Plataforma para la implementaciéon y validacién de algoritmos de
control de tiempo real en mini-helicopteros de varios rotores

Luis Roédenas
luirdelo@aii.upv.es

Alberto Castillo
alcasfra@etsii.upv.es

Ricardo Sanz
rsanz@aii.upv.es

Daniel Verda
davertor@etsii.upv.es

Pablo Albiol
pabalgr@Qetsii.upv.es

Pedro Garcia
pggilQ@isa.upv.es

Instituto de Automatica e Informatica Industrial. Universidad Politécnica de Valencia

Resumen

En este trabajo se presenta una plataforma para
la implementacion y validacion de algoritmos de
control en mini-helicopteros de varios rotores. La
plataforma, se compone de una unidad de control
terrestre (UCT) y un quadrotor con un sistema
empotrado de control. La configuracion del siste-
ma empotrado, permite la ejecucion de las tareas
de control mds criticas sobre un Sistema Operati-
vo de Tiempo Real (SOTR). Para validar la plata-
forma, se han implementado varios algoritmos de
control. Los resultados experimentales muestran el
buen desemperio del sistema propuesto asi como
una fdcil implementacion y ajuste de los algorit-
mos de control considerados.

Palabras clave: Plataforma de desarrollo para
quadrotors, Sistemas de tiempo real, PIDs y
control no lineal por saturaciones.

1. Introduccion

Un vehiculo aéreo remotamente pilotado, “Re-
motely Piloted Aircraft Systems” (RPAS) es un
vehiculo aéreo capaz de realizar misiones en modo
(semi) autonomo. Los mini-helicopteros con varios
motores, son una clase de RPAS que han ocupan-
do la atencion de los investigadores durante los
ultimos afios [4, 7).

Recientemente ha empezando a plantearse su uso
en miltiples aplicaciones civiles de todo tipo. Cabe
destacar que, en todo el mundo, se esta empezan-
do a regular de manera mas estricta el vuelo de
UAVs; en Espana, concretamente, su uso con fines
comerciales y civiles acaba de ser regulado en el
BOE del 5 de julio de 2014 (péagina 59 de [29]).

En cualquier caso, la proyecciéon que se prevé pa-
ra este sector, y la necesidad de desarrollar nue-
vas estrategias de control que puedan adaptarse
facil y rapidamente a la futura normativa, justi-
fica el desarrollo de nuevas plataformas para la

implementacion y validacién de nuevos algoritmos
de control. La Uniéon Europea también considera,
en su programa HORIZONTE 2020, los RPAS, y
en particular los helicépteros de varios rotores, un
sector estratégico de cara a su uso en aplicaciones
civiles.

El desarrollo de un sistema de control para un
RPAS no es trivial, debido principalmente a la
compleja dindmica inherente a los sistemas aé-
reos, los cuales son multivariables, normalmente
subactuados y no lineales |20, 21]. Equipado, nor-
malmente, con un sistema empotrado de control,
este vehiculo puede emplear diferentes sensores,
como camaras de video, GPS, laser, detectores
infra-rojos, detectores ultra-sonidos, etc., para po-
der navegar en un ambiente desconocido (ver por
ejemplo, [6] [24]). El desarrollo del sistema de con-
trol para este tipo de vehiculos no sélo implica un
adecuado ajuste de las leyes de control, sino, la
ejecucion de las mismas de forma segura, y en el
menor tiempo de muestreo posible [19]. Igual de
importante es que la tarea de control que imple-
mente el algoritmo de control presente el menor
retardo (jitter) posible [3]. Como es sabido, es-
te objetivo se puede cumplir facilmente realizan-
do la implementacién sobre un micro-controlador
y/o en un mini-PC con un Sistema Operativo de
Tiempo Real (SOTR).

Un problema crucial, cuando se trabaja con este
tipo de sistemas, es la necesidad de disponer de
una herramienta que nos permita interactuar con
el sistema empotrado en la fase de ajuste on-line
de los parametros de control [1, 21, 5].

El trabajo presentado, consiste en el desarrollo de
una plataforma genérica para la implementacion y
validacién de un sistema empotrado de control en
un quadrotor. La plataforma esta concebida para
permitir una facil implementacion y comparacion
entre diferentes algoritmos de control.

El resto del articulo esta estructurado en las si-
guientes secciones: en la seccién 2 se describe la
herramienta desarrollada para la solucién adopta-
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da, mientras que en la seccion 3 se plantea tanto
el modelado matemético como las leyes de control
bésicas del quadrotor. En la seccién 4 se presentan
los resultados experimentales, y en la seccién 5 las
conclusiones y futuros trabajos.

2. Descripcion de la plataforma

En esta seccion se realiza una descripcion de la pla-
taforma desarrollada. Esta consta de una Unidad
de Control Terrestre (UCT) que se utilizara como
interfaz (Human Machine Interface, HMI) entre el
usuario y el sistema empotrado en el quadrotor.
En el UCT se ha desarrollado una herramienta
que permite un ajuste on-line de los parametros
de control y facilita el hecho de implementar y
comparar diversos algoritmos de control.

Con respecto al sistema empotrado, se ha desarro-
llado una arquitectura en dos capas. El objetivo es
que los algoritmos de control méas criticos (orien-
tacién) se ejecuten sobre un pC (emulando una
tarea critica de un SOTR), dejando las tareas de
mayor carga computacional (control de posicion,
flujo optico, etc.) y comunicacion con la UCT a
un mini-PC.

2.1. Arquitectura del sistema empotrado

Los prototipos construidos se componen de tres
elementos, que denominaremos: unidades de con-
trol, actuadores y elementos de sensorizaciéon (fi-
gura 1). Se han realizado varias iteraciones en el
diseno de la plataforma (dispositivos HW y SO)
hasta conseguir una arquitectura lo més simple y
sencilla de configurar pero que, a la vez, ofrezca las
mejores prestaciones posibles para realizar el con-
trol integral de un quadrotor tanto en interiores
como en exteriores.

\(&:’

Figura 1: Sistema empotrado

Unidades de control

Las unidades de control del sistema empotrado son
dos, un mini-PC y un pC. En la versiéon actual de
la plataforma, el mini-PC utilizado es una placa
IGEP V2 [10], mientras que el uC es un Arduino
Due [9].

La IGEP V2 estéa provista de un procesador ARM
Cortex A8 a 1 GHz, 512MB SDRAM, 512MB
NAND Flash, lector de tarjetas micro-SD, USB
2.0, mini USB OTG 2.0, HDMI, Ethernet 10/100,
Wi-Fi, RS-232, RS-485, 12C y SPI. Pero lo mas
interesante, tal vez, es que cuenta con un DSP
(digital signal processing), el cual puede resultar
muy util a la hora de realizar el tratamiento de
iméAgenes para la implementacién del control de
posicion x-y mediante flujo 6ptico, por ejemplo,
dado que descarga al procesador de todo el algo-
ritmo de tratamiento de imagenes.

Como Sistema Operativo se ha instalado Linux
Ubuntu + Xenomai [12]|. El Arduino Due cuenta
con un microcontrolador de 32 bits ARM Cortex
M3 a 84 MHz, acompanado de 54 pines de entra-
da/salida digitales, 12 pines de entrada analogicos,
2 pines de salida analdgicos, asi como periféricos
que se encargan de las comunicaciones serie, USB
OTG, I2C, SPI e incluso bus CAN.

La figura 2 muestra los diferentes protocolos de
comunicacién utilizados para conectar los compo-
nentes del sistema empotrado entre ellos y con la

UCT.
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Figura 2: Arquitectura de las unidades de control

Actuadores

La plataforma utiliza motores brushless (sin esco-
billas) de la marca Robbe Roxxy, modelo 2827-35,
especialmente pensados para quadrotors. Junto a
unas helices 1045 flexibles, cada motor tiene un
empuje maximo de unos 600 gramos (5.9 N) y un
consumo maximo de 10 amperios.

Para variar la frecuencia de giro de los motores,
y en consecuencia la fuerza de empuje que genera
cada uno de ellos, se utilizan drivers o ESC (elec-
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tronic speed controller). Los drivers utilizados en
la plataforma son de la marca YGE [11], modelo
25i.

El disefio actual de la plataforma utiliza senales
PWM (pulse-width modulation) para controlar los
drivers. Se utiliza un pulso alto entre 1 y 2 ms de
ancho, a una frecuencia de entre 200 y 500 Hz,
actualmente fijada en 400 Hz. Por lo que esta es
la frecuencia maxima de operacién de los motores.

Sensorizacion.

Para poder obtener las distintas variables de esta-
do, se utilizaran diferentes tipos de sensores. Para
medir la orientacién se utilizan IMUs, equipadas
con acelerébmetros, giroscopios y magnetéometros.
La IMU hace el tratamiento de los datos, propor-
cionando directamente la medida de los angulos de
Euler (¢, 0,1) y sus derivadas. Para este proyecto
se ha utilizado la IMU MPU 6050 de InvenSense
Inc [13]. El quadrotor incorpora dos IMUs puesto
que un fallo en la medida de los angulos seria una
situacion critica y puede llegar a provocar un fallo
en la ley de control. En una de ellas los angulos de
Euler los proporciona directamente el procesador
interno de la IMU. En la otra, se ha implementa-
do un codigo que lee directamente las medidas en
bruto de los sensores y aplica un filtro de Kalman
con las medidas de giroscopos y acelerometros pa-
ra obtener el pitch y el roll y otro filtro de Kalman
con las medidas del giroscopo y del magnetometro
[17] para obtener el yaw.

Para el control de posicién, es necesario obtener
una medida rapida y fiable tanto de la posicion en
el plano xy como de las respectivas velocidades.
El GPS presenta el problema que en interiores no
es funcional, ya que no hay visibilidad de los sa-
télites. En el caso de interiores se pueden utilizar
distintos sistemas de posicionamiento, la mayoria
se basan en el principio de triangularizacion (Vi-
con, kinematics, etc.), si bien también es posible
realizar un control de posicién a partir de dispo-
sitivos de barrido laser (SLAM, [2]), o a partir de
algoritmos de vision, como es el caso del control
x-y por flujo optico [22], a partir del cual es posi-
ble obtener las variables &, 9, y a partir de ellas,
estimar la posicion relativa x-y.

Se ha dotado a la plataforma con un sistema de po-
sicionamiento GNSS/INS. Dicho sistema combi-
na las ventajas del Sistema Global de Navegacion
por Satélite (Global Navigation Satellite System:
GNSS) con las ventajas del los Sistemas de Na-
vegacion Inerciales (Inertial Navigation Systems:
INS).

Por un lado los sistemas GNSS dan una posicion
absoluta que no estid sometida a deriva, sin em-
bargo son lentos en cuanto a actualizaciones. Por

otro lado los sistemas INS detectan muy bien las
variaciones rapidas de posicion o velocidad, pero
su mayor inconveniente es que estan sometidos a
una deriva temporal ya que obtienen la posicion y
velocidad por integracién de la aceleracion.

Actualmente el sistema GNSS mas utilizado es el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los
Estados Unidos. El sensor GPS que se ha incorpo-
rado es el Ultimate GPS Breakout v3 de Adafruit
[14]. Se ha comprobado experimentalmente que el
error de medida de dicho sensor, en un dia despe-
jado, con visibilidad directa al cielo y recibiendo
correcciones DGPS esta en torno a los 2 m para
la posicién y a los 0.1 m/s para la velocidad.

El GPS emite la informacién de posicion en forma-
to NMEA, por lo que da medidas de latitud, lon-
gitud y de la velocidad en médulo. Las senales de
latitud y longitud se han transformado a medidas
de posicion local z,y (m). También se ha desarro-
llado un algoritmo que observa las variaciones de
x,1y vy obtiene un coeficiente que pondera la medi-
da del modulo de la velocidad. De esta forma se
obtienen también las medidas v,,v,. Con esto lo-
gramos que el GPS proporcione las 4 coordenadas
(z,y,®,9), necesarias para el correcto desarrollo
de cualquier algoritmo de control x-y.

Para completar el sistema GNSS/INS se ha imple-
mentado un filto de Kalman, en el cual se estiman
las medidas del GPS (%, &, §j,7) integrando las ace-
leraciones &, 3, Z dadas por la IMU, y se corrigen
cuando llega una senial GPS util. El algoritmo de
Kalman, como resultado, nos ofrece una estima-
cion de los bias (day, da,) de los acelerémetros ya
que han sido debidamente incluidos en el modelo.

Para la medicion de la altura “z”, los tipos de sen-
sores mas usuales son los infrarojos, ultrasonidos o
sensores barométricos. Los primeros se usan para
hacer medidas menores de 1,5 metros. Los ultraso-
nidos proporcionan medidas hasta los 3 o 6 metros
dependiendo del tipo del sensor. Su desventaja es
su reducido alcance y que dependiendo del tipo de
suelo que haya debajo (cesped, una alfombra, etc.)
se pueden obtener medidas erroneas.

Por ultimo los sensores barométricos, pueden me-
dir casi cualquier altura, ya que utilizan el cambio
de presion en la atmosfera, este tipo de sensores
es apto para exteriores, el inconveniente es que no
puede detectar los obstaculos que hay debajo del
vehiculo y que cualquier rafaga de viento puede ge-
nerar una sobrepresion o una depresion que genere
una medida errénea de altura. Es por esto que la
mejor medida consiste en la integraciéon sensorial
de distintos dispositivos.

En este proyecto se ha optado por dotar a la pla-
taforma con un sensor barometrico [16] junto a un
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Figura 3: Interface (HMI) para la configuracion del control en vuelo libre de un quadrotor.

sensor de ultrasonidos [15] y fusionar las medidas.
Se podria haber realizado el control de altura de
la plataforma solo con el sensor barométrico pero
se opt6 por incorporar tambien un sensor de ultra-
sonidos por dar una medida més precisa y fiable
que el baréometro a cotas bajas, y asi facilitar las
maniobras de despegue y aterrizaje.

Como sensor de ultrasonidos se utiliza el Ultra-
sonic Distance Sensor de Parallax. El rango de
funcionamiento de este sensor es de entre 2 cm y
3 m.

Para el sensor barometrico se ha optado por el mo-
delo MS5611-01BA03 de Measurements Speciali-
ties. Una de las ventajas que presenta este sensor
es que incorpora un sensor de temperatura interno
para corregir la medida de presion. Este sensor
funciona para rangos de presion entre 10 y 1200
mbar y rangos de temperatura entre -45 y 80 °C.
Es la soluciéon mas empleada en quadrotors conce-
bidos para volar en exteriores.

2.2. Comunicaciéon mini PC - UCT e
interfaz (HMI)

Ademés de las unidades de control y sensores
presentados anteriormente, resulta imprescindible
disponer de un sistema de telemetria entre el mini
PC de a bordo y un PC en la unidad de control te-
rrestre (UCT). Este enlace se utiliza tanto para la
monitorizacioén de las distintas variables e informa-

cion proporcionada por los sensores del vehiculo,
como para el control del mismo.

La plataforma puede comunicarse con la UCT me-
diante WiFi y radiofrecuencia. Para el enlace WiFi
se aprovecha el wifi integrado de la IGEP V2. La
transmisiéon de informacion se lleva a cabo median-
te sockets a través del protocolo TCP. El principal
problema es que el alcance esta limitado a 10-15
metros y por tanto no sirve para vuelos en exte-
riores. Para la comunicacién por radio se han uti-
lizado dos Xbee PRO S1 [18] (una conectada por
serie al mini PC y la otra directamente conecta-
da a un PC en la UCT). Las Xbee son modulos
de radiofrecuencia de bajo coste, bajo consumo y
que ademas permiten crear redes extensibles. La
principal ventaja respecto a la comunicacién por
WiFi es que el alcance puede, tedricamente, llegar
a 1,5 kilémetros.

La visualizacion de todas las variables y constan-
tes de interés, ademas del control del UAV, se
realiza por medio de una interfaz hombre maqui-
na (HMI). Este software ha sido desarrollado en
Qt, una biblioteca multiplataforma para desarro-
llar aplicaciones en C++ con interfaz grafica de
usuario o sin ella y que ademas cuenta con IDE
propio.

Se trata de una interfaz sencilla que cuenta con
una ventana principal donde se pueden visualizar
las variables més importantes del vehiculo y va-
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rios bloques para realizar funciones adicionales. A
grandes rasgos, la herramienta disponde de las si-
guientes funcionalidades:

Seccion central con mapa de Google Maps, instru-
mentos de vuelo en la parte inferior (horizonte ar-
tificial, altimetro, brijula, indicador de velocidad
en el plano horizontal e indicador de velocidad ver-
tical). Asimismo, en el bloque Mission Information
es posible exportar y visualizar estos parametros
en forma de graficos. En la parte derecha hay un
panel para enviar referencias al vehiculo, asi como
cambiar su estado de vuelo. La interfaz también
esta preparada para recibir informacioén sobre el
estado de vuelo o de la cobertura GPS.

Mencién aparte merece el bloque dedicado al ajus-
te online de las constantes de control (proporcio-
nal, derivativa e integral). Notar que, dado que
los parametros fisicos del quadrotor pueden variar
para diferentes configuraciones, el ajuste de los pa-
rametros de control se debe realizar a partir de la
experiencia del ingeniero de control realizando pe-
quenos ensayos hasta alcanzar las prestaciones de
control deseadas.

Por ultimo, la interfaz también permite al usuario
el control del vehiculo a través del teclado o de un
joystick. En particular, el offset de velocidad de los
motores podréa ser controlado mediante teclado,
as{ como las referencias sobre el roll y pitch.

3. Modelado dindmico y algoritmo
de control

3.1. Modelo dinamico

Para el calculo del modelo matemaético se utiliza la
aproximacion de las ecuaciones de Euler-Lagrange
[8]. Las coordenadas generalizadas del helicoptero
se presentan como:

q=(z,y,2,9,0,¢) € R° (1)

donde (z,y, z) denotan las posicion del centro de
masas del helicoptero , y (1, 0, ¢) describen los tres
angulos de Euler, que representan la orientacion
del helicoptero. Después de una serie de calculos
y simplificaciones, el modelo matematico se puede
representar como [7]:

mi = —usinf (2a)
mij = ucosfsin ¢ (2b)
mZ = ucosfcosp —mg (2¢)
’t./} = Uy (2d)
0= ug (2e)
¢ = uy (2f)

donde m es la masa del helicoptero, g es la acele-
racién gravitacional, y u el empuje total. Las va-

riables uy, ug y ug se definen como las estradas
de control de los angulos (¢, 9, ¢), tal que:

Uqp ka(vl —V2+V3_V4) (3&)
Uy = kg(vl + Vo — V3 — ‘/4) (Sb)
Uy = k‘¢(V1 — Vo —V3+ V4) (3C)

Donde ky, ky, ky, son los parametros de momen-
tos de inercia (normalmente de valor desconocido
a priori), y Vi, Va, V3, V4, las tensiones aplicadas a
los motores, numerados en orden horario.

3.2. Algoritmo de control

La estrategia de control considerada en este tra-
bajo se ha obtenido como un caso particular de la
ley de control propuesta en [23]. La utilizacion de
esta propuesta no lineal, tiene como ventaja que,
a parte de su simplicidad, utiliza funciones de sa-
turaciéon para cada estado, lo cual proporciona un
facil ajuste de las ganancias.

De forma general, y para los tres angulos se pro-
pone la siguiente ley de control:

upp = filkai, ) = £ (Fy(a = aa), o)

ur = folur +ki(a— aq),(3)
Uo = upp+ur (4)

donde kg, kp, ks, C1, (2, (3 son constantes positivas,
a es el angulo considerado, y a4 es el valor del
angulo deseado. fs se define como una funcién de
saturaciéon acotada por los valores +(;.

Para asegurar tedricamente la estabilidad global,
y para cada una de las variables se tienen que cum-
plir las siguientes desigualdades (5 > (i, kﬁ >k,
(para mas detalles ver [23]).

Para pequenas variaciones en los dngulos de orien-
tacion, el control de altura “z” se puede considerar
desacoplado del resto de variables, siendo el mode-
lo equivalente un doble integrador, la ley de con-
trol utilizada seré la misma que se propone en la
ecuacion 4. Para el diseno del control de posicion,
es posible reescribir el modelo (2b)-(2¢) obtenién-
dose un desacoplamiento del desplazamiento late-
ral “y” con respecto al avance “z”. Se ha disenado
un algoritmo de control para la posiciéon que per-
mita al quadrotor desplazarse de un punto a otro
en linea recta y a una velocidad constante que se
le envia como parametro de entrada. Ademaés in-
dependientemente de la orientaciéon .

Si X;= <§Z) respresenta una medida de coorde-
1

nadas cualquiera, en un sistema de referencia con
z apuntando al norte e y apuntando al este; y

R— < cosyp 5€n¢), con 1 definido en el eje z

—senyp  cosy
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que apunta al centro de la tierra. Entonces:

X/, R 0 0 0 X4
Xips | [0 R 00 | X |
X! s 00 R O Xgps
X 00 0 R/ \Xinu

Es la transformacion que hace que el control x-y
sea independiente del yaw. Por otro lado, se defi-
nen los valores de saturacion de la velocidad segtn:

1
w=(@) v [V

2
! ,—x!
I+ A
Yqg— v

De esta forma se consigue que las referencias de
velocidad en cada eje se posicionen en un valor tal
que el quadrotor se desplace de (z,y) a (x4, yq) en
linea recta. Las siguientes ecuaciones muestran la
ley de control aplicada:

ev(k)=fs (kp - [X5(k) = Xg,0 (k)] . Cv)

ur(k) = % (ev(k)+ey(k—1))4+ur(k—1)

- X;ps (k)

Umy = [kdv . X;ps(k) + kpv : eV(k) + ki“ ’ /U’I(k)j|

04
= fs (umya Coz)
bd

donde las constantes ky, kqy, kpv, Kiv, (o S€ COTTES-
ponden con los parametros de control y Xg, Xgps,
Xgps» Ximu son las coordenadas de posicion desea-
da, de posicion y velocidad dadas por el gps y de
aceleracion dada por la IMU, respectivamente.

La tension aplicada a los motores, seré el resultado
de la suma de las distintas acciones de control so-
bre los angulos (¢, 8,1) y la accion para el control
en z:

Vi =u+uy +ug +ug
%ZU*U¢*U¢+'M9

33
J
T o

Vs =u+uy —up — ug

N~
N
[*N¢)

NN N N

Vi=1u—uy +ug —uy

4. Resultados experimentales

El objetivo de esta secciéon es la validaciéon y eva-
luaciéon experimental de la plataforma desarrolla-
da y sus prestaciones.

Las figuras 4 y 5 muestran la evolucion de los an-
gulos de orientacién Pitch y Roll, y sus respecti-
vas velocidades angulares, durante un vuelo libre
a punto fijo a una altura aproximada de un metro.
En esta ocasion el algoritmo de control utilizado

pitch (deg)

time (s)

 (degls)

12

time (s)

Figura 4: Control del pitch en hover
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o
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_10 1 I I 1
0 5 10 15 20 25

tiempo (s)

Figura 5: Control del roll en hover

para ambos dngulos es un PID, convenientemente
ajustado utilizando la interfaz HMI.

Se observa el buen comportamiento de la plata-
forma, consiguiendo que ambos angulos esten du-
rante todo el vuelo dentro de un rango de +- 2
grados.

Las figuras 6 y 7 muestran la respuesta de los an-
gulos Pitch y Roll frente a perturbaciones. En este
caso el quadrotor esta realizando un vuelo libre a
punto fijo cuando se le introducen perturbaciones
en los angulos manualmente. El algoritmo de con-
trol utilizado para ambos angulos es un UDE y las
figuras destacan su rapida respuesta para volver al
vuelo a punto fijo y su gran estabilidad. La figura
8 muestra la evoluciéon de la medida de altura y el
valor de la accién de control durante un vuelo a
punto fijo durante el cual se ha seguido un patron
de referencias de altura para evaluar el algoritmo
de control, que en este caso es un UDE. Se obser-
va que se siguen las referencias de forma bastante
precisa y rapida.
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Figura 6: Respuesta en pitch ante perturbaciones
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Figura 7: Respuesta en roll ante perturbaciones
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Figura 8: Control de altura siguiendo un patron
de referencias

Las figuras 9 y 10 muestran las medidas obtenidas
tras someter al quadrotor a un desplazamiento de
unos 25 m en direccién norte-sur.
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Figura 9: Medida experimental de posicion tras
efectuar un desplazamiento.
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Figura 10: Medida experimental de velocidad tras
efectuar un desplazamiento.

Se puede consultar un video del funcionamiento
de la plataforma en [30].

5. Conclusiones y trabajos futuros

Para validar la plataforma, se ha desarrollado el
control de vuelo tanto en interiores como en exte-
riores de varios quadrotors, los resultados experi-
mentales, muestran el buen desempeno del sistema
propuesto, asi como una facil y sistematica sinto-
nizacion y evaluacion de los algoritmos de control.
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