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3.2.- Evaluacion del comportamiento

En funcidn de los objetivos y experimentos propios de cada fase y categoria, se configura el
bloque GENERADOR DE REFERENCIAS. Para éstas, se archiva el comportamiento de un
sistema de control de referencia, de estructura y valores no desvelados, que se utilizard como
patron para establecer comparativas con el sistema de control actual.

Durante una simulaciéon el bloque VISUALIZACION DE RESULTADOS canaliza la
informacién a bloques gréaficos, como ilustra la Figura 4; su cadencia de actualizacion y
almacenamiento es de Ts=0.02 segundos. Dichas graficas muestran el desempefo en cada eje
(scopes Rol1, Pitch, Yaw), en el conjunto de ejes (scope Actitud y Orientacidn),y
las sefiales en los motores (scope Rotores), para el sistema de control actual y para el de
referencia.

VISUALIZACION DE RESULTADOS

single 1
ol ————»<_[roll]
le (3 I 1
.Mé Eler pitch 0 [pitch]
single (3 single 3
@8 > ol
w ’ 1
[a]
ingle (3 1
singe @) | o
- 3 single +
single (4 _|single —
PWM 0.SE w [u_roll]

DATOS DE LALEY DE Roll
CONTROL SIMULADA

single 1

roll_o [roll_o]
single 1

pitch_o s Tpitch_o]
single I
ﬁ single 3
& )

single 1
q_0 » [q_o]
CF—=——5°2 |single
—— A »< [r_o]

c

single
[r_roll > single (2)
single
[roll] 2

single

o

single
r

a

c

sing >

Actitud y Orientacion

e ) [:J
1

PWM_Sp single (4)

o [single 1
u_roll_o u_roll_o]

single = 1
u_pitch_o pitch_o]

single 1
u_yaw_o U_yaw_o]|

ingle (4 S
P 19 @) »<PWM_o]
DATOS DEL

CONTROLADOR
DE REFERENCIA

Rotores

Pitch

2

Yaw

Figura 4: Bloque VISUALIZACION DE RESULTADOS de la categoria 2. En el de la categoria 1 se excluyen las
variables relacionadas con el dngulo de yaw

Al finalizar la simulacién, se genera en el espacio de trabajo (workspace) de MATLAB® DatosC#
(siendo #igual a1 o 2 segun la categoria) con los resultados del comportamiento del sistema
de control actual. Se trata de una variable de tipo estructura (struct) con tiempo, y los valores
de sefal se organizan en 18 columnas que registran todas las muestras de las variables segun
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el siguiente orden: Refs, Euler, Wb, Ut, PWM, on_off, tiempo® Para el caso del sistema
de control de referencia, los resultados de comportamiento se guardan en DatosCrefC#.

Para evaluar cuantitativamente el desempefio del sistema de control, se emplearan los
siguientes indices:

e |AE - Integral del Error Absoluto-, que particularizada para cada una de las tres variables
controladas responde a:

tr

IAE, =ft |76 () — p(t)|dt (5)
tr

148y = [ " 1r(©) - 0lde )
to
tr

IAE, = f |7 (6) — 9 (0)|dt (7)
to

Donde to y tfson los tiempos inicial y final del experimento.

e |TAE - Integral del Error Absoluto ponderado a lo largo del Tiempo-, que particularizada
para cada una de las tres variables controladas responde a:

‘I’LT¢—1 .
(l¢+1)At¢
ITAEy = Z . |r¢(t) — ()| (t — tog — i¢At¢) dt (8)
i¢=0 t0¢+l¢At¢
"ol /1 (ig+1)Ate
ig=0 t00+igAtg
TLTw—l .
(lw+1)Atw
ITAEy, = Z f G ER6] (t —to, — iwAtw) dt (10)
lw:O tolp+llpAtlp

En cada angulo # se evalua un cierto nimero de tramos nT que son recorridos a través
del indice iy . El intervalo temporal evaluado en cada tramo Ats arranca en el instante
de cambio de la sefial externa t,, + iyAty.

e |AVU - Integral de la Variacion de la Accion de control Absoluta -, que particularizada
para cada una de las tres variables de control responde a:

4 La columna tiempo se genera con un intervalo entre muestras de Ts= 0.02 segundos.
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b ld ug (t

14VU, =f %() (12)
to
b |d ug(t

[AVU, = f ;t() dt (12)
to
tld uy (t

IAVU,, = f iO) A (13)
W |dt

Donde to y tfson los tiempos inicial y final del experimento.

Para cada uno de los indices anteriores (5)-(13), se calcula la ratio entre el valor del indice para
el sistema de control actual (SC) y el valor del indice para el sistema de control de referencia
(SCo). Estos valores ratio se designaran: RIAEy, RIAEe, RIAEy, RITAEy, RITAEg, RITAEy, RIAVUy,
RIAVU¢ y RIAVUy, respectivamente. Cada uno de estos indices-ratio alcanza: el valor uno,
cuando SC=SC,; un valor menor que uno, cuando SC mejora a SCo; y un valor mayor que uno,
cuando SC empeora respecto a SCo.

Finalmente, un indice de evaluacidn global combina ponderadamente los indices anteriores:
I = WlRIAE¢ + WZRIAEQ + W3R1AE¢ +

w,RITAE; + wsRITAEg + wgRITAEy, + (14)
w,RIAVU; + wgRIAVU, + woRIAVU,,

Los factores de ponderacidon w;=; o no son accesibles. Para la categoria 1 se cumple w; =
We =Wy =0y Yir369W; = 1. Para la categoria 2 se cumple w; # 0y Yw; = 1.

Se facilita la funcién de evaluacidn que calcula estos indices para guiar al concursante en el
disefio, y para la clasificacion de los equipos participantes.

4.- Fase clasificatoria (fase 1)

4.1- Experimento y evaluacion

Categoria 1l

En la Figura 5 se muestran las sefiales de referencia de actitud (rg, re) con que se evaluara la fase
1 de la categoria 1. Se trata de cambios de tipo escaldn positivos y negativos en cada eje, no
simultdneos. También se ilustra la respuesta de las variables controladas (¢, 6), las acciones de
control (ug, ue) , y las sefiales en los ESC de los motores (M1, M3, M3, M4), cuando se utiliza el

sistema de control de referencia. El offset inicial en los ESC es de 1500 ps y la tension de la
bateria 11 V.
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Para calcular IAE (5) (6), e IAV (11) (12), se considera tp=0 y t=45. Para calcular ITAE (8) (9) se
consideran 4 tramos en cada angulo, y para cada angulo, cada tramo comienza en el instante
de tiempo en que cambia su sefial de referencia y termina 5 segundos después. La funcion
MATLAB que calcula (14) y cada una de sus componentes es CIC2020 EvaluaCl Fl.p.

Seguimiento de referencias en Roll

T T T T T T T T

— 200 N
i
X 0 '\f_\—-] — — ¢
\Q _200 i | | | | | | | | j

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Seguimiento de referencias en Pitch
200 F ' L ' ' -
=}
i
X 0
< \//
‘200 C 1 1 L 1 | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Acciones de control
1000 T T T T T T
Ug
E 500 - — .
= 0 ' + } b =
1 1 L 1 | L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Senales en los ESC de los rotores

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [s]

Figura 5: Experimento de evaluacion de la categoria 1 en la fase 1
Categoria 2

En la Figura 6 se muestran las sefales de referencia de orientacion (ry, re, ry) con que se evaluara
la fase 1 de la categoria 2. Se trata de cambios no simultaneos en cada eje: de tipo escalén en
rgy ro, y de tipo rampa en ry. También se ilustran: las respuestas de las variables controladas (¢,
6 ), las acciones de control (ug, ug, uy), y las sefales en los ESC de los motores (M1, M2, M3,
M), cuando se utiliza el sistema de control de referencia. El offset inicial en los ESC es de 1500
ps y la tension de la bateria 11 V.
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Para calcular IAE (5)-(7), e IAV (11)-(13), se considera tp=0y t=65. Para calcular ITAE (8)-(10) se
consideran 4 tramos en cada angulo, y para cada angulo, cada tramo comienza en el instante
de tiempo en que cambia su sefial de referencia y termina 5 segundos después. La funcion
MATLAB que calcula (14) y cada una de sus componentes es CIC2020 EvaluaC2 Fl.p.

Seguimiento de referencias en Roll

T T T T T T
= 200 - ro|
—
X 0 L‘—-ﬂfb—’\/——-—’\r—ﬂ/‘—-\r\a"\r——‘ —¢
< - _
200 | 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60

Seguimiento de referencias en Pitch
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L]
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s
-200 ! L
0 10 20 30 40 50 60
Seguimiento de referencias en Yaw
0 S .
§ T
x -200 | — |
= -400 - / 1
| 1 | 1 ‘ I
0 10 20 30 40 50 60
Acciones de control
1000 T T T T T
= 500
= R
S f e e e '
| Il 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Senales en los ESC de los rotores

— M,
M,
M3

M,

L § . °F |

1 |

40 50 60

Tiempo [s]

Figura 6: Experimento de evaluacion de la categoria 2 en la fase 1

4.2, Entregables y clasificacion
Cada equipo participante, que tendrd asignado un identificador ###, hara entrega en fecha y

forma de acuerdo a las Bases del Concurso de un fichero comprimido CIC2020 ###.zip
con los siguientes ficheros:
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CIC2020 F1 ###.slx. FicheroSimulinkv9.2 (MATLAB R2018b) que debe contener
solo el bloque SISTEMA DE CONTROL sometido a concurso. Dicho bloque debe
mantener el formato de entradas-salidas del bloque tipo facilitado.
CIC2020 F1 ###.pdf. Documento justificativo de la solucién de control
implementada, siguiendo el formato de los trabajos presentados a las Jornadas de
Automatica.

La evaluacion de la fase 1 valorara: en un 70%, el resultado obtenido por el indice de desempefio
total del sistema de control presentado, y en un 30%, la memoria justificativa de la estrategia
seguida. Conforme a esta nota se clasificara a los concursantes.

4.3. Documentacion

En este apartado se relacionan y comentan los archivos que los concursantes podran descargar
desde: https://www.unirioja.es/dptos/die/cic2020/.

CIC2020 Descripcion.pdf. Eslaversion electronica de este documento.

Categoria 1

Comprimidos en el fichero CIC2020 F1C1.zip se encuentran:

Simulador C1.slx. Fichero Simulinkv9.2 que contiene el entorno de la Figura 3. El
concursante debe incluir sus algoritmos/estructura de control dentro del bloque
SISTEMA DE CONTROL. Inicialmente contiene una estructura de control para poder
ejecutar una simulacién.

Los cuatro siguientes ficheros son necesarios para la correcta ejecucion del anterior.

UAV sf.mexw64. Fichero compilado que contiene el modelo representativo de la
orientacién del cuatrirrotor fijado a la plataforma.

UAV_sf.cyUAV_sf.h. Ficheros C para la S-function del modelo.

UAV.png. Imagen del cuatrirrotor que se visualiza sobre el bloque UAV .

DatosCrefCl.mat. Fichero de datos MATLAB que contiene el comportamiento del
sistema de control de referencia.

CIC2020 EvaluaCl Fl.p. Funcién de evaluacion que de forma encriptada
implementa la ecuacion (14).

Su argumento de entrada son los datos a evaluar. Ejemplo de llamada desde la linea de
comandos de MATLAB: >> CIC2020 EvaluaCl F1 (DatosCl),siendoDatosCl
la variable struct que se genera en el wokspace con todas las variables de interés tras la
ejecucion de Simulador Cl.slx.
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La funcion devuelve en la linea de comandos el valor de / (14), y de cada uno de los
indices ratio que lo componen. Por ejemplo, para cierto sistema de control, arroja:

Resultados de la evaluacidn

IAE ITAE IAVU Total
Roll 1.3253 2.1465 0.27728 1.4442
Pitch 0.92204 0.76392 0.51564 0.77751

Resultado total de la ley de control:
1.1108

Ademas, la funcidn de evaluacion genera tres figuras: Ro11, con la evolucidon temporal
del comportamiento en roll (rg, @, p, ug para el sistema de control actual y el de
referencia); Pitch, con la evolucién temporal del comportamiento en pitch (re, 6 q, ug,
para el sistema de control actual y el de referencia); y Actitud, que resume el
comportamiento del controlador actual (rg, @, re, 6 ug us, M1, Mz, M3, My).

Categoria 2

Comprimidos en el fichero CIC2020 F1C2.zip se encuentran:

Simulador C2.slx.Fichero Simulinkv9.2 que contiene el entorno de la Figura 3. El
concursante debe incluir sus algoritmos/estructura de control dentro del bloque
SISTEMA DE CONTROL. Inicialmente contiene una estructura de control para poder
ejecutar una simulacién.

Los cuatro ficheros siguientes son necesarios para la correcta ejecucién del anterior.

UAV sf.mexw64. Fichero compilado que contiene el modelo representativo de la
orientacién del cuatrirrotor fijado a la plataforma.

UAV_sf.cyUAV_sf.h. Ficheros C para la S-function del modelo.

UAV.png. Imagen del cuatrirrotor que se visualiza sobre el bloque UAV.

DatosCrefC2.mat. Fichero de datos MATLAB que contiene el comportamiento del
sistema de control de referencia.

CIC2020 EvaluaC2 Fl.p. Funcién de evaluacion que de forma encriptada
implementa la ecuacién (14).

Su argumento de entrada son los datos a evaluar. Ejemplo de llamada desde la linea de
comandos de MATLAB: >> CIC2020 EvaluaC2 F1 (DatosC2),siendoDatosC2
la variable struct que se genera en el wokspace con todas las variables de interés tras la

16



CEA

comité
espaiiol de
automatica

ejecucién de Simulador C2.slx.
La funcion devuelve en la linea de comandos el valor de / (14), y de cada uno de los
indices ratio que lo componen. Por ejemplo, para cierto sistema de control, arroja:

Resultados de la evaluacidn

IAE ITAE IAVU Total
Roll 1.1533 1.0885 0.96296 1.0893
Pitch 1.0913 1.1503 0.99413 1.0955
Yaw 0.86156 0.8473 1.3368 0.9509

Resultado total de la ley de control:
1.0452

Ademas, la funcion de evaluacién genera cuatro figuras: Rol1l, con la evolucién
temporal del comportamiento en roll (rg, ¢, p, ugs, para el sistema de control actual y el
de referencia); Pitch, con la evolucién temporal del comportamiento en pitch (rg, 6 q,
ug, para el sistema de control actual y el de referencia); Yaw, con la evolucién temporal
del comportamiento en yaw (ry, v, r, uy, para el sistema de control actual y el de
referencia); y Orientacidn, que resume el comportamiento del controlador actual
(ro, @, ro, 6 ry, w, ug, ug, uy, M1, Mz, M3, Ma).

Los archivos MATLAB-Simulink han sido probados con las siguientes versiones:

Version Release Afo
MATLAB 9.5 R2018b 2018
Simulink 9.2 R2018b 2018
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