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Resumen

Se presenta la implementacion de un control robusto basado en la teoria de realimentacion
cuantitativa, por su sigla en ingles QFT, para un vehiculo aéreo no tripulado, tipo cuadricoptero,
equipado con sensores inerciales que determinan el &ngulo Roll y Pitch. Se ilustra la metodologia
que sigue el disefio de este tipo de control, el cual se considera tiene la posibilidad de estabilizar
una planta sin importar la presencia de incertidumbres que otorga el modelo matematico y las
perturbaciones externas a partir de la cuantificacion de especificaciones de desempefio. Se
implemento el controlador utilizando técnicas de prototipado rapido, proceso que hace referencia
a técnicas software y hardware requeridas para disminuir los tiempos de desarrollo y la puesta en
marcha de sistemas de control, usando un alto nivel de abstraccion en la programacién. En el
proceso de validacion del controlador del cuadricoptero se dispuso de un entorno controlado, el
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cual se sometié a diversas pruebas obteniendo tiempos de asentamiento rapidos frente a
perturbaciones externas manteniendo la estabilidad robusta del sistema.

Palabras clave: Cuadricoptero, Estabilidad robusta, IMU, Prototipado rapido, QFT

Abstract

This paper presents the design of a robust control applying the Quantitative Feedback Theory
(QFT), for an unmanned aerial vehicle, quadrotor type, equipped with inertial sensors that
determine the angle of inclination and the angular velocity. It illustrates the methodology that
follows this type of control by design the respective robust controller. This is considered has the
possibility to manage a plant, regardless of the presence of uncertainties given by the
mathematical model and the projected perturbations. The controller was implemented using rapid
prototyping techniques, a process that refers to software and hardware techniques required to
reduce the development time and the implementation of control systems, using a high level of
abstraction in programming. A controlled environment was available to validate the quadrotor
controller; it was subjected to rapid settling times in the presence of perturbations.

Keywords: sustainable use, water resources, guidelines.

Introduccion seguimiento de referencias de altitud (Otero
En las Gltimas décadas el uso del cuadricoptero  LOPez, 2012); esta Ultim"f‘ técnica mencionada
ha aumentado, esto debido a los diferentes usos ¢ €onoce como la Teoria de Realimentacion
y proyectos de ingenieria que han surgido Cuantitativa (Quantitative Feedback,Theory)
utilizando estas aeronaves; se ha propuesto (Chen & Ballance, 1999), y es una técnica de
controlar un artefacto de esta naturaleza a disefio en el dominio de la frecuencia para
través de Wi-Fi por medio de un dispositivo Sisttmas ~ donde  la  planta  presenta
movil (Alcala Baselga, 2014)(Carmona Incertidumbres y —se ~ve afectada por
Fernandez, 2013); por otro lado se encuentran Perturbaciones — (Horowitz, 1959) (MU”OZ
simulaciones del comportamiento dinamico de Mansilla, 2007). Se presentan aqui los

un cuadricéptero, el control y las pruebas de resultados de la implementacion de un
rendimiento  realizadas al  mismo, controlador robusto QFT en un cuadricoptero,

visualizadas en un entorno de realidad montado sobre una estructura de dos (2) grados
virtual(Rodriguez Molina & Jiménez Rojas de libertad, donde se busca la estabilidad de la

2015). Se ha implementado de igual forma inc_linacién y el rechgzo a perturbaciones a la
sistemas de control para la estabilidad y Salida(Barreto & Molina, 2014).

orientacion con una estructura en cascada pjodelo Matematico

utilizando un control PID por ganancia
programada y otro control PID auto
sintonizado por logica difusa(Ortiz Padilla &
Pulla Arévalo, 2014); otros autores han
utilizado la metodologia de la ingenieria
concurrente para definir por completo el
problema de la maniobrabilidad y finalmente
se evidencia el uso de la técnica QFT para

El modelo matematico se obtuvo a través de la
dinamica del cuadricéptero, la cual relaciona
el torque generado por la fuerza de empuje de
los motores Sunnysky 980 Kv y el angulo de
inclinacion, medido por el sensor inercial
MPUG6050, que contiene un acelerometro y un
giroscopio. Se utilizo la configuracion en cruz
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que consiste en dos motores por eje utilizando
una estructura F450, acoplado sobre una
estructura de la cual se suspende el
cuadricoptero (Arango & Torres, 2013).

La dindmica se puede expresar mediante la
Ecuacion (1) (Jaramillo Gomez & GoOmez
Yepes, 2013); de este modo, el angulo de
inclinacion ¢(x) depende de la diferencia de
empuje de los motores 4 y 2 denominado Qx, y
el angulo de inclinaciéon 6(y) depende de la
diferencia de empuje de los motores 1 y 3
denominado Qy como se aprecia en la Figura
1.

s
2 7y Vector
. Posicion

Marco
Inercial

Figura 1. Dinamica del rotacional (Bolandi,
Rezaei,
Mohsenipour, Nemati, & Smailzadeh, 2013)

T = [Td)]‘: l (Fry — Frp)

70 l(FTl_FT3)
Siendo | la distancia desde el centro de
gravedad hasta el centro del motor vy

F m,F nF wF 1 las fuerzas de empuje de
cada motor; la Ecuacion (1) es la base de la
salida, la cual relaciona la segunda derivada de
la inclinacion con el torque t y la inercia
I_xx,1_yy ejercida por el eje como se muestra
en la Ecuacion (2).

0= Tglyy

Para obtener la planta en el dominio de la
frecuencia se utiliza la transformada de
Laplace, cuyo resultado se indica en las
Ecuaciones (3) y (4)

HO = P(s) 1L

Qx(s)  Ixxs?

_ i) 1
Ho = Qy(s) ~ Iyys?

3)
(4)

De lo anterior se concluye que cada eje del
cuadricoptero es un sistema con doble
integrador, cuyas incertidumbres para el
proceso son: la distancia desde el centro del
motor hasta el centro de masa denominada | y
los momentos de inercia de los ejes Ixx,lyy.

Disefio del controlador QFT

En el disefio de un controlador robusto QFT
para un sistema con incertidumbre paramétrica
es importante definir el espacio de
incertidumbre del sistema, cuantificar las
especificaciones de desempefio, calculo de los
contornos, disefio del controlador y analisis de
la respuesta del mismo (Garcia-Sanz, Mauch,
& Philippe, 2012). La Figura 2 ilustra los
pasos, que metodolégicamente se siguen para
Ilevar a cabo el disefio de un controlador.

Espacio de Incertidumbres: Con base en los
datos experimentales del cuadricoptero se

puede establecer una variacion en los
parametros del convertidor alrededor del
+50%, para conformar un intervalo de

incertidumbre para cada uno de los parametros
que afectan el punto de operacion del sistema.
El centro de masa tiene una variacion tal que,
A1=[0.0029 m0.0087 m] 1 E R, y el momento
de inercia tiene una variacion tal que AI=[0.227
Kg*m? 0.228 Kg*m?] | E R, lo cual permite
generar una familia de plantas evaluadas ante
un conjunto de frecuencias de interés entre
0.01 rad/s a 10 rad/s, obteniendo para cada
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frecuencia una representacion en fase [°] y amplificadas por el sistema (D’Azzo & Houpis,

magnitud [dB] del conjunto de plantas sobre el
diagrama de Nichols (Houpis, Rasmussen, &
Garcia-Sanz, 2006). En el espacio de
incertidumbre se tiene en cuenta ademés, un
tiempo muerto correspondiente al tiempo de
respuesta del sensor y al periodo de muestreo
del sistema, que se fij6 en 0.0215 S.

&)

Figura 2. Pasos para el desarrollo del
controlador mediante teoria de realimentacién
cuantitativa QFT. (Garcia-Sanz, 2017)

Especificaciones de Desempeiio:

Definida la planta y generadas las plantillas, se
introducen las especificaciones de desempefio
de estabilidad robusta segun ecuacion (5), y el
rechazo de perturbaciones a la salida del
sistema dado que el vehiculo se somete a
cambios del punto de operacion y cambios en
la inclinacion del eje de referencia del mismo.
Para la estabilidad robusta se define un margen
de fase de 45°(Biernson, 1988) y un margen de
ganancia de 5dB, que implica un & u=1.3. La
sensibilidad complementaria permite establecer
condiciones de estabilidad robusta 'y
limitaciones del ancho de banda del sistema en
lazo cerrado, por tanto la especificacion de
rechazo de perturbacion a la salida definida en
la Ecuacion (6), se cuantifica a partir de la
funcién de transferencia & s definida en la
Ecuacion (7), lo que permite al controlador
responder mas agresivamente frente a las
perturbaciones de baja frecuencia que son

2013)
L(jjw) .
T+ LGo) < 6y(jw) (5)

5 70a5] <50 ©

40s + 0.1

Bl = ——.
() = 30157 20

(7)

Contornos del controlador:

A partir de las especificaciones de desempefio
del controlador de las Ecuaciones (5) y (6), y
los pardmetros 6 U (®) y 6_S (w), se logra un
L(jo), tal que cumpla las desigualdades alli
establecidas, donde L(jo)=G(jo) P(jw). Asi el
problema de control se centra en conformar un
Unico controlador G(jm) que cumpla con todas
las especificaciones de desempefio establecidas
a partir de la planta con incertidumbre P(jo) en
el rango de las frecuencias de interés (Gil-
Martinez & GarciaSanz, 2003). Una inecuacion
cuadratica por cada especificacion de
desempefio se plantea para resolver el
problema de control, como se indica en las
Ecuaciones (8) y (9). Este sistema de
ecuaciones se resuelve a partir de metodos
iterativos que se estructuran en un algoritmo
(Chait & Yaniv, 1993), donde g equivale a la
representacion polar del controlador y p
representa la forma polar de la planta nominal
del lazo L o. Cada raiz del sistema de
inecuaciones cuadréaticas representa un lugar en
el diagrama de Nichols para cada par fase [°] ¥
magnitud [dB], para las n frecuencias de
interés y la planta nominal, donde se generan n
cantidad de puntos, los cuales representan los
contornos de cada especificacion, de manera
que el Unico controlador ge® que cumple con
todas las especificaciones de desempefio es
aquel que consiga llevar la funcion del lazo L
encima de los intercepto de todos los contornos
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de cada especificacion (Gil-Martinez & Garcia-
Sanz,
2003)

1
p? (1 — ﬁ) g?+2pcos(@+6)g=0 (8)
u
1
p2g? + 2p cos(@ + B)g + (1 —ﬁ) >0 (9)
5

Loop-shapping del controlador QFT:
Generados los contornos mediante las
especificaciones se disefido el controlador; por
medio de la técnica “loop-shaping” que
consiste en agregar polos y ceros que
modifican el diagrama de Nichols Chart de la
planta, se deben cumplir los contornos
generados por las especificaciones dadas
anteriormente para cada frecuencia de interés
(Gil Martinez, 2008), ubicandolos por encima
y a la derecha de ellos, esto se aprecia en la
Figura 3. Se obtuvo entonces la funcion de
transferencia del controlador, expresa en la
Ecuacion (10) y que se implementd para su
validacion.

20.73 52 +56.94 s + 3.412 1
0.001347s? + 0.8392s + 1 an

QFT(s) =

Es recomendable adicionar otro lazo de control
cuando se trata de estabilizar angulos de
inclinacion en cuadricOpteros para compensar
el desequilibrio propio del sistema (Benjumea,
2011), ya que este suele no responder como se
espera a modificaciones de sus variables por lo
que se implement6 un controlador proporcional
en paralelo que corrija el &ngulo mientras que
el controlador QFT se encarga de las
variaciones del mismo con respecto al tiempo.
Se determino para el eje de ¢ que la constante
proporcional equivale a 0.09 y para el eje 0
toma un valor de 0.1.

Resultados

En la Figura 4 se observa el esquema del
controlador QFT desacoplado para los ejes del

vehiculo aéreo, donde cada motor recibe una
constante de empuje que mantiene los motores
encendidos cuando el cuadricOptero se
encuentra estable, al igual que la sefal del
controlador proporcional y la sefial de control
del controlador QFT. Los lazos de
realimentacion se establecen a partir del sensor
inercial de cada eje al igual que la velocidad
angular de giro.

Utilizando la Toolbox Embedded Coder de
Simulink de Matlab®, se configurd la IMU
mediante comunicacion 12C; se parametrizaron
las sensibilidades del acelerometro a 49 y el
giroscopio a 250°/s y se habilito un filtro pasa
bajos con frecuencia de corte de 5 Hz que
mitiga el ruido causado por las vibraciones
generadas por los motores. Los angulos de
inclinacion  se  determinaron  con el
acelerémetro mediante una funcion
trigonométrica tal y como se muestra en las
Ecuaciones (11) y (12) (Vela Pefia, 2013).

@ = atan?

wee, (1)
8 = atan2 =% (12)
EEE}-.

Nichols plot
100

—~
om
T 50
c \ Bound 0.01 Rad/s
— AR KRR XEXXX XK KKK X b o\ x x xx KXXXK KK xx K
©
o Bound 0.05 Rad/s
Q. T
<] Lttt e e +++++++++++ﬁ
o %k *jg Bound 0.1 Rad/s i
Z T
g o , A
8‘ \&:/ Bound 0.5 Rad/s
i
I
|
|
-50
-300 -200 -100 0

Open-loop phase (deg)

Figura. 3. Controlador QFT sintetizado Mediante loop-
shaping.
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+
MOTOR 1

INCLINACION (8) || p, }__

VELOCIDAD
ANGULAR (*8/s)

'_‘QFT,—

INCLINACION (*d) ﬂ

VELOCIDAD
ANGULAR ("d/s)

—— aFrr

Figura. 4. Representacion del sistema implementado.

Se emple6 un filtro complementario que
fusiona las medidas del acelerometro y el
giroscopio dando una mejor fiabilidad en la
medicion (Gaydou, Redolfi, & Henze, 2011) y
que es indispensable para este tipo de sistemas
vulnerables al ruido; la estructura de este filtro
se ilustra en la Figura. 5. Se agreg6 un filtro
Kalman propio de Simulink para mejorar la
sefial de los sensores inerciales (Pozo,
Sotomayor, Rosero, & Morales, 2014), que
dan resultados excelentes para este tipo de
sistemas, ya que son filtros robustos al tener en
cuenta la covarianza del proceso y la
covarianza del ruido

Unit Delay

Filtro2

RellAcel

Filtro
Figura. 5. Filtro complementario

Para la wvalidacion de la respuesta del
controlador QFT se realizo la prueba en estado
estable de los dos ejes, como se aprecia en la
Figura 6 y Figura 7, donde se observa la
oscilacion del angulo de los ejes en funcién de
la referencia, que para este caso se fijo en 0°,
Se observan que las variaciones del angulo son
inferiores a *+1°sobre el eje de referencia,
desviacién baja por lo que el cuadricdptero se
mantiene estabilizado en este punto de

operacion.

-- - - Referencia

v Arigulo Rl

Angulo []

Tiempo [s]
Figura. 6. Error en estado estable para angulo Roll.

¢

--- Refgrencia

... Angulo Pitch

A

N

Angulo []

“ﬂ"

2

0 £ 1 5 B

) Tiempozs[s]
Figura. 7. Error en estado estable para &ngulo Pitch.

) ) 40

La respuesta de cada controlador cuando el
cuadricoptero se encuentra estabilizado se
muestra en la Figura 8 respectivamente para el
eje Roll y en la Figura 9 para el eje Pitch. La
grafica superior izquierda de la Figura 8
muestra el angulo de inclinacion del eje en
grados, la superior derecha muestra la
velocidad angular del eje, la inferior izquierda
muestra la sefial de control proporcional y la
inferior derecha muestra la sefial del control
QFT para el angulo Roll.
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------------------------------------------

Angulo

£0 40 g0 80

Control Proporcional

S S et

40 60
Tiempo [s]

20

Figura. 8. Respuesta del controlador angulo Roll.

La gréafica superior izquierda de la Figura 9
muestra el angulo de inclinacion del eje en
grados, la gréfica superior derecha muestra la
velocidad angular del eje, la inferior izquierda
muestra la sefial de control proporcional y la
grafica inferior derecha muestra la sefial del
control QFT para el angulo Pitch. Al estar
estabilizado el eje, las sefiales de control son
relativamente pequefias, no superiores a 0.1,
debido a que no hay perturbaciones y el eje se
encuentra  estabilizado; el  controlador
proporcional entrega valores aun mas pequefios
que ayudan a corregir el error del angulo de
inclinacion.

Para validar la respuesta del controlador frente
a perturbaciones externas, se sometio el
sistema a un cambio de inclinacion en el plano
de referencia del vehiculo, y se soltd hasta
regresar a 0° nuevamente. Esto permite

[ S ST

Velocidad Angular

_1[] 1 : J
0 20 40 60 a0 100
Tiempo [s]

01 el etk bkl ik bttt
Al 0.05
LL
o
T 0
=
[<]
(&) :

D08 |- ffeieeee

Tiempo [s]

observar el tiempo que tarda el controlador en
mitigar los efectos de esta perturbacion en
cuanto a la estabilizacion de los ejes del
cuadricéptero. El tiempo de establecimiento
obtenido es aproximadamente de 2 a 4 [S] para
una inclinacion de 5°. De igual forma se
observa la respuesta del controlador QFT vy la
respuesta del lazo de control Proporcional. La
grafica superior izquierda de la Figura 10
muestra el angulo de inclinacion del eje en
grados, la grafica superior derecha muestra la
velocidad angular del eje, la inferior izquierda
muestra la sefial de control proporcional y la
grafica inferior derecha muestra la sefial del
control QFT, para la perturbacion en el angulo
Roll.
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Control AFT

Figura. 9. Respuesta del controlador angulo Pitch.

LU et e v T -

Angulo

0 20 40 60 80 10c
Tiempo [s]
04p------- Ehbl o | FR :

___________________

Control Proporcional

20 40 0 80 101
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Figura. 10. Analisis de perturbacion angulo Rol

La grafica superior izquierda de la Figura 11
muestra el angulo de inclinacion del eje en
grados, la grafica superior derecha muestra la
velocidad angular del eje, la inferior izquierda

Velocidad Angular

Control QF T

10

5

20 40 GO 80 100
Tiempo [5]

1] 20 40 GO 80 100

Tiempo [5]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [s]

Tiempo [s]

muestra la sefial de control proporcional y la
grafica inferior derecha muestra la sefial del
control QFT, para la perturbacion del angulo
Pitch.
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Se observa como reaccionan los controladores
ante un escalon, se verifica que el controlador
QFT es el que genera la sefial de control para
rechazar esta perturbacion, la cual se determina
por la velocidad angular, mientras que el
controlador proporcional genera una sefial de
control cuando el angulo es diferente de 0°
dando estabilidad al sistema y teniendo un
tiempo de estabilizacion entre 3 y 4 segundos.

Conclusiones

Para evitar la generacion de errores, es de gran
importancia elegir una estructura de pruebas
que no modifique o agregue propiedades fisicas
al sistema, como es el caso de mover el centro
de masa del centro de rotacion.

Debido a la intensidad del ruido en la medicién
del angulo y la velocidad angular, no se logro
obtener un valor confiable, con una técnica de
filtrado convencional, por esto fue necesario
utilizar aparte del filtro incorporado en la IMU,
un filtro complementario en la programacion,
para asi obtener un valor confiable;
adicionalmente se utilizo un filtro Kalman para
suavizar la sefial que generan los sensores.

10

- e mrmmm—a-

R ——
'

-0 H H H H H
1] 20 40 60 80 100
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0Ap-----mn i "p[] """" T !
=
S D05 -t e
S : : :
5 : s :
j=1 . v "
s E ?
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El prototipado rapido que ofrece Mathworks
automatiza el trabajo de desarrollo de modelos
y algoritmos de control sobre hardware para
ejecutarlos en tiempo real, permitiendo centrar
la atencién a la evaluacion del desempefio de
los modelos y la mejora de los mismos,
cumpliendo con la expectativa que se proyecto
sobre este en el trabajo realizado sobre el
cuadricéptero.

El controlador disefiado presentd una rapida
respuesta ante  perturbaciones  externas,
estabilizando el sistema en un tiempo de
asentamiento de 2 a 5 segundos dependiendo
de la perturbacién, reflejandose desde el punto
de vista fisico en un error en estado estable de
+1.5° de inclinacion en cada eje del
cuadricéptero.

El controlador disefiado que controla dos ejes
simultaneamente presentd menor error en
estado estable para el eje Y (pitch) de +1° de
inclinacion, en comparacion con el eje x (roll),
que present6 +1.5°.

Velocidad Angular

40 60 80 100
Tiempo [s]

20

Control QF T

60

40
Tiempo [s]

Figura. 11. Andlisis de perturbacion angulo Pitch.
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