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Resumen

Se presenta la implementacién de un control robusto basado en la teoria de realimentacién cuantitativa, QFT por
su sigla en inglés, para un vehiculo aéreo no tripulado, tipo cuadricéptero, equipado con sensores inerciales que
determinan el dngulo 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 las incertidumbres que otorga el
modelo matematico y las perturbaciones externas a partir de la cuantificacion de especificaciones de desempefio. Se
implementd 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 abstraccién en la programacion. En el proceso de validacién del controlador del cuadricéptero se
dispuso de un entorno controlado que 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.
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Abstract

The implementation of a robust control based on the theory of quantitative feedback, QFT for its acronym in
English, for an unmanned aerial vehicle, quadrocopters type is presented, it is equipped with inertial sensors that
determine the roll and pitch angle. The methodology that follows the design of this type of control is illustrated,
which is considered to have the possibility of stabilizing a plant regardless of the presence of uncertainties given
by the mathematical model and external perturbations from the quantification of performance specifications. The
controller was implemented using rapid prototyping techniques, a process that refers to software and hardware
techniques required to reduce development times and the start-up of control systems, using a high level of
abstraction in programming. In the process of validation of the quadrocopters controller, a controlled environment
was available, which was subjected to various tests, obtaining fast settling times against external disturbances,

maintaining the robust stability of the system.

Keywords: quadrocopters, robust stability, IMU, rapid prototyping, QFT.

Introduccion

En las ultimas décadas, el uso del cuadricoptero ha
aumentado debido a los diferentes usos y proyectos
de ingenieria que utilizan estas aeronaves. Diversos
investigadores (Alcald, 2014; Carmona, 2013) han
propuesto controlar un artefacto de esta naturaleza a
través de Wi-Fi, usando un dispositivo mévil. Por otro
lado, se encuentran simulaciones del comportamiento
dindmico de un cuadricéptero, el control y las pruebas
de rendimiento realizadas a este, y visualizadas en un
entorno de realidad virtual (Rodriguez & Jiménez, 2015).
Deigual forma, se han implementado sistemas de control
para la estabilidad y orientacion del cuadricoptero
basados en una estructura en cascada que utiliza un
control PID por ganancia programada y otro control
PID autosintonizado por légica difusa (Ortiz & Pulla,
2014); otros autores han empleado la metodologia de
la ingenieria concurrente para definir por completo
el problema de la maniobrabilidad. Finalmente, se
evidencia el uso de la técnica QFT para seguimiento
de referencias de altitud (Otero, 2012), conocida como
Teoria de Realimentacion Cuantitativa (Quantitative
Feedback Theory) (Chen & Ballance, 1999), una técnica
de disefo en el dominio de la frecuencia para sistemas
donde la planta presenta incertidumbres y se ve afectada
por perturbaciones (Horowitz, 1959; Mansilla, 2007).
Se presentan aqui los resultados de la implementacién
de un controlador robusto QFT en un cuadricéptero
montado sobre una estructura de dos (2) grados de
libertad, donde se busca la estabilidad de la inclinacion y
el rechazo a perturbaciones a la salida (Torres-Barreto &
Munoz-Molina, 2014).

Modelo matematico
El modelo matematico se obtuvo a través de la dindmica

del cuadricoptero, la cual relaciona el torque generado
por la fuerza de empuje de los motores Sunnysky 980 Kv

y el angulo de inclinaciéon, medido por el sensor inercial
MPUG6050, que contiene un acelerémetro y un giroscopio.
Se utilizd la configuraciéon en cruz, que consiste en
dos motores por eje utilizando una estructura F450,
acoplada sobre una estructura de la cual se suspende el
cuadricoptero (Arango & Torres, 2013).

La dindmica se puede expresar mediante la Ecuacion
(1) Jaramillo & Gomez, 2013); de este modo, el dngulo
de inclinacion o(x) depende de la diferencia de empuje
de los motores 4 y 2 denominado Qx, y el dngulo de
inclinacién 6(y) depende de la diferencia de empuje de
los motores 1y 3 denominado Qy como se aprecia en la
Figura 1.
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Figura 1. Dindmica del rotacional. Fuente: Bolandi et al.
(2013).
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T= E’(g] _ [l (Fra — Fr2) (1)

L (Fry = Fr3)

Siendo | la distancia desde el centro de gravedad hasta
el centro del motor y F_T1,F_T2,F_T3,F_T4 las fuerzas
de empuje de cada motor; la Ecuacién (1) es la base
de la salida, la cual relaciona la segunda derivada de la
inclinacién con el torque 1y la inercia I_xx,/ yy ejercida
por el eje como se muestra en la Ecuacién (2).

.
% = (.1.)_ @
e—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).

_ 906 _ 1L
H® = Qx(s)  Ixxs? 3)
HE = 2O - ! 4)

T Qy(s)  Iyys?

De lo anterior se concluye que cada eje del cuadricéptero
es un sistema con dobleintegrador, 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.

Diseno 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, calcular
los contornos, disefar el controlador y analizar su
respuesta (Garcia-Sanz, Mauch & Philippe, 2012). La
Figura 2 ilustra los pasos que metodolégicamente se
siguen para disefiar un controlador.

Espacio de incertidumbres

Con base en los datos experimentales del cuadricéptero
se puede establecer una variacién en los parametros
del convertidor alrededor del £50%, para conformar
un intervalo de incertidumbre para cada uno de los
pardmetros que afectan el punto de operacién del
sistema. El centro de masa tiene una variacion tal que
Al=[0,0029 m0.0087 m] | E R, y el momento de inercia
tiene una variacion tal que Al=[0.227 kg*m2 0,228
kg*m2 11 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
frecuencia una representacién en fase [°] y 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, ademas, un
tiempo muerto que corresponde al tiempo de respuesta
del sensor y al periodo de muestreo del sistema, que se
fijo en 0,0215S.
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Figura 2 Pasos para el desarrollo del controlador mediante teoria de realimentacion cuantitativa QFT. Fuente: Garcia-Sanz (2017).
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Especificaciones de desempeiio

Definida la planta y generadas las plantillas, se
introducen las especificaciones de desempeio de
estabilidad robusta seguin Ecuacién (5), y el rechazo
de perturbaciones a la salida del sistema, dado que el
vehiculo se somete a cambios del punto de operacién
y cambios en la inclinacién de su eje de referencia. Para
la estabilidad robusta se define un margen de fase de
45° (Biernson, 1988) y un margen de ganancia de 5dB,
que implica un 6_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 especificacién de rechazo de
perturbacién a la salida definida en la Ecuacién (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 amplificadas por el sistema
(D’Azzo & Houpis, 2013).

L(jw)

T+ Loyl < %xU®)

|1++(Iw)| < 8s(jw)

40s + 0.1

5u(s) = -0 T2
s(9) = 5 01s + 20

Contornos del controlador

A partir de las especificaciones de desempeiio del
controlador de las Ecuaciones (5) y (6) y los pardmetros
O_u (w) y 6_S (w), se logra un L(jw) tal que cumpla las
desigualdades alli establecidas, donde L(jw)=G(jw) P(jw).
Asi, el problema de control se centra en conformar un
Unico controlador G(jw) que cumpla con todas las de
control se plantea una inecuacién cuadratica por cada
especificacion de desempefio, como se indica en las
Ecuaciones (8) y (9). Este sistema de ecuaciones se
resuelve a partir de métodos 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 cuadraticas
representa un lugar en el diagrama de Nichols para cada
par fase [°] y 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
gej0 que cumple con todas las especificaciones de
desempeno es aquel que consiga llevar la funcién del
lazo L encima de los intercepto de todos los contornos de
cada especificacion (Gil-Martinez & Garcia-Sanz, 2003).

1
p? (1 - E) g?+2pcos(@+6)g=0 (8)
u

1
ngz+2pcos(®+0)g+<1—§>20 9)

S

Loop-shapping del controlador QFT.Unavezgenerados
los contornos mediante las especificaciones, se diseid
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), ubicdndolos por encima y a su derecha;
esto se aprecia en la Figura 3. Se obtuvo entonces la
funcién de transferencia del controlador, expresada en
la Ecuacién (10) y que se implementé para su validacién.

20.73 §%2456.94 s+3.412
0.001347s%+0.8392s+1

QFT(s) =

(10)

Nichols plot
100 T T !
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o P
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Figura 3. Controlador QFT sintetizado mediante loop-
shaping. Fuente: Autores.
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Cuando se trata de estabilizar dngulos de inclinacién en
cuadricopteros para compensar el desequilibrio propio
del sistema (Benjumea, 2011), es recomendable adicionar
otro lazo de control, ya que este suele no responder como
se espera a modificaciones de sus variables. Por esta razén,
se implementé un controlador proporcional en paralelo
que corrija el angulo mientras que el controlador QFT se
encarga de las variaciones de este con respecto al tiempo.
Para el eje de d) se determiné que la constante proporcional
equivale a 0,09y para el eje O 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 cuadricéptero se encuentra
estable, al igual que la sefal del controlador proporcional
y la sefal de control del controlador QFT. Los lazos de
realimentacidn 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 configuro la IMU mediante comunicacion 12C;
se parametrizaron las sensibilidades del acelerémetro a 4g
y el giroscopio a 250°/s y se habilitd un filtro pasabajos con
frecuencia de corte de 5 Hz que mitiga el ruido causado por
las vibraciones generadas por los motores. Los angulos de
inclinacién se determinaron con el acelerémetro mediante
una funcion trigonométrica tal y como se muestra en las
Ecuaciones (11) y (12) (Vela, 2013).

® = atan2 == (11)
accy

0 =atan2=2 (12
CCy

INCLINACION (°6) MOTOR 1

b
+
.

VELOCIDAD
ANGULAR (°0/s)

MOTOR 3

. MOTOR 2
INCLINACION ()

VELOCIDAD

ANGULAR (*d/s) MOTOR 4

Figura 4. Representacion
Fuente: Autores.

del sistema implementado.

Se empled un filtro complementario que fusiona las
medidas del acelerémetro y el giroscopio dando una
mejor fiabilidad en la mediciéon (Gaydou, Redolfi &
Henze, 2011), indispensable para este tipo de sistemas
vulnerables al ruido; la estructura de este filtro se ilustra
en la Figura 5. Se agregd un filtro Kalman propio de
Simulink para mejorar la sefal de los sensores inerciales
(Pozo, Sotomayor, Rosero & Morales, 2014), que da
resultados excelentes para este tipo de sistemas ya que
es un filtro robusto en tanto toma en cuenta la covarianza
del proceso y la covarianza del ruido.

Unit Delay

RollGyro

dx Filtra2
1y 0.20
RollAcel
Filtr

Figura 5. Filtro complementario. Fuente: Autores.

Para validar la respuesta del controlador QFT se realiz6 la
prueba en estado estable de los dos ejes, como se aprecia
enla Figura 6y la Figura 7, donde se observa la oscilacién
del dngulo de los ejes en funcion de la referencia, que
para este caso se fijd en 0°. Se observa que las variaciones
del dngulo son inferiores + a sobre el eje de referencia,
desviacion baja, por lo que el cuadricoptero se mantiene
estabilizado en este punto de operacién.

i- -- - Referencia
: Angulo Rall |

Tiempo [s]

Figura 6. Error en estado estable para angulo roll. Fuente:
Autores.
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Angulo []

an 3
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Figura 7. Error en estado estable para dngulo pitch. Fuente:
Autores.
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Control QFT

La respuesta de cada controlador cuando el cuadricoptero
se encuentra estabilizado se muestra en la Figura 8 para el
eje rolly en la Figura 9 para el eje pitch. La grafica superior
izquierda de la Figura 8 muestra el angulo de inclinacién
del eje en grados; la superior derecha muestra la velocidad
angular del eje; la inferior izquierda muestra la sefal de
control proporcional, y la inferior derecha muestra la sefal
del control QFT para el angulo roll.

La gréfica superior izquierda de la Figura 9 muestra el
angulodeinclinacion del eje en grados; la grafica superior
derecha muestra la velocidad angular del eje; la inferior
izquierda muestra la sefal de control proporcional, y
la grafica inferior derecha muestra la sefal del control

Tiempo [s]

Figura 8. Respuesta del controlador angulo roll. Fuente: Autores.

QFT para el dngulo pitch. Al estar estabilizado el eje,
las sefales de control son relativamente pequenas, no
superiores a 0,1, debido a que no hay perturbaciones
y el eje se encuentra estabilizado. El controlador
proporcional entrega valores aun mas pequenos, que
ayudan a corregir el error del angulo de inclinacion.

Para validar la respuesta del controlador frente a
perturbaciones externas se someti6é el sistema a un
cambio de inclinacién en el plano de referencia del
vehiculo y se solt6 hasta regresar a 0° nuevamente.

Esto permite observar el tiempo que tarda el controlador
en mitigar los efectos de esta perturbacién en cuanto a
la estabilizacion de los ejes del cuadricoptero. 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 y la respuesta del lazo
de control proporcional. La grafica superior izquierda de
la Figura 10 muestra el dngulo de inclinacion del eje en
grados; la gréafica superior derecha muestra la velocidad
angular del eje; la inferior izquierda muestra la sefal de
control proporcional, y la gréfica inferior derecha muestra la
sefal del control QFT para la perturbacién en el angulo roll.
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Figura 9. Respuesta del controlador angulo pitch. Fuente: Autores.
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La grafica superior izquierda de la Figura 11 muestra
el angulo de inclinacion del eje en grados; la gréfica
superior derecha muestra la velocidad angular del eje; la

10 e : it T

o
o
(5]

Control Proporcional
&
=
o

!
o
-

Tiempo [s]

Control QF T

Velocidad Angular

inferiorizquierdamuestralasefnal de control proporcional,
y la gréfica inferior derecha muestra la sefal del control
QFT para la perturbacion del angulo pitch.

60
Tiempo [s]

Figura 11. Andlisis de perturbacién dngulo pitch. Fuente: Autores.

Se observa cdmo reaccionan los controladores ante un
escalon y se verifica que el controlador QFT sea el que
genere la senal 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 de 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.

Debidoa laintensidad del ruido en lamedicién del dnguloyla
velocidad angular, no se logré obtener un valor confiable con
una técnica de filtrado convencional, por esto fue necesario
utilizar, ademas del filtro incorporado en la IMU, un filtro
complementario en la programacién que permitiera obtener
un valor confiable. Adicionalmente, se utilizo un filtro Kalman
para suavizar la sefial que generan los sensores.

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 en la evaluaciéon del desemperio de los
modelosylamejorade estos, cumpliendo con laexpectativa
que se proyecté sobre este en el trabajo realizado sobre el
cuadricoptero.

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

El controlador disenado que controla dos ejes
simultdneamente presentd menor error en estado estable
para el eje Y (pitch) de £1° de inclinacién, en comparacion
con el eje x (roll), que presentd +£1.5°.
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