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Resumen

En los dltimos anos la popularidad de los quadrotors se ha visto notablemente
incrementada debido a la gran variedad de aplicaciones civiles que se encuen-
tran en auge actualmente. Entre los principales nichos de mercado, cabe desta-
car el elevado potencial en cartografia, agricultura, prevencién de incendios, y
en general, todas aquellas actividades donde el uso de estos dispositivos pueda
suponer una mejora del rendimiento, seguridad del proceso y reduccién de cos-
tes. En este aspecto, se espera que el uso de los quadrotors se vea incrementado
considerablemente en los préoximos anos. Dicho incremento de popularidad ha
hecho que parte de la comunidad cientifica ponga el foco de atencién en ellos
para resolver los problemas que presentan actualmente. No obstante, aunque
se ha avanzado mucho en los Gltimos anos, existen en la actualidad lineas de
investigaciéon y desarrollo encaminadas a la mejora de aspectos importantes
tales como la autonomia, la robustez y fiabilidad que permita tanto aumentar
la eficiencia energética como incrementar la seguridad ante cualquier posible
escenario.

El objetivo de la presente tesis es contribuir al desarrollo de estrategias de con-
trol robustas para hacer frente a incertidumbres en el modelo, no linealidades,
perturbaciones externas y retardos que puedan afectar al sistema a controlar.
Este trabajo se fundamenta en la obtencién de una estrategia de control basa-
da en estimaciones de perturbaciones, con un ajuste sencillo y desacoplado del
seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones. A partir las estrate-
gias de control desarrolladas, se presentan ademds diferentes extensiones que
permiten mejorar la robustez del vehiculo. La construccién de un observador
de la pérdida de eficiencia de los motores, que permita detectar cuando se pro-



duce un fallo critico y aterrizar el vehiculo de forma segura. Conjuntamente,
se desarrolla un algoritmo 6ptimo que permite estabilizar los diferentes lazos
de control en el caso que saturen las acciones de control de los motores que
no corresponden explicitamente a las salidas de los lazos de control internos.
Debido al extendido uso del controlador PID, se obtiene un equivalente entre
la estrategia propuesta y los parametros de un PID de dos grados de libertad,
generalizandose para plantas de primer y segundo orden con retardos. Ademas,
para el caso de retardos variables aleatorios en los canales de sensor-controlador
y controlador-actuador ademés de la presencia de perturbaciones, se desarrolla
un predictor junto con un observador de perturbaciones para poder controlar
dichos sistemas. Todas las estrategias propuestas se han validado de forma sa-
tisfactoria en las plataformas experimentales disponibles. Entre otros aspectos,
cabe destacar la eficiencia computacional de las leyes de control propuestas,
tanto en fase de disefio y ajuste como en la fase de ejecucion.
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Abstract

In recent years the popularity of quadrotors has increased significantly due to
the wide variety of civil applications that are currently booming. Among the
main market niches, it is worth the high potential in cartography, agriculture,
fire prevention and in general, all those activities where the use of these devices
can improve performance, process safety and cost reduction. In this regard,
the use of these aircraft is expected to increase considerably in the coming
years. This increase in popularity has led part of the scientific community
to focus on them to solve the problems they have. However, although much
progress has been made in recent years, there are currently lines of research
and development aimed at improving important aspects such as autonomy,
robustness and reliability to increase energy efficiency and safety against any
possible scenario.

The objective of this thesis is to contribute to the development of robust con-
trol strategies to deal with model uncertainties, nonlinearities, external dis-
turbances and delays which may affect the controlled system. This work is
based on obtaining a control strategy based on disturbance observers, with a
simple and decoupled tuning of reference tracking and disturbance rejection.
From this developed strategy, different extensions are developed to improve
the robustness of the vehicle: the construction of an observer of the loss of
efficiency of the motors, which allows to detect when a critical failure occurs
and land the vehicle safely; and the development of an optimal algorithm to
stabilize the inner control loops in the case that saturate the control actions
of the motors, which do not correspond explicitly to the outputs of the inner
control loops. Due to the widespread use of the PID controller, an equiva-
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lent tuning is obtained between the proposed strategy and the parameters of
a PID of two degrees of freedom, generalizing for first and second order plants
with delays. Moreover, for the case of random variable delays in the sensor-
controller and controller-actuator channels and the presence of disturbances, a
predictor together with a disturbance observer is developed in order to control
such systems. All the proposed strategies have been successfully validated on
the experimental platforms. Among other aspects, it is worth mentioning the
computational efficiency of the proposed control laws, both in the design and
adjustment phase and in the execution phase.
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Resum

En els darrers anys la popularitat dels quadrotors s’ha vist notablement in-
crementada a causa de la gran varietat d’aplicacions civils que es troben ac-
tualment en auge. Entre els principals ninxols de mercat, cal destacar I'elevat
potencial en cartografia, agricultura, prevencié d’incendis i, en general, totes
aquelles activitats on 1'as d’aquests dispositius supose una millora del ren-
diment, la seguretat del procés i la reduccié de costos. En aquest aspecte,
s’espera que 1'tis d’aquestes aeronaus s’incremente considerablement en els pro-
xims anys. Aquest increment de popularitat ha fet que part de la comunitat
cientifica pose el focus d’atenci6é per resoldre els problemes que presenten ac-
tualment. No obstant aix0, encara que ha evolucionat molt en els darrers
anys, actualment existeixen linies de recerca i desenvolupament encaminades a
la millora d’aspectes importants com 'autonomia, la robustesa i fiabilitat que
permitisca tant augmentar ’eficiéncia energética com incrementar la seguretat
davant qualsevol possible escenari.

L’objectiu d’aquesta tesi és contribuir al desenvolupament d’estratégies de con-
trol robustes per fer front a incerteses en el model, no linealitats, pertorbacions
externes i retards que puguen afectar el sistema a controlar. Aquest treball
es fonamenta en obtindre una estratégia de control basada en estimacions de
pertorbacions, amb un ajust senzill i desacoblat del seguiment de la referén-
cia i rebuig de pertorbacions. A partir d’aquesta estratégia desenvolupada,
es presenten diferents extensions que permeten millorar la robustesa del vehi-
cle. La construccié d’un observador de la pérdua d’eficiéncia dels motors, que
permeta detectar quan es produeix una fallada critica i aterrar el vehicle de
manera segura. Conjuntament, es desenvolupa un algorisme optim que perme-
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ta estabilitzar els diferents bucles de control en cas que saturen les accions de
control dels motors que no corresponen explicitament a les eixides dels bucles
de control interns. A causa del ampli as del controlador PID, s’obté un equi-
valent entre ’estratégia proposada i els parametres d’'un PID de dos graus de
llibertat, generalitzant-se per a plantes de primer i segon ordre amb retards. A
més, per al cas de retards variables aleatoris als canals de sensor-controlador i
controlador-actuador a més de la preséncia de pertorbacions, es desenvolupa un
predictor juntament amb un observador de pertorbacions per poder controlar
aquests sistemes. Totes les estratégies proposades s’han validat de forma satis-
factoria amb les plataformes experimentals disponibles. Entre altres aspectes,
cal destacar l'eficiéncia computacional de les lleis de control proposades, tant
en fase de disseny i ajustament com en fase d’execuci6.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se expone la motivacion y objetivos de la pre-
sente tesis. Se introduce ademds la notacion y la nomenclatura
adoptada en el documento. Finalmente, se anade una breve des-
cripcion de cada capitulo.



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Motivacion

El presente documento expone las contribuciones realizadas durante la realiza-
cion de la tesis doctoral "Disenio de estrategias de control robusto aplicadas a
vehiculos aéreos no tripulados tipo quadrotor" del programa de doctorado en
Automatica, Robotica e Informética Industrial de la Universitat Politécnica de
Valéncia durante los afios 2018 a 2024. La tesis presenta un enfoque tebrico
en lo que respecta a los métodos de diseno de las estrategias de control como
a los resultados de analisis de estabilidad y desempeno, ademés de un enfoque
préactico en lo concerniente a la validacién experimental de los algoritmos de
control propuestos. Para ello, en primer lugar, se obtiene el modelo dindmico
del vehiculo bajo estudio. En segundo lugar, se desarrollan las leyes de con-
trol considerando distintas especificaciones y escenarios, y finalmente dichas
estrategias se validan experimentalmente con las plataformas experimentales.

En la altima década la popularidad de los vehiculos aéreos remotamente tripu-
lados (RPAs) se ha visto notablemente incrementada [1]. Entre los principales
nichos de mercado, cabe destacar el elevado potencial en aplicaciones de car-
tografia, agricultura, prevencion de incendios, y en general, todas aquellas
actividades donde el uso de estos dispositivos pueda suponer una mejora del
rendimiento, seguridad del proceso y reduccion de costes [2]. En este aspecto,
se espera que el uso de estas aeronaves se vea incrementado de forma expo-
nencial en los proximos anos [3]. Tal incremento de popularidad ha hecho que
parte de la comunidad cientifica ponga el foco de atencién en ellos para resolver
los problemas que presentan actualmente. No obstante, aunque se ha avanza-
do mucho en los ltimos anos, todavia existe un largo camino en términos de
mejora de aspectos criticos, tales como la autonomia y la eficiencia. También
cabe destacar otros aspectos como la robustez y la seguridad, especialmente
en escenarios donde pueda interactuar con otras aeronaves y/o personas [4].

De entre todos los RPAs, los multirotores y mas concretamente los quadrotors
[5] se encuentran entre los més usados en el ambito civil. Estos ultimos son los
més utilizados, ya que se tratan en general de vehiculos pequetios con un alto
grado de maniobrabilidad, ademés de la ejecucién vertical del despegue y el
aterrizaje, que los hacen apropiados para multitud de aplicaciones tanto civi-
les como militares [6]. Estos vehiculos aéreos estdn compuestos principalmente
por una estructura en forma de cruz donde estan dispuestos todos sus elemen-
tos, cuatro motores con hélices, una Unidad de Mediciéon Inercial (IMU) para
obtener la orientaciéon del aparato, un sensor de posiciéon normalmente tipo
GPS y una Unidad de Control donde se ejecuta todo el algoritmo de control.
La reduccién del precio de dichos componentes en los tltimos afios también ha
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contribuido a su auge [7]. No obstante, el estudio en particular de los quadro-
tors no resta generalidad a las estrategias diseniadas, permitiendo un estudio

pormenorizado de su comportamiento facilmente extrapolable a todo tipo de
RPAs [5].

Numerosas aplicaciones han surgido para los quadrotors, como tareas de vi-
gilancia [8], rescate [9], agricolas [10] o de prevencion de incendios [11], entre
otras. En perspectiva de futuro, empresas punteras estan trabajando en nuevas
aplicaciones a medio plazo, como [12] para la distribucién de paquetes a gran
escala y [13] para tener una flota de taxis auténomos. Un punto en comuin en
dichas tareas es que el vehiculo se mueve en un espacio con obstaculos fijos y
moéviles que se deben evitar, con presencia de perturbaciones como puede ser el
viento mientras que realiza su tarea principal, ya sea la localizacién de cierto
elemento o directamente interactuando con ellos. Todo ello se debe realizar
con cierta limitacion de tiempo, impuesta por las restricciones de autonomia
de las propias fuentes de alimentacion (baterias, etc).

Desde el punto de vista cientifico, los quadrotors son sistemas multivariables
excelentes para analizar diferentes estrategias avanzadas de control [14], debido
a que su dindmica estd gobernada por ecuaciones diferenciales no lineales, de
caracter inestable y con un comportamiento dindmico rapido [15]-[17]. Esto
permite disenar y estudiar algoritmos desde numerosos puntos de vista: disefio
en espacio de estado, control robusto que permita hacer frente a inexactitudes
del modelo tedrico, no lineal o presencia de perturbaciones, control tolerante a
fallos como rotura de los motores o seguimiento de objetos de forma dinamica
[18]-[20]. Més alla del valor practico de dichas estrategias de control, destacar
el elevado interés cientifico del tema considerado no solo para los quadrotors
vy otros tipos de vehiculos aéreos, sino que con sus debidas modificaciones
se pueden adaptar a gran variedad de problemas de control en general [21].
Ademiés del desarrollo en teoria de control, en el disefio de un quadrotor se
ven envueltas en mayor o menor disciplinas como la electrénica, mecénica de
materiales o aerondutica.

Con perspectiva que su uso aumente més en el futuro, las autoridades han
puesto la vista en dichos vehiculos. La Unién Europea los ha definido como
un sector estratégico a desarrollar en los ambitos de movilidad auténoma y
desarrollo cientifico dentro del programa Horizonte Europa [22], destacando el
elevado impacto que pueden tener dichos vehiculos a medio y largo plazo en
diferentes sectores de la actividad socioeconémica. En cuanto a legislacion,
hasta el momento la normativa en lo referente a vehiculos aéreos no considera
gran parte de los problemas que han surgido. Gran parte de los paises del mun-
do han desarrollado o estan en proceso de desarrollo [23] de la correspondiente
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legislacion que legisle su uso. En este aspecto, la Unién Europea ha establecido
los reglamentos 2019/947 [24] y 2019/945 [25] que retne toda la legislacion a
aplicar en todo el territorio correspondiente a los paises integrantes de la Uni6on
Europea. En Estados Unidos, Australia, China o Japon se han establecido le-
yes similares [23]. El marco legislativo regula el uso civil de los vehiculos aéreos
no tripulados teniendo en cuenta aspectos como la finalidad del uso (recreativa
o profesional), la masa de la aeronave (MTOM), modalidad de vuelo (con o
sin vision directa con el piloto), necesidad de licencias especificas, inspeccion
técnica, etc.

1.2 Objetivos

El control de un quadrotor se puede dividir entre el control de orientacién
y el de posicion [26]. El primero es critico en la estabilidad del vehiculo ya
que la orientaciéon del mismo determina hacia donde actuan la fuerza y par
resultante de los motores, mientras que el segundo se superpone al primero y
permite al vehiculo posicionarse en cierto punto del espacio o el seguimiento de
trayectorias. El control de orientacién y posicién es clave para controladores de
més alto nivel como por ejemplo los encargados de generacién de trayectorias,
seguimiento de objetos o tareas de colaboracion.

Los controladores de quadrotors deben ser capaces de rechazar posibles per-
turbaciones externas, tales como el propio viento, asi como el efecto de los
retrasos entre los diferentes subsistemas que lo componen ([19], [27]), sin afec-
tar de forma significativa al desempefio del vehiculo. Ademés, deben ser lo
suficientemente robustos para que la presencia de incertidumbres en el modelo
y perturbaciones externas tengan un impacto lo mas reducido posible en las
prestaciones y que en ultima instancia no comprometan la estabilidad. Por
ello, las técnicas de control basadas en la estimaciéon de perturbaciones han
motivado numerosas lineas de trabajo dentro de la comunidad investigadora
en los ultimos anos [26]. Dichas estrategias basadas en el rechazo de per-
turbaciones han demostrado resultados experimentales satisfactorios tanto en
robustez como en desempeno.

Actualmente los controles mas utilizados por los vehiculos aéreos comerciales
se basan en controladores tipo PID [28]-[30]. Esto es debido principalmente a
que este tipo de controladores fue de los primeros en desarrollarse formalmente
ademds de ofrecer un buen desempeno y un ajuste sencillo de sus parametros,
siendo el que actualmente tiene mayor difusiéon en aplicaciones industriales
de control. El controlador PID funciona de forma apropiada siempre que el
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sistema no se vea sometido a perturbaciones considerables o maniobras agre-
sivas. Por otro lado, estrategias de control maés sofisticadas desarrolladas en la
literatura que contemplan escenarios mas criticos son de mas dificil implemen-
taciéon por suponer situaciones fuertemente acotadas, sensores inviables en el
mundo industrial o tiempos de computacién demasiado elevados para un sis-
tema comercial [31]-[33]. Debido a ello, los controladores PID siguen teniendo
una amplia difusiéon en la actualidad, y por tanto cualquier contribucién en la
mejora de su diseno es un tema de interés para la comunidad cientifica.

Las técnicas a desarrollar en la presente tesis se centraran en el control de orien-
tacion y posiciéon, concretamente en la estabilidad del vehiculo frente diferentes
perturbaciones que se puedan dar y retardos en las comunicaciones. Las téc-
nicas de control a desarrollar tendran como objetivo, entre otros, unas reglas
sencillas de ajuste de sus pardmetros y poco tiempo de computo sin reducir
el margen de robustez, comparadas con algoritmos de control més complejos.
Asimismo se desarrollaran técnicas complementarias al algoritmo de control
principal que permitan mantener la estabilidad cuando el sistema falle par-
cialmente o los actuadores no sean capaces de suministrar toda la potencia
necesaria para el correcto funcionamiento. Concretamente, los objetivos de la
tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:

e Disenar estrategias de control robustas aplicadas a quadrotors con pres-
taciones independientes en el seguimiento de referencia y rechazo de per-
turbaciones.

e Diseniar un observador para deteccién de fallos en los actuadores del qua-
drotor.

e Desarrollar una estrategia robusta tolerante a fallos criticos en los actua-
dores y que permita aterrizar el vehiculo de forma segura.

e Desarrollar una estrategia de control sujeta a restricciones de saturacién
en los actuadores.

e Desarrollar una metodologfa para ajustar ficilmente los pardmetros de un
control un PID de dos grados de libertad con prestaciones independientes
en el seguimiento de referencia y rechazo de perturbaciones.

e Desarrollar una estrategia de control que permita hacer frente a pertur-
baciones y retardos variables en los canales de los sensores y actuadores.
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1.3 Notacién empleada
En este apartado se introduce la notaciéon adoptada en el presente documento:

e Las matrices se representarén en letras mayusculas Ejemplos: A, B.

e Paridmetros escalares de conceptos que su uso este ampliamente extendido
representadas en maytsculas. Ejemplos: T, T

e Vectores se representaran en negrita y minusculas. Ejemplos: x, y.

e Los parametros escalares se expresardn en minusculas, excepto conceptos
ampliamente utilizados que se detallaran. Ejemplos: k, a, b.

e Las derivadas (y doble derivadas) se representaran con un punto (dos
puntos) sobre la variable a derivar. Ejemplos: &, &.

e Fl subindice k, k+ 1, k + 2, etc. haré referencia a los instantes actual,
siguiente, dos instantes a posteriori, etc. en las ecuaciones discretas.
Ejemplos: yi, Try1-

e La letra s representara la variable compleja en el dominio de Laplace.

Ejemplo: 5.

e La letra z representara la variable compleja en el dominio de la transfor-

mada Z. Ejemplo: =313

e Funciones de transferencia en maytsculas con (s) o (z). Ejemplos: G(s),

e Las siglas y acréonimos se usaran generalmente en inglés, a no ser que
algain concepto utilizado este ampliamente extendido su uso en espaiol.
Ejemplos: RPAS, UDE, ESO.

Ademas, cuando se use por primera vez un término, este se definiré para deta-
llar a que se refiere, tanto fisicamente como en unidades y tipologfa; como las
siglas y acrénimos a los que hacen referencia.
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1.4 Estructura de la tesis
La tesis se ha organizado de la siguiente manera:
Capitulo 1. Introduccion.

Se introduce brevemente el presente trabajo, explicando la motivacion
y estructura del mismo desglosado por capftulos.

Capitulo 2. Antecedentes.

Se revisan los fundamentos de los quadrotors empezando por los con-
ceptos basicos de los vehiculos aéreos no tripulados y sus diferentes tipos
centrandose en los quadrotors. Se expone el origen del quadrotor y se
obtendra el modelo dindmico completo, simplificado y la estructura de
control que se utilizar4d. Finalmente se analiza el estado del arte de las
técnicas de control més empleadas.

Capitulo 3. Plataformas experimentales.

En este capitulo se presentan las dos plataformas experimentales (F1-
Air y Quanser) que se utilizan a lo largo de la tesis. En primer lugar
se analizan las consideraciones en el disenio del hardware y software del
sistema quadrotor. Luego se especifican los componentes méas habituales
que lo componen. Finalmente se presentan las plataformas con sus espe-
cificaciones técnicas y caracteristicas particulares.

Capitulo 4. Diseno de un control robusto basado en estimacion de pertur-
bactones.

Se desarrolla una estrategia de control basada en estimaciones de per-
turbaciones para el control de un quadrotor. Basédndose en dichas es-
timaciones, se construye un observador de pérdida de eficiencia de los
motores que permite detectar fallos criticos en los mismos y aterrizar el
vehiculo de forma segura. Ademés, debido a que las acciones de control
de los motores no estan explicitamente relacionadas con las salidas de los
bucles internos de control, se desarrolla un algoritmo 6ptimo que permite
limitar las salidas de los lazos de control internos en el caso de saturar
las acciones de control de los motores, permitiendo priorizar el control de
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unos lazos frente los otros. Todas las propuestas son validadas experi-
mentalmente con la plataforma F1-Air.

Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y per-
turbaciones.

Se presenta un ajuste de los parametros de una estructura PID de dos
grados de libertad a partir de una estrategia de control basada en estima-
cién de perturbaciones. El ajuste del controlador es realizado mediante
la especificacion temporal del seguimiento de la referencia y un tinico
pardmetro para definir su desempeno en el rechazo de perturbaciones.
Dicha estrategia se generaliza para plantas de primer y segundo orden
con retardo, dandose pautas para su uso en sistemas mas complejos. La
propuesta es comparada mediante simulaciones con otras propuestas de
la literatura y validada experimentalmente con la plataforma Quanser.

Capitulo 6. Diserio de controladores robustos frente a retardos variables y
perdidas de datos.

En este capitulo se desarrolla un predictor de ganancia planificada para el
caso en el que el sistema tenga retardos variables aleatorios en los canales
de sensor-controlador y controlador-actuador, ademas de la presencia de
perturbaciones externas. Se demuestra la estabilidad del sistema y su
rango de retardos aceptables, lo cual permitird generar retardos artifi-
ciales que permitan ahorrar ancho de banda, pero sin afectar de forma
significativa al desempefio. La estrategia propuesta es validada mediante
simulaciones y la plataforma experimental Quanser.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros.

En este capitulo se recopilan los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores y se indican posibles caminos a profundizar partiendo de las
ideas desarrolladas.
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Antecedentes

En este capitulo se revisan los fundamentos de los quadrotors.
Se define los conceptos bdsicos de los vehiculos aéreos no tripulados
y los diferentes tipo de vehiculos aéreos que hay, centrdndose en
el quadrotor. Se expone brevemente el origen y la historia de los
quadrotors. En otro apartado, se describe el modelo dindmico de
los quadrotors y el modelo linealizado para régimen de vuelo con
dngulos de roll y pitch prozimos o cero. Finalmente se analiza
el estado del arte de las técnicas de control mds empleadas para
quadrotors.
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2.1 Introduccion

En primer lugar se va a revisar la nomenclatura general de los vehiculos aéreos
remotamente pilotados y la clasificacién de las aeronaves para contextualizar
los quadrotors en ellos.

El acronimo RPA (Remotely Piloted Aircraft) define el dispositivo correspon-
diente a un vehiculo aéreo no tripulado pilotado desde estacién tierra por un
usuario fisico. En concreto se refiere solamente al vehiculo, y debe haber un
usuario que mediante cierto enlace le esté dando 6rdenes de alto o bajo nivel,
por tanto se trata de un vehiculo semi-auténomo. Considerando el sistema
entero, se tienen los sistemas de aeronave remotamente tripulados llamados
RPAS. Es importante diferenciar entre RPAs y RPAS, ya que el primero se
refiere al plural de RPA y el segundo al sistema entero de un RPA, con comuni-
caciones, la estacién base y todos los sistemas auxiliares méas alla del vehiculo.
Un UAYV es un vehiculo aéreo no tripulado, y de forma similar, si se considera el
sistema, entero se tienen los sistemas de aeronaves no tripuladas denominados
como UAS (Unmanned Aerial System). Cabe destacar que un UAV conside-
ra que el vehiculo puede ser auténomo, por lo que los términos UAV y UAS
engloban los términos RPA y RPAS respectivamente ([34], [35]). Los UAVs
también se conocen de forma informal como drones. Los trabajos realizados
en esta tesis se centrardn predominantemente en la aeronave y el control a bajo
nivel, que son los fundamentos para las técnicas de control a méas alto nivel
que se usan en sistemas semi-auténomos y auténomos.

Por otra parte, los vehiculos aéreos o aeronaves se pueden clasificar por su
principio de vuelo y propulsién de la manera que se muestra en la Fig. 2.1. En
ella, los vehiculos se clasifican en primer lugar segin su densidad, y luego se
dividen entre motorizados y no motorizados. En el caso que trata, dentro de las
aeronaves mas densas que el aire y motorizadas, se encuentran las principales
tipologias que se usan hoy en dia. Aqui se encuentran los de ala fija, como los
aviones por ejemplo; y los de ala rotatoria como los helicépteros. Los de ala
flexible se refieren a los vehiculos que tratan de imitar el vuelo de los pajaros
o insectos, que se encuentran en un estado inicial de desarrollo [36].

Dentro de las aeronaves de ala rotatoria se encuentran los multirotores. Se
tratan de vehiculos aéreos mecanicamente simples, produciendo su desplaza-
miento mediante la variacion relativa de las velocidades de los rotores. Poseen
la capacidad de realizar despegues verticales y buena estabilidad frente per-
turbaciones e incertidumbres frente otro tipos de aeronaves [37]. En el caso de
tener cuatro rotores se tienen los quadrotors, el cual es el tipo de multirotor
mas empleado en la actualidad. Este se caracteriza en comparacién con otros
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Aeronaves
Mas ligeras Mas pesadas
que el aire que el aire

N_O Motorizadas N_O Motorizadas
motorizadas motorizadas

| | } ——

Globo P . Ala Ala
[aerosta’tico] [ Dirigible ] [F’Ianeador ][ Ala fija ] [rotatoria] [ flexible ]

Figura 2.1: Esquema clasificatorio de aeronaves segin su principio de propulsion.

Ala Rotatoria Ala Fija Ala Flexible

Maniobravilidad A M B
Coste B M A
Mantenimiento B M A
Aplicaciones A M A
Consumo M B A
Seguridad B A M
Rango B A M

Tabla 2.1: Comparacion de las principales tipologias de aeronaves motorizadas [39]. A:
Alto; M: Medio: B: Bajo

multirotores con mas numero de rotores en su variedad de tamanos (desde gra-
mos hasta decenas de kilogramos de fuerza de empuje), lo cual los hace ideales
para multitud de aplicaciones [38|. No obstante, el estudio en particular de
los quadrotors no resta generalidad a las estrategias disefiadas, permitiendo un
estudio pormenorizado de su comportamiento facilmente extrapolable a todo
tipo de vehiculos aéreos. En la Tabla 2.1 [39] se encuentra una comparativa de
las principales tipologias de aeronaves, con las ventajas y desventajas de cada
una.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. En la Seccion 2.2 se revisa
la historia de los quadrotors, tanto desde el punto de vista de vehiculo aéreo no
tripulado como de aeronave. En la Seccién 2.3 se obtiene el modelo completo
del quadrotor y el simplificado que se usard para los disenios de los controla-
dores. La estructura de control empleada a lo largo de la tesis es presentada
en la Seccién 2.4. En la Seccion 2.5 se exponen los criterios de desempenio y
robustez que se usardn mas adelante para evaluar las técnicas de control. En

11
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(a) "Gyroplane No. 1" de Richet-Bréguet. (b) "Oemichen No 2" de Etienne Oemichen.

Figura 2.2: Primeros quadrotors desarrollados por el ser humano.

la Seccion 2.6 se revisa el estado del arte de control de quadrotors, presentando
las alternativas més significativas de la literatura. Finalmente en la Seccion
2.7 se presentan las conclusiones del capitulo.

2.2 Origenes

Para entender los quadrotors tal y como se conocen hoy en dia hay que revisar
el origen del quadrotor en sus dos d&mbitos: como aeronave y como vehiculo
aéreo no tripulado.

Los primeros quadrotors datan de los inicios de la aviacién, cuando ain no
habfa un tipo de aeronave predominante y se estudiaban los posibles disenos
eficaces de maquinas voladoras. El primer quadrotor que se tiene constancia de
volar con éxito fue el "Gyroplane No. 1" (Fig. 2.2a) disenado por los ingenieros
franceses Charles Richet y Louis Bréguet [40] en 1907. Este vehiculo se pilotaba
de forma totalmente manual, necesitdndose un piloto con gran habilidad para
realizar vuelos. En los siguientes anos surgieron otros intentos de mejorar el
vuelo como el "Flying Octopus'" de George de Bothezat o el "Oemichen No. 2"
(Fig. 2.2b) de Etienne Oemichen, ambos en 1922 [41]. En la decada de los 1950,
a partir de estos disefios se intenté la construccién de un quadrotor comercial
"Convertawings Model A" [41]. Este quadrotor permitia sustentar una carga
de 4,9t, con un peso total de 19t y una velocidad méaxima de 278 Km/h. No
obstante, tubo escaso éxito comercial y no se lleg6 a comercializar. Debido a
la complejidad de control y el desarrollo de aeronaves mas sencillas de pilotar
como el aeroplano o el helicéptero, los quadrotors quedaron parcialmente en el
olvido.

Los vehiculos aéreos no tripulados se desarrollaron inicialmente como tecno-
logia militar. El que se considera el primer UAV se desarrolld en la primera
guerra mundial por el ejercito Estadounidense [42]. Consistia en una aeronave
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de tipo avioneta que permitia preestablecer una determinada trayectoria que
era seguida mediante unos primitivos giroscopios. En los anos 1920 se desarro-
116 la primera avioneta remotamente pilotada [43], modificando una avioneta
tripulada. En la segunda guerra mundial, cabe destacar el desarrollo de los
misiles alemanes V1 y V2 por Wernher Von Braun [44]. Eran capaces de se-
guir una trayectoria determinada a alta velocidad, recorriendo centenares de
kilbmetros con poco error. Sin embargo, estas armas tenian caricter experi-
mental, no llegdndose a producir en masa. Estos misiles serfan los precursores
de los cohetes espaciales que llevarian el hombre a la luna [45]. No seria hasta
la guerra de Vietnam cuando que estos vehiculos serfan usados a gran escala
por los EEUU [46]. En un inicio las aeronaves tipo avién/torpedo dominaron
la aplicacién. No obstante, conforme se fue desarrollando la tecnologia se vio
que otros tipos de aeronaves suponian una ventaja en determinadas situaciones
[13] como su tamano relativo o permanecer inmévil en vuelo. Sin embargo, el
desarrollo hasta el momento tenfa costes prohibitivos para su uso comercial,
limitandose al ambito militar [43].

La evolucién de la electrénica y la computacién junto con la reduccién de costes
de dichos componentes, permitié que en 1996 apareciese el DraganFlyer radio
control. Debido a los avances tecnolégicos, se pudo construir un quadrotor
de pequeno tamano que disponia de un control rudimentario que facilitaba su
manejo [47]. Debido a los problemas de control que surgieron, el control de qua-
drotors obtuvo el centro de atencion de parte de la comunidad investigadora.
Como consecuencia de su éxito, surgieron multitud de proyectos de quadrotors
e investigaciones. FEn los siguientes anos se desarrollarian vehiculos similares
como [48]-[50]. En la década de los 2010, se crearon proyectos Open-Source
como ArduPilot [51] y el proyecto Pixhawk [52] que acercaron definitivamente
los quadrotors al publico en general, permitiendo que cualquier persona con
un minimo conocimiento en ingenieria fuera capaz de construirse uno de forma
independiente. Por todo ello, los quadrotors empezaron a usarse para todo
tipo de propoésitos. Ejemplos de aplicaciones civiles donde se han abierto pa-
so son bomberos, cine, fotografia y envio de mercaderia, taxis [8]-[11]. Por
ejemplo, empresas punteras como Amazon estan considerando su uso para la
ultima etapa de la distribucion de la mercancia a sus clientes [12]. Todo ello
supuso un desafio como para la seguridad de uso o legislacion [23]. Ademaés,
son ideales para investigaciéon y aprendizaje debido a la enorme cantidad de
disciplinas que envuelve y posibilidades de control ([19], [27]).
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2.3 Descripcion del modelo del quadrotor

Antes de poder afrontar el control del quadrotor, se debe estudiar el modelo
matematico del mismo para poder escoger las estrategias de control que més
se puedan adecuar, asi como definir posibles simplificaciones que se puedan
aplicar al modelo segin las condiciones de vuelo de la aeronave. Por ejemplo,
si el vehiculo no realiza maniobras agresivas, se puede asumir que no habré
grandes variaciones en los angulos de roll y pitch (definidos en el siguiente
parrafo) y esto permite simplificar el modelo.

En la literatura existen diferentes técnicas que se pueden aplicar para obtener
el modelo, siendo las mas empleadas las de Fuler-Lagrange y Newton-Euler
[63]. Ademés, también existen dos principales formas de representar la orien-
tacion del vehiculo: angulos de Euler y cuaterniones [54]. En los primeros, la
orientacién queda fijada con tres rotaciones sucesivas en cada uno de los ejes
(primero el eje "X", luego el "Y" y finalmente el "Z") representadas por los
angulos de roll, pitch y yaw respectivamente. Los segundos, utiliza la &lgebra
de cuaterniones para representar la orientacién. Esta tdltima forma tiene la
ventaja de evitar discontinuidades que se pueden dar en los puntos singulares
pero dificulta bastante el tratamiento del modelo asi como su comprension. Los
cuaterniones se suelen emplear principalmente cuando al quadrotor se le exige
maniobras agresivas que impliquen pasar por dichos puntos que los angulos de
Euler no pueden tratar de forma nativa [55].

En este trabajo se utilizaré la metodologia de Euler-Langrange y los dngulos de
Euler. En [53] se puede ver el desarrollo usando otros enfoques, considerando
ademas los efectos aerodindmicos. Una vez obtenidas las ecuaciones generales
que describen el comportamiento del vehiculo, se procederd a simplificarlas
para obtener el modelo lineal simplificado que se usara a lo largo de la tesis.

Se asumen las siguientes hipdtesis:

e La estructura es rigida.
e La estructura es simétrica.

e Fl centro de gravedad es el origen del sistema de referencia ligado al
vehiculo.

e El empuje de los motores es proporcional al cuadrado de la velocidad de
giro.
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e La orientacion del vehiculo se mantiene dentro de la regiéon donde los
angulos de Euler son validos.

Las fuerzas y los momentos aplicados a una ala uniforme determina la fuerza
de empuje, resistencia y un torque. Para un motor ¢ con velocidad angular
w, la velocidad lineal en cada punto de la hélice es proporcional a la distancia
radial del rotor, lo que conduce a las siguientes ecuaciones:

fuiz = CripAyriw;, (2.1)
i = CoipAyriw?, '
donde fy;, representa el empuje total producido por el motor ¢ = 1,..,4,

el cual actiia de forma perpendicular al plano del motor. 7, representa el
torque del motor, 7 el radio de la hélice, p la densidad del aire y A, la area
efectiva de la hélice. Cr; y Cg; son los coeficientes adimensionales del empuje
v del torque respectivamente, que se pueden obtener aplicando las leyes de
la aerodinamica. En la Figura 2.3 se pueden apreciar las fuerzas y torques
resultantes de las hélices.

Es una practica comun considerar los parametros aerodinamicos de (2.1) como
constantes e iguales [56] para todos los motores.

ki = CrpA,r?,
k, = CopA,rs.

(2.2)

Figura 2.3: Fuerzas y torques generados por el quadrotor.
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Figura 2.4: Configuracion en "equis" (izquierda) y configuracion en "cruz" (derecha).

Cabe destacar que no es posible generar empuje negativo ya que los motores
por diseno [57] solo pueden girar en un sentido, el cual sera el que produzca
empuje positivo. Teniendo en cuenta la configuracion simétrica del vehiculo, [
representa la longitud del brazo del quadrotor, las fuerzas de empuje y torques
resultantes desde el sistema de referencia movil son:

0 70 lkp(w? —w3)
forp=1 0 |, T=|10| = lk¢(ws —wi) , (2.3)
femp T'lp k‘r (w% - w% + wg - Wi)

4
CON femp = sy kpw?.

Cabe destacar que el control propuesto en esta tesis es control en "cruz" o
"+" frente el control en "equis" o "x". La tnica diferencia entre ambos es que
el sistema de referencia del vehiculo esta coincide con los brazos del quadrotor
en "+". Esto solo afectara a las ecuaciones que relacionan los motores con los
controladores y a las inercias del sistema original. En la Fig. 2.4 se muestra
ambos sistemas de referencia. Observar como el sistema de referencia madvil

coincide con los brazos del quadrotor para la configuraciéon en "cruz".
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Sistema
referencia movil
T2z Tz
femp \

Sistema 2
referencia fijo

Figura 2.5: Sistema de referencia fijo y movil del quadrotor.

2.3.1 Obtencion del modelo completo

El quadrotor se trata de un objeto rigido moviéndose por un espacio tridimen-
sional debido principalmente a las fuerzas de empuje y los torques, como se
representa en la Fig. 2.5.

Se tienen las siguientes coordenadas generalizas representadas por:
p=(§n) €R’, (2.4)

donde & = (x,y, z) indica la posicion del centro de masas del vehiculo relativo
al sistema de referencia fijo inercial. La orientacién se representa mediante
n = (0, ¢,v) que corresponden los angulos de Euler, siendo 1) el &ngulo de yaw
representando el giro alrededor del eje Z, 0 el angulo de pitch alrededor del eje
Y modificado y ¢ el angulo de roll el giro respecto al eje X modificado.

El lagrangiano se define como:
L(pap) - Eras + Trot - U7 (25)

siendo Tpqs = 2€TE la energfa cinética de traslacion, T, = 1Q7TQ es la
energia cinética de rotacién, U = mgz la energia potencial del vehiculo. z

17



Capitulo 2. Antecedentes

representa la altitud, m la masa del quadrotor, I la matriz de inercia y g la
aceleracion debida a la gravedad. €2 es el vector de la velocidad angular en
el sistema de referencia variable relacionado con las coordenadas generalizadas
Q = Wyn. Por tanto, T.oe = 377 J7 con J = J(n) = WITW, y

—sinb 0 1 I.., O 0
W, = |cosOsing cosp 0], I=10 I, 0], (2.6)
cosfcos¢p —sing 0 0o 0 I,

I;; representando el momento de inercia con respecto el eje i.

A partir de la fisica de Lagrange, la dinamica del quadrotor se representa por:

d oL 0L _ [fg] | 27

T

donde f; = Rfomp; siendo fomp la fuerza de empuje y 7 el torque definidas
en (2.3), y R la matriz de rotacién que representa la orientacion del vehiculo
relativa al sistema de referencia fijo inercial.

CoCy  CySgSp — ChSy  SeSy T+ CpCySe

R = coSy CoCy + 5459Sp CpSySg — SpCy
—Sp CoSg CpCy

Desarrollando (2.7), la dindmica para el movimiento de traslacion se puede
escribir como:

mé +mg = fe, (2.8)

con g = [0,0,—g]” representando el vector de la aceleraciéon producida por
la gravedad, siempre en direccién perpendicular al plano xy del sistema de
referencia fijo. Para la rotacion se tiene:

Iiy + <J] —~ ;57(77%)) n=r. (2.9)
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Por tanto, se pueden reescribir las dos ecuaciones anteriores de la siguiente
forma:

mé = f. — mg, (2.10)
Iy =7—C(n,7)n. (2.11)

La matriz C(n,n) = J — 26n( 17J) es la matriz de Coriolis la cual contiene
los efectos giroscopicos y las fuerzas centrifugas. Las matrices de Coriolis y
de Inercia se pueden obtener de la dindmica de n de (2.7). Reescribiendo la
dindmica rotacional, se obtiene:

% [QTI%} QTI(?;

Por tanto, % =W,y QTI% = [b1, ba, b3] con los elementos siguientes:

by = — L. (dse — ¥s3) + I, (Ocosscy + chs?) + L. (Vcicl — Ocgsycy),
by = Iyy(éci + cgsscy) — T22(Pegsscy — ési),
bz = Irr(¢ - ¢89)7

siendo sy y ¢g una representacion abreviada de sin(6) y cos(6) respectivamente.
Diferenciando Q7T ‘;—2 se obtiene:

b, = —Im(q.b.se + ey — 1&53 - 211}95909) + Iyy(éces¢c¢ — 9239s¢c¢ - éqﬁc@si
+ 9¢coc¢ + ¢005¢ 21/)989095¢ + 2)pc2sscs) + IZZ(Q/)C(,% 21&959090;
— 2pPcisycs — Ocgsscy + 0% sgs 40y + 9¢cgs¢ - 9(]509%),

by = I, (0 — 20¢s ¢4 + hegsycs — Y0sesycs + Yeocs — Piegs?)
— L.(Ycosycy — 1W0sg54Cs — IL(ngSi + z/}écgci — ési — 20¢s4cy),

by = Lo (9 — hsg — 1bcy).

De forma similar se tiene:
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s | Yoy .0
57 =10 —’(/.)898¢ —QS¢ + 1/)CQC¢ s
K 0 —vspc, —tcysy — Ocy

y QTI% = [hl, hQ, hg] donde

hy = _sz(¢¢09 - ¢25909) - Iyy(¢9595¢0¢ + 1/}2800951)
— IZZ(KZPS@CQCi — ¢9898¢C¢),

hy = I,,(—0%s4c4 — 1&6}0932 + 1/}90902, + 2 c2s4Cs)
+ L. (—?Esycy + ¢96981 — 1,/'1(9‘0903s + 6254¢4).

Cabe destacar que

7-9 b:l - hl
T=|T¢| = b_2 — hy
TY by — hs

Por tanto, agrupando términos y con la ecuaciéon (2.11) sigue
Lwsy + Iyycosy + Laciel, cocyse(lyy — I..)  —Ioaso

I(n) = coCySe(Lyy — I.2) Iyyci + Izzsi 0
—Imé’e 0 Imca

€11 Ci2 Ci3
0(777 77) = | Ca1 C22 Co23
C31 C32 C33

siendo sus componentes los siguientes:
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2.3 Descripcion del modelo del quadrotor

ey = I,,0s0c + Iyy(—és(gcesi + ¢c§s¢c¢) — 122(9590902 + ¢c§s¢c¢),
1o = Luathsoco — 1y (05954cs + deoss — deocs + sgcos)
+ L. (¢coss, — peocs, — secocy, + Bsgsscy),
c13 = —L0cy + Lbchsscy — L.bcisscy,
Ca1 = —Loathsgcy + Iyyd}SeCeSi + 1221/]59096355
Cog = —Iyy¢3¢c¢ + IZZ<133¢C¢,
Cog = Lyvbcy + Iyy(—95¢c¢ + ¢ceci - &casi) + IZZWCgsi — Lbcaci + 9s¢c¢),
C31 = —Iyy¢038¢c¢ + Izz¢cgs¢c¢,
a2 = —Lpco + Iy (Osycy + heoss, — thegcl) — L. (1hegsy — egcs + 054c4),
C33 — 0.
Es importante senalar que para el desarrollo se ha considerado un quadro-

tor. No obstante, reescribiendo las ecuaciones de fuerza y torque para otra
configuracién de multirotor el modelo dindmico obtenido sigue siendo valido.

2.3.2 Simplificacion del modelo

Como se ha observado en el apartado anterior, el modelo completo del quadro-
tor es bastante complejo. Una de las primeras simplificaciones que se suelen
realizar es despreciar la matriz de Coriolis [53], ya que el factor C(n,n)n suele
ser bastante pequefio para velocidades angulares pequenas. Por otra parte, la
matriz de inercia J se suele considerar constante y diagonal. Considerando lo
mencionado, un primer modelo simplificado es el que sigue:

ME = — femp(CySo — SypCoSy),
my = femp(cwcesqb + Sws(i)a
mz: fempCQCqb —mg,

2.12
wae = To, ( )
Iyy? = T4,

Izzw = Ty-

Recordando las expresiones de fuerza y par producido por los motores (2.3) se
tiene que far. = kjw? v Tai = k-w? para cada motor ¢ = 1,..,4. La accion
de control de cada motor se define como wu;. Si se tiene en cuenta la coman
practica, ya sea mediante los drivers de los motores o mediante software, de
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linealizar la velocidad de giro de la forma w; = v/k,u;; se obtienen las fuerzas
v pares en funcién de las acciones de control de los motores

frvie = kfkuuiv

TMmi = k'r ku“i .

Por otra parte, los dngulos de 0 y ¢ en condiciones de vuelo se suelen mantener
pequenios, por lo que se puede aproximar cos(a) ~ 0y sin(a) ~ « [58] si el
adngulo esta expresado en radianes. No asf el ¢ ya que a priori el quadrotor
puede encarar en cualquier direccién. Considerando fen,, = ksk, Z?:l u; =
k¢k,uq, el modelo quedaria de la forma siguiente:

mE = —kkyui(cyd — syp),

my = kykyu(cypd + 540),

mz = kyk,u, —mg,

Lof = Uk ko (uy — us),

Iyd = lk sk, (uy — uy),

Izz& = ko ky (U1 — us + uz — uy).

(2.13)

Si se realizan los cambios de variable ug = u1 — us, Uy = Us — Ug, Uy =
Uy —Ug+ Uz —Ug ¥ U, = Uy = Uy + U + Uz + Uuy; 0 expresado de forma matricial
€Omo:

Ug U1 +1 0 -1 0 (51
Up | ul | 0 +1 0 =1 |ue
ug| = H., us| T 141 =1 41 =1 |ual (2.14)
U, Uy +1 +1 +1 41| |uy

El siguiente cambio de variables que corresponde a una rotacién respecto el ¥

O =wlf = [ el e
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2.3 Descripcion del modelo del quadrotor

Los parametros del modelo se pueden agrupar de la siguiente forma:

b, = Mj by = lklfk“,
m zx
kfkuu 0 lkfku
by - m : ) b(;b - I )
vy
ke o ke
b — b =
z m ) P Izz )

siendo s la accién de control que iguala el peso del vehiculo, que también
compensa el termino mg. Finalmente, el modelo simplificado lineal es:

i = b0,

:U = by¢/a

Z= bzuta

. 2.16
0 = bous, ( )
QZ).: b¢U¢,

w = b¢u¢.

Cabe destacar que este modelo reduce los parametros requeridos a solamente
seis. Ademds, al ser el quadrotor simétrico b, = —b, y by = b,. Estos para-
metros se pueden obtener de las especificaciones de los motores y del disefio
mecanico del vehiculo. Otra alternativa para la obtencion de los pardmetros es
la identificacién experimental con métodos como los propuestos en [15] y [59].

2.3.3 Sistema doble integrador

Como puede apreciarse en (2.16) cada ecuacién puede expresarse como un
sistema doble integrador, que expresado en funcién de transferencia seria:

Gi(s) = % =~ (2.17)

con i =0,¢,1,x,y, z, correspondiente a Y; = 0(s), ¢(s),¥(s), X(s),Y (s), Z(s)
Yy U, = UG(S)a Ugb(s)v Uw(s)v 0/(5)’ ¢/(8)7 Ut(s)'

El sistema doble integrador, también se puede representar en espacio de estados
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Z;(t) = Az (t) + Biu,(t), (2.18)
yi(t) = Cizy ().

Con x;(t) = [i,1]7, y:i(t) = i y las matrices expresadas en la forma canonica
controlable [60] corresponden a

zzz{g %} B = {2}, (2.19)

A
c, =1 0.

Al no depender de ningan parametro, A; y C; se mencionardn como A y C.

Un sistema en espacio de estados en discreto se representa de la siguiente formas:

donde x;(k) es el estado en el periodo de muestreo k, x;(k + 1) el estado en
el siguiente periodo, A, y B.; las matrices del modelo discreto, que se ejecuta
con un periodo T5.

A partir del método de Euler [61], se puede discretizar el sistema si se considera
s zi(k+1)—x (k)
T, =

@ (t) = = 0 — Axi(k) + Biug(k)

xi(k+1) —x;(k) =T, (Az;(k) + Byu;(k)
xi(k+1) — z;(k) = T, Az (k) + Ts Biu;(k),
zi(k+1) =1+ T,A) x;(k) + T, Bu;(k).

)5

Por tanto, el sistema representado en (2.18) se puede discretizar con el mé-
todo de Euler dando las siguientes matrices del sistema en espacio de estados
discretas

1T, To
&:kly&_hA' (2.21)
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2.4 Esquema descentralizado de control

To

0 Cy o >
T¢ w
¢ S Ce 2>
Ty Quadrotor
’dl Cw Uy >
U0
0,9, ¢

Figura 2.6: Esquema de control descentralizado del control de orientacion.

2.4 Esquema descentralizado de control

Se disponen de cuatro actuadores independientes que corresponden a los cuatro
motores, pero se tienen seis grados de libertad que son las variables de estado
candidatas a controlar. Por tanto, como se tienen mas grados de libertad que
actuadores no va ser posible controlar todos ellos [62], se trata de un sistema
subactuado.

Para la eleccién de la estructura de control se puede escoger un control cen-
tralizado o descentralizado [63]. En el primero, se computa el problema de
control como un conjunto, considerando el sistema completo (2.16) procesan-
do todas las senales y obteniendo todas las acciones de control. Este enfoque
permite que el controlador tenga la informacién de todo el modelo asi como las
interacciones de todas sus variables, pero su diseno y ajuste es mas complejo
v en caso de fallo suele ser menos robusto. El control descentralizado divide
el problema de control en diferentes subproblemas mas sencillos, los cuales se
encargan solamente de los mismos. Mediante una estructura a definir, se con-
sigue que el sistema global se comporte como se desee. Esta tipologia suele
ser mas robusta frente a fallos, afectando solamente a un subsistema y no al
global y simples en el ajuste de los parametros. FEn este caso, hay que consi-
derar como se puede dividir el problema, la posibilidad utilizar una estructura
de control en cascada, tipicamente usado cuando en el sistema hay dindmicas
considerablemente mas rapidas que otras [64] y evitar las interacciones entre
dindmicas no deseadas.
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A partir de la ec. (2.16), se divide el control en dos subsistemas, el control
de orientacion correspondiente a los angulos 6, ¢ y ¢ (dinamica répida) y el
de posicion que corresponde a la posicion (dinamica lenta) del vehiculo en el
espacio x, Yy y 2.

Se van a desarrollar las estructuras para un control simple de orientaciéon y
para el control conjunto de orientacién y posiciéon, que son los que se usaran
para la validacién de las estrategias propuestas.

En el control de orientacion se desea controlar los angulos de 6, ¢ v 1, tres
grados de libertad, por lo que el control de orientacién se trata de un sistema
sobreactuado y si se puede controlar todos los grados de libertad. Mediante
(2.14) y las salidas de los controladores de los angulos se obtienen las salidas
de los actuadores. En la Fig. 2.6 se puede apreciar la estructura de control de
orientaciéon. Siendo i = 6,1, ¢; C; y r; representan el controlador de dicho lazo
de control y la referencia a seguir respectivamente. u, es la acciéon de control
necesaria para compensar el peso del vehiculo en estado estacionario.

El control conjunto de orientacién y posicién, o simplemente control de posicién
del quadrotor, se trata de un sistema subactuado. En este caso se decide
controlar la posicién del vehiculo z,y, z v el &ngulo de v, realizando un control
en cascada de x, y a los angulos 6, ¢; considerando la matriz de rotacion (2.15).
En este caso, de forma indirecta la salida de los controladores de x, y producen
la referencia de 6 y ¢. En la Fig.2.7 se representa la estructura de control de
la posicién. Siendo i = 0,9, ¢, x,y,2; C; v r; representan el controlador de
dicho lazo de control y la referencia a seguir respectivamente. H' es la matriz
de rotacion (2.15).

T, Uug
T Cx Li 0 09
T H r
' [
T i w Quadrotor

b b Cy ©

T, w

o)

0?1/)7 ¢7 1/‘7 yiz

Figura 2.7: Esquema de control de posicién del quadrotor.
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2.5 Criterios de desempenio

2.5 Criterios de desempeno

En esta seccion se exponen diferentes criterios para evaluar los controladores
a disenar desde el punto de vista de la robustez y desempeno.

El desempeno del sistema se puede evaluar a partir de la integral absoluta del
error (IAE) [65], la integral absoluta del error por el tiempo (ITAE) [66] y la
raiz cuadrada de la media del error (RMSE) [66]. Los indices mencionados se
pueden calcular para el error |y, — y| atribuido a un cambio de referencia o a
una perturbaciéon. Los indices de desempenio se definen como:

[AE = / e — yldt, (2.22)
0

t
ITAE = /  ly — y| dr, (2.23)
0

RMSE — \/ % /0 (i — )2 dr. (2.24)

El desempeno de la actuacién del controlador puede ser medido mediante la
Tasa de Variacion (TV) [67]

i=1

La robustez puede ser evaluada a partir de los margenes de robustez clasicos
[68]: Margen de Ganancia (GM), Margen de fase (PM) y Margen de Retardo
(DM), los cuales se definen como:

1
GM = ————,
|G(]W180°)
PM = 180° — LG(jwm,),
DM — PM,
wC'I"

donde G(jw) representa la funcion de transferencia del sistema en lazo abierto;
Y Wer, Wigoo SO frecuencias definidas tal que |G(jwe, )| = 1y ZG(jwigee) = 180°
respectivamente. El significado fisico de estos indices se refieren a la ganancia,
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desfase y retardo temporal que pueden ser introducidos en el sistema antes de
que se vuelva inestable.

2.6 Estrategias de control aplicadas a quadrotors

Las aplicaciones de los quadrotors han centrado la atencién de gran parte de
la comunidad cientifica debido a su bajo coste, simplicidad y versatilidad [69].
No obstante, también presentan ciertas desventajas: son sistemas subactuados,
inestables, no lineales y fuertemente acoplados. Por tanto, este tipo de vehiculo
aéreo aun representa un reto considerable para la comunidad cientifica tanto
por sus problemas de control actuales como los nuevos que surgen con las
nuevas aplicaciones [70].

El control de vehiculos aéreos tipo quadrotors se puede dividir en el control
de orientacion y el control de posiciéon, tal y como se vio en la Secciéon 2.4.
En el caso del control de orientacién se trata de los dngulos de orientacion
roll, pitch y yaw. En el caso del control de la posicién se busca el control
de la posicién del vehiculo en el espacio. Por tanto se trata de un sistema
subactuado al tener cuatro actuadores y seis grados de libertad. Al ser un
sistema, subactuado, las salidas de los controladores de posicién y orientacién
son combinadas (ver Seccion 2.4) para obtener la acciones de control necesarias
a aplicar a los motores. En los inicios, se controlaba la orientacién y con el
grado de libertad extra la altura del aparato [71]. Esto funciona de forma
correcta para tareas donde el vehiculo se controlaba de forma remota y el
piloto mantenia contacto visual con el mismo. No obstante, para situaciones
mas complejas es necesario ser capaz de controlar la posicién del vehiculo y
con el grado extra de libertad se controla el angulo de yaw [72]. Esta ultima
es clave para aplicaciones donde el vehiculo tiene alguna herramienta auxiliar
como por ejemplo una cdmara que pueda encararla en la direccién apropiada.

En la literatura se han desarrollado numerosas propuestas para el control de
quadrotors. El Controlador lineal Proporcional-Integrador-Derivador (PID) es
atn uno de los mas utilizados en control de procesos debido a su sencillez
y robustez [65], [73], [74]. Las principales ventajas del controlador PID es
que sus parametros pueden ser ficilmente ajustables sin necesidad de conoci-
mientos avanzados en el area de control [75] de forma intuitiva para sistemas
estables: la accién integral permite eliminar el error en régimen permanente,
pero empeora la respuesta del transitorio; la accién derivativa permite obtener
un mejor transitorio, pero empeora la respuesta frente perturbaciones y ruido;
v la accién proporcional ayuda al desempeno tanto del transitorio como del
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2.6 Estrategias de control aplicadas a quadrotors

régimen permanente. En la comunidad cientifica se han realizado numerosos
trabajos para mejorar el diseno de controladores PID.

Uno de los métodos mas conocidos para la obtencién de los parametros de
un PID son las reglas de Ziegler-Nichols [76], las cuales tienen la ventaja de
considerar una gran cantidad de prototipos de plantas directamente con los
parametros del controlador PID. Las reglas Ziegler-Nichols ofrecen un desem-
pefio notable en rechazo de perturbaciones en sistemas integradores, pero en
general ofrecen un pobre desempeno para procesos con retardos significativos
[77]. Otros métodos se enfocan el disefio mediante técnicas de control clésicas
como diseno en frecuencia [78] o anélisis del lugar de las raices [79]. Se han de-
sarrollado diferentes extensiones a los controladores PID originales, como PID
para plantas no lineales [80], el desarrollo del PID fraccional [81]-[83] para pro-
blemas mas complejos de control, donde las acciones de control proporcional,
integral y derivativa tienen exponentes fraccionales para obtener mas grados
de libertad en su diseno, a costa de mayor complejidad de diseno, o junto pre-
dictores para tratar con retardos [84]|. Otros trabajos han desarrollado ajustes
de sus parametros mediante técnicas de optimizacién numéricas o heuristicas
[85]-[87]. Ejemplos de PIDs aplicados a quadrotors son [88] donde se disefia un
controlador PID para el control y se discute el proceso entero de diseno, [89]
se obtiene un regulador auto-ajustable basado en un controlador tipo PID, y
en [90] donde se obtiene un ajuste del controlador mediante maching learnig a
partir de diferentes algoritmos de optimizacién.

Otros controladores lineales ampliamente usados han sido los controladores
basados en el disefio en espacio de estados como la realimentacién del estado
[91] o los reguladores cuadraticos lineales (LQR) [92]. En estos casos, ademas
de la obtencién de los parametros de la realimentacién, si no se tiene acceso al
estado de la planta hay que disenar un observador del estado, sea lineal como
el Luenberger o adaptativo como un filtro de Kalman [93]. Como en el caso de
los PIDs, la principal ventaja es la facilidad de implementar y tunear, con un
comportamiento aceptable para la mayoria de situaciones [94]. Ejemplos de
uso para quadrotors son [95] donde se obtiene un regulador por realimentacion
del estado y se estudia como afecta el acelerémetro del vehiculo al mismo; y
[96] donde se disena un controlador LQR y un PID para comparar los desem-
pefios. A pesar de ello, cuando se requiere que el vehiculo trabaje en zonas
fuertemente no lineales o cuando se necesita realizar maniobras agresivas [15],
[18], la actuacion del vehiculo se ve degradada pudiendo incluso alcanzar la
inestabilidad y el consiguiente choque del quadrotor. Por tanto, este tipo de
técnicas limitan los escenarios a los que se puede enfrentar el vehiculo.
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Si se requieren escenarios més exigentes para el quadrotor, es necesario conside-
rar técnicas mas avanzadas. Lstrategias mas complejas como el Sliding Mode
Control (SMC) se han popularizado en los tltimos afios, obteniendo muy buen
desempetio para una gran cantidad de escenarios de vuelos |97]-[99]. Otras
estrategias con gran desarrollo en la literatura son el control H,, [100], control
predictivo basado en modelos (MPC) [101], BackStepping [102], controladores
de dinamica invertida [103] o controladores heuristicos [104]. El uso de cuater-
niones para controlar aeronaves se presentd en [105]. El uso de cuaterniones
en vez de dngulos de Euler permite resolver los problemas de computo de las
orientaciones de forma mas eficiente [106]. Existen numerosos trabajos que han
utilizado la representacion de la orientacién en cuaterniones para el control de
quadrotors. En [107] se presenta un SMC de alto orden para el control de la
orientacion y posicion del vehiculo. En [108] se comparan diferentes controla-
dores PD, LQR y backstepping usando cuaterniones para evaluar su desempeno
en diferentes escenarios. Un controlador fraccional se presenta en [109] para
escenarios de vuelo agresivos. No obstante, la principal desventaja de este ti-
po de técnicas es su complejidad, tanto para ejecutar el algoritmo en tiempo
real en el sistema embebido del vehiculo como para tunear los pardmetros del
control. Como consecuencia, controladores més sencillos son preferidos por la
mayoria de usuarios no expertos de quadrotors y que no requieren trabajar en
escenarios donde el desempefio se ve fuertemente degradado. Por ello parte de
la, comunidad cientifica se ha centrado en mejorar controladores de este tipo
anadiendo bloques o médulos en sus estructuras de control para volverlos mas
robustos y versatiles sin necesidad de aumentar su complejidad de ejecucién y
ajuste.

Por otra parte, las técnicas de control basadas en observacién de perturba-
ciones (DOBC) estan ganando popularidad en tareas donde se requiere més
robustez sin anadir demasiado costo de computacion al algoritmo [110]. Estas
técnicas se basan en tener un controlador principal que puede ser perfectamen-
te cualquiera de los lineales presentados y observar las entradas y salidas de
la planta a controlar. A partir del modelo tedérico de la planta, las entradas y
salidas reales de la misma, se computa la perturbacién equivalente que expli-
ca todo el comportamiento desconocido del sistema. Esta perturbacion retine
desde no linealidades del modelo, incertidumbres en los pardmetros, dindmica
no modelada hasta perturbaciones externas [110]. En la practica, el origen
de esta perturbacién equivalente no es relevante para este tipo de técnicas,
y normalmente se mitiga su efecto prealimentando dicha estimacién. Cuanto
mas se parezca la planta real con la tedrica considerada mejor se comportara
el sistema. Si es muy diferente es posible que el controlador no pueda reaccio-
nar con una accion de control lo suficientemente rapida o dentro de los rangos
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del actuador. Entre las técnicas mas populares de este estilo se encuentran
el observadores de perturbaciones (DOBs) [111] basado en modelos en el do-
minio de Laplace. El Control Activo de Rechazo de Perturbaciones (ADRC)
[112] donde se asume que la planta es una cadena de integradores y todo otro
comportamiento se considera perturbaciéon. El observador de estado extendido
generalizado (ESO) [113] considera que la perturbacion es constante anadién-
dola a la dindmica del observador de estado. El observador de perturbaciones
e incertidumbres (UDE) [114] se puede utilizar si se tiene acceso al estado
completo de la planta. En [115]-[117] se pueden observar aplicaciones précti-
cas de estas técnicas en diferentes &mbitos no relacionados con los quadrotors.
Para el caso de los quadrotors, en [118]-[120] se pueden ver aplicaciones de los
controladores basados en estimacién de perturbaciones.

Uno de los principales problemas de los quadrotors es el fallo o pérdida de
eficiencia de uno de sus motores [121]|. Los fallos en los actuadores modifican
la dindmica de la aeronave afectando a la estabilidad, fiabilidad y la seguridad
durante el vuelo. Solucionar este problema es esencial para poder usarlos en
aplicaciones civiles a gran escala o en zonas pobladas. Para afrontar con fallos
v la consecuente degradacién del sistema, se desarrollé el Control Tolerante a
Fallos (FTC) [122]. Estos métodos se usan para prevenir la degradacion del
control y hacerlo seguro y fiable. Estas técnicas se pueden clasificar en pasivas
y activas [123]. En las primeras, el controlador trata de minimizar el efecto de
los fallos pero no es capaz de evitar sus efectos. En los segundos, cuando un
fallo ocurre el controlador se reconfigura para mantener las especificaciones que
el sistema requiere. Para ello, por una parte se tiene el control regular, que es
el que se encuentra activo si no se detecta ningun fallo. En paralelo se ejecuta
un algoritmo disenado para detectar los fallos que se puedan dar y luego uno o
varios esquemas con su propio ajuste de sus parametros para cada uno de los
casos de fallo [124]-[126]. En los ultimos aflos han surgido numerosos trabajos
de FTC para quadrotors. En [127] se introduce un fallo cuando el vehiculo se
encuentra manteniendo la posicion, compenséandolo en tiempo real. En [128] se
disefia un observador adaptativo para cuando el fallo se produce con el vehiculo
en movimiento. No obstante, debido a la complejidad del disefio, ajuste de los
pardmetros e implementacion de este tipo de controladores, donde hay que
considerar tanto el caso general como cada uno de los posibles fallos, es dificil
disenar controladores para este tipo de situaciones [129].

Para el problema de la saturacién de motores, las técnicas antiwindup permi-
ten minimizar el efecto en el desempefnio cuando se le pide al actuador acciones
de control fuera de rango. En [130] se repasa las principales técnicas de anti-
windup empleadas para controladores PID para sistemas SISO. No obstante,
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como se vio en el desarrollo del modelo dindmico del quadrotor (ver Subsec-
cion 2.3.2), la salida de los controladores no corresponden directamente con
las acciones de control de los motores. Debido a ello, si los actuadores saturan
no corresponde de forma inmediata a la saturacién de uno de los controlado-
res, sino dependiendo de las condiciones particulares de dicho punto podria
deberse a uno o a una combinacién de las acciones de control. Por tanto no se
pueden disenar saturaciones independientes para cada controlador. En [131]
se desarrolla un control predictivo con antiwindup para sistemas MIMO con
retardos. Un controlador auxiliar encargado de procesar las referencias de los
controladores limitandolas a valores que no hacen saturar los actuadores es
presentado en [132]. Sin embargo, el desarrollo de controladores con antiwin-
dup esta fuertemente vinculado al problema de control a resolver, debiéndose
considerar durante su disefio [133].

Los retardos temporales son otra fuente de degradacién de los requerimientos
deseados del sistema si no se tienen en cuenta para el diseno del controlador
[134]. Para poder paliar los efectos de los retardos, se han desarrollado di-
ferentes técnicas en la literatura [135]. En particular, las estrategias basadas
en predictores son de gran interés debido a que transforman la planta original
con retardo a otra sin retardo, simplificando el disefio. Por ejemplo, el pre-
dictor de Smith [136] considera el efecto a futuro de las acciones de control
aplicadas para un retardo constante. Sin embargo, la presencia de retardos
variables en el tiempo puede degradar el sistema de control en bucle cerrado
de forma considerable, ademés de anadir complejidad extra si se consideran
en el diseno. Algunos estudios [137]-[139] analizan la estabilidad para retardos
variables a la entrada y salida del controlador respectivamente. No obstante,
estos estudios no consideran la presencia de retardos variables tanto en el canal
sensor-controlador como en el controlador-actuador.

El trabajo a realizar en esta tesis utilizara principalmente estrategias de con-
trol lineales (realimentacion del estado y controladores PID) junto estimadores
de perturbaciones y/o predictores de retardos, debido a su sencillez de imple-
mentacion y facilidad de ajuste de sus parametros, pero consiguiendo buen
desempeno frente incertidumbres y perturbaciones. No obstante, dependiendo
del caso a aplicar uno o varios de los criterios cobrard méas importancia. Por
ejemplo, si el controlador a disenar se va a ejecutar en un dispositivo con alta
capacidad de computo este serd menos significativo en la eleccién de la meto-
dologia a utilizar. Es importante destacar que el problema de control discutido
en esta tesis es el control a bajo nivel del quadrotor. Una vez resuelto el proble-
ma inicial, surgen numerosos problemas de control més enfocado a aplicaciones
concretas, como seguimiento de objetos [140] o tareas colaborativas [141]. En
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lo referente al modelo usado para el control, en la mayoria de casos se utiliza el
modelo simplificado del quadrotor con los parametros obtenidos del fabricante
o identificacion de las partes de manera independiente [53]. Sin embargo, en la
literatura se pueden encontrar diferentes estudios de identificacién del quadro-
tor mediante técnicas de caja negra [142]. Ademas, independientemente del
control existen multitud de desafios a superar tanto desde el punto de vista
mecanico como del electronico [143]-[145].

2.7 Conclusiones

En este capitulo se ha repasado el estado del arte de los quadrotors. En primer
lugar, se ha definido la nomenclatura general utilizada en los vehiculos aéreos
no tripulados y las aeronaves en general, situando al quadrotor dentro de ellos.
A continuacién se ha revisado la historia del quadrotor desde ambos puntos de
vista, asi como la situacion donde se encuentran actualmente. Se ha obtenido
las ecuaciones no lineales que modelan el sistema quadrotor, linealizandolas
v discretizandolas para los desarrollos de las estrategias de control de los si-
guientes capitulos. Con las ecuaciones lineales del sistema, se ha discutido
sobre la estructura de control que se utilizard para el control de orientacién
y de posicién. Se han presentado los indices de robustez y desempeno que
permiten comparar el desempeno de diferentes controladores. Finalmente, se
ha estudiado el estado del arte en cuanto a control de quadrotors: técnicas de
control empleadas y principales probleméticas que se dan.

La tesis desarrollada se centraré en el disefio de estrategias de control basadas
en estimacion de perturbaciones. Se construird un observador de fallos en los
motores que permitird aterrizarlo de forma segura en caso que no se pueda
mantener el vuelo, y un optimizador que permitirda reducir el efecto en el de-
sempeno del vehiculo en el caso que saturen los motores. Ademaés, se obtendra
un ajuste de un PID de dos grados de libertad basado en un control de estima-
ciéon de perturbaciones para plantas de primer y segundo orden con retardos.
Finalmente, se disefiar& un predictor junto con un estimador de perturbaciones
que permitird hacer frente a perturbaciones y a retardos variables en el canal
sensor-controlador y controlador-actuador. Todas las estrategias se validaran
en las plataformas experimentales presentadas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3

Plataformas experimentales

En este capitulo se presentan las dos plataformas erperimen-
tales empleadas a lo largo de la tesis. En primer lugar se analizan
las consideraciones en el diserio del hardware y software del siste-
ma quadrotor. Luego se especifican los componentes mds habituales
que componen el sistemna. Finalmente se presentan las plataformas
con sus especificaciones técnicas y caracteristicas particulares.
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3.1 Introduccion

El sistema quadrotor estd formado por todo el hardware y software que in-
terviene para realizar las maniobras necesarias. Como puede esperarse, la
seleccion y diseio de ambos estan estrechamente relacionados y considerarlos
ambos es critico para el correcto funcionamiento final. En este capitulo se
explicaran brevemente ambos componentes y las principales consideraciones
para un correcto disenio del vehiculo.

Por hardware se entiende el conjunto de los componentes fisicos que lo com-
ponen [146], [147]. El hardware representa la columna vertebral del aparato,
yva que incluye los elementos mecanicos que definen su forma y movimientos,
asi como los sensores que le permiten percibir su entorno, los actuadores que
ejecutan las acciones deseadas, la electrénica que permite interactuar con sus
elementos o la unidad de control que coordina todas estas partes. La calidad
v eficiencia del disefio de hardware determina su capacidad para llevar a cabo
tareas especificas de manera precisa y confiable, mientras que también influye
en la autonomia del vehiculo, la seguridad y la comunicacién con otros dispo-
sitivos o sistemas. Todos estos elementos acotan las capacidades del vehiculo
que podré alcanzar posteriormente con un correcto desarrollo del software.

El software es entiende toda la logica que se ejecuta dentro de la unidad de
control y coordina todos los componentes de hardware para que el vehiculo sea
capaz de realizar todas las tareas esperables [148]. El software desempena un
papel crucial en la toma de decisiones en tiempo real, la navegacion, el control
de vuelo y la interaccién con su entorno. Para ello, el software se encarga de
procesar los datos de los sensores para interpretar el entorno circundante, per-
mitiendo al control ajustar las acciones del vehiculo en consecuencia. Incluye
también la comunicacién con la estacion de tierra, donde se le comandan las
6rdenes al vehiculo. La eficacia y fiabilidad del software son esenciales para
garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del vehiculo en diversas con-
diciones y escenarios, lo que lo convierte en una parte igualmente importante
junto con el hardware en el desarrollo exitoso de vehiculos auténomos.

En el caso de los quadrotors y en robética en general, el disefio del hardware y el
software son interdependientes y se deben trabajar en conjunto para lograr un
funcionamiento eficiente y seguro del vehiculo. En las etapas iniciales de diseno
se suelen solapar, hasta conseguir un diseno del hardware cerca del definitivo,
lo cual dard comienzo al desarrollo del software adaptado al mismo. Un disefio
de hardware sélido proporciona la base sobre la cual se construye un software
robusto y efectivo para controlar y dar sentido a las acciones del quadrotor
(18], [149], [150]). Por contra, un disefio del hardware inadecuado puede
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resultar en complicar el disefio del software de forma artificial; aumentando
los tiempos de desarrollo méas de lo esperable, dificultad en el control para
las todas las situaciones planeadas y en el peor de los casos la necesidad de
realizar una revisiéon del hardware para intentar solucionar los problemas con
el consiguiente gasto extra de tiempo y dinero.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. FEn la Seccidon 3.2 se revisan
los principales temas que hay que tener en cuenta para disefiar un sistema
desde el punto de vista fisico. En la Seccién 3.3 se presentan las restricciones
a considerar en el caso de diseflar sistemas en tiempo real, para asegurar que
el controlador y todo el procesamiento de datos se ejecute dentro del periodo
de muestreo necesario. El conjunto del sistema quadrotor es presentado en la
Seccién 3.4. En la Seccién 3.5 se exponen las plataformas experimentales que
se usaran en los desarrollos: la plataforma Quanser en la Subsecciéon 3.5.1 y
la plataforma Fl-Air en la Subsecciéon 3.5.2. Finalmente, en la Seccién 3.6 se
presentan las conclusiones del capitulo.

3.2 Comnsideraciones sobre el hardware

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el hardware estd determinado
por los componentes fisicos del sistema. Dichos elementos limitan las capa-
cidades que tendra el vehiculo en el entorno, por lo que en primer lugar se
deben tener claro las especificaciones que se le requeriran al vehiculo asi como
posibles restricciones. Tamanio y peso méximos/minimos, maniobras que debe
realizar, entorno en el que se utilizara o el presupuesto disponible son aspectos
que se deben considerar antes del disefio, ya que lo acotaran. Por ejemplo,
para un quadrotor de carreras se priorizard la velocidad punta, aceleracién y
tamafio, mientras que en un quadrotor de filmacion se priorizard la estabilidad
del vehiculo y la autonomia de vuelo.

A continuacién se van a sintetizar los principales aspectos a tener en cuenta al
disefiar el hardware de un quadrotor, asi como la problematica en caso de no
tener en consideracion dichos aspectos en la fase de diseno [151]-[154].

Mecénica y Cinematica.

La estructura mecéanica del vehiculo determina el comportamiento que
este tendr4 en el espacio, para que cumplan las ecuaciones de la dindmica
y cinematica obtenidas en la Subseccién 2.3.1 respetandose las asuncio-
nes que se tomaron en la Seccién 2.3 . Ademdés, tiene que proporcionar el
lugar fisico para que todos los otros componentes del vehiculo se sitiien
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en el mismo de forma fiable y segura. El mismo peso de los elementos
podrian alterar el centro de masas, por lo que situar los elementos més
pesados cerca del mismo es una buena practica de disefio. Una estruc-
tura que no cumpliese estos criterios modificaria la dindmica, que si las
discrepancias son pequenias el control se puede hacer cargo pero si son
significativas imposibilitarfa su uso.

Sensores y Actuadores.

Los sensores y actuadores son los elementos que permiten interactuar
con el entorno. El diseno de hardware debe incluir la seleccién de senso-
res adecuados para percibir el entorno y actuadores dentro de los rangos
esperados de funcionamiento para realizar las tareas planificadas. Esto
influye en como el software procesa la informacién sensorial y controla
los actuadores para lograr los objetivos. También incluye el circuito que
permitird interactuar con ellos a la unidad de control. Un sensor con un
rango de medida demasiado amplio resultaria ineficiente debido a que no
se aprovecharia todo el rango disponible y la resolucién para ese rango
en general serd menor que un sensor en el que se aproveche mejor. En
el caso de un sensor con poco rango, en situaciones de vuelo normales
llegaria a saturar e imposibilitaria obtener una medida fiable. De manera
similar ocurre con un actuador que tenga demasiada o poca potencia, con
el anadido que en el caso de los actuadores el peso de los mismos varia
de forma significativa con mas potencia, afectando también a la duraciéon
de las baterias.

Unidad de Control.

La Unidad de Control es la encargada de interactuar con el entorno me-
diante los actuadores, los sensores, las comunicaciones y ejecutar toda la
logica necesaria para conseguir que el vehiculo se comporte como se desee.
Seleccionar la unidad de control es clave para el diseno del software. La
Unidad de Control debe ser capaz de ejecutar todo el algoritmo dentro
del perfodo de muestreo seleccionado y asegurar que su ejecucion estén
dentro del mismo. Dependiendo del tipo de sistema escogido se deberéd
enfocar el diseno desde una perspectiva o otra. En la Seccion 3.3 se ana-
lizaran con mas detalle las posibles alternativas.



3.2 Consideraciones sobre el hardware

Comunicaciones.

Las comunicaciones permiten comunicar los distintos elementos que com-
ponen el sistema quadrotor, ya sean los que se encuentran a bordo del
mismo, como por ejemplo los sensores y actuadores o los externos como
la base de comunicaciones. En cuanto a los primeros, el disefio del circui-
to electréonico permite la comunicacion. En primer lugar hay que tener
en cuenta la forma que se obtienen lag sefiales. Una senal analbgica es
propensa a tener ruidos en la medida, por lo que un diseno adecuado del
circuito de filtrado es critico, para filtrarla de la mejor forma pero sin
anadir demasiado retardo a la medida. En el caso de senales digitales,
hay que considerar el protocolo utilizado y la frecuencia para su diseno,
as{ como evitar posibles interferencias. Realizar estas tareas en el circuito
permitird obtener una mejor medida y ahorrar recursos de postprocesa-
miento en el software. En cuanto a las comunicaciones externas, se ha
de definir como se van a realizar, como por ejemplo mediante radio o
tecnologia wifi. Una vez definido el medio, el protocolo a emplear como
pudiese comunicacion serial. De forma similar, hay que tener tener en
cuenta las distancias, frecuencia y posibles interferencias que se puedan
dar.

Seguridad.

El diseno del hardware debe considerar la seguridad, especialmente en
sistemas donde un fallo pueda ocasionar un accidente considerable, como
es el caso de los vehiculos aéreos. Sistemas de seguridad que se suelen
emplear son protectores para las hélices de los motores, para que en caso
de malfuncionamiento no pueda impactar sobre ninguna persona u objeto
de forma directa, sistemas de control del nivel de la bateria, que hacen
aterrizar el vehiculo al pasar cierto umbral o fusibles que permitan evitar
un posible sobrecalentamiento si se aumenta de cierto consumo. Estos
sistemas se pueden implementar tanto por hardware como por software
dependiendo de su finalidad.

Eficiencia Energética.

En los vehiculos aéreos la eficiencia energética es un asunto a destacar,
va que la duracién de la baterfa determina el tiempo de operacién. Fl
disefio del hardware debe minimizar el consumo de energia ya sea con la
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seleccién de componentes adecuados, mas eficientes o minimizar el ratio
empuje/peso del vehiculo. Al ser la bateria uno de los componentes mas
pesados, alterara dicho ratio, por lo que buscar un compromiso es clave.
De forma similar, el software debe aprovechar eficazmente los recursos
energéticos disponibles.

Esta tesis se centra en el control de quadrotors y el hardware vendré dado,
pero es importante tener en cuenta que en el sistema quadrotor se relacionan
multitud de disciplinas que deben ser consideradas para el correcto desempeno
del vehiculo. Como se ha visto en los ejemplos mostrados, un correcto diseno
de hardware permite simplificar el diseno del software.

3.3 Consideraciones sobre el software

En un sistema de control, cumplir el tiempo del bucle de control es critico
para el desemperio del controlador disenado. En el caso del quadrotor, el sis-
tema posee una dindmica considerablemente rapida, en general de unidades de
milisegundo para mantener el vuelo estable. Un retardo de unos pocos milise-
gundos podria ser catastrofico para el control y la caida del quadrotor [155].
Por ello, el sistema debe ser capaz de asegurar dichos tiempos de ejecucién, lo
que se conoce como programacion en Tiempo Real (TR).

Existen dos alternativas principales para la ejecucion del programa [156], [157]
de un quadrotor:

Ejecucion directamente en el Firmware del dispositivo.

El codigo se programa para que se ejecute directamente en el disposi-
tivo. En general las instrucciones se ejecutan a un tiempo proporcional
al del oscilador del microcontrolador. El programa directamente mane-
ja la configuracion del dispositivo, las comunicaciones con los sensores
actuadores y base de tierra y el bucle de control donde se encuentra el
algoritmo principal. La programaciéon es a muy bajo nivel, normalmente
a nivel registro y la matematica depende de las instrucciones del micro-
controlador, pudiendo estar limitada a ntmeros de coma fija.

Este tipo de programaciéon da més control sobre los tiempos y las tareas
ejecutadas, pero dificultando bastante su desarrollo al tener que progra-
mar todos los componentes practicamente desde cero, lo cual dificulta el
desarrollo, solucién de errores y mantenimiento del codigo.
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Ejecucién en un Sistema Operativo.

El Sistema Operativo (SO) hace de intermediario entre el dispositivo y
el programa. Dispone de drivers que permiten trabajar a més alto nivel,
pero por contra se sacrifica control sobre los tiempos de ejecucion y efi-
ciencia del co6digo. Al trabajar a mas alto nivel, los tiempos de desarrollo
suelen ser bastante menores y normalmente los SO dan soporte a herra-
mientas de gestion de errores.

En general, la programacién directamente en el Firmware se suele emplear en
dispositivos de 8 o 16 bits, ya que conforme crece la complejidad y potencia de
la plataforma, més dificil resulta desarrollar para ella. Por ello, en dispositivos
més potentes las tareas de més bajo nivel se suelen delegar al Sistema Operativo
a costa de perder una parte de la potencia total para su gestién, lo que permite
desarrollar el c6digo de forma més optima. Otro aspecto a considerar para la
eleccién de una o otra es el precio. Los dispositivos menos potentes suelen
ser mas econdémicos, por lo que si se va a desarrollar un sistema comercial
debe estudiarse si el consiguiente tiempo de desarrollo extra del software va a
compensar el precio unitario del microcontrolador en comparativa a uno méas
caro més el posible precio del SO a utilizar.

Como plataforma experimental para la validaciéon algoritmos de control, tener
un SO permite mas versatilidad para el desarrollo de diferentes algoritmos,
la conectividad con diferentes tipos de dispositivos (como cémaras o sensores
que requieran una gran capacidad de computo) y un tiempo de desarrollo més
parejo a la investigacion.

No obstante, no vale cualquier tipo de SO. Un SO se puede considerar como un
programa base que gestiona tanto el hardware del dispositivo como el software
que se ejecuta. En un SO, el planificador se encarga de decidir que tarea se
debe ejecutar en cada momento; para poder ejecutar las tareas tanto necesarias
para el correcto funcionamiento del SO como las que el usuario solicite [158].
Permite coordinar todas las tareas que se requieran para dar la sensaciéon de
ejecucién multitarea, lo cual para los usos de un usuario medio como ofimatica
0 navegacién no suele ser ningin problema.

En cuanto a programas que se necesiten ejecutar en los tiempos necesarios
para un control correcto, fallan debido en primer lugar a la latencia (tiempo
entre que se da la orden de realizar una tarea y el planificador le autoriza
a ejecutarla) y en segundo la realizacion de la tarea sin que una segunda la
interrumpa durante su computacién. Por tanto, hay que separar los SO en
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dos tipos Sistemas Operativos de Proposito General (SOPG) y Sistemas Ope-
rativos en Tiempo Real (SOTR). Los SOPG son los descritos anteriormente,
v permiten administrar los recursos de forma 6ptima, son més fluidos y son
los méas adecuados para la gran mayorfa de aplicaciones fuera de los sistemas
de control [159]. Los SOTR son SO con los minimos mddulos necesarios para
el funcionamiento del sistema (tareas muy criticas necesarias para el correcto
funcionamiento del SO), para que interfieran lo menos posible durante la eje-
cucién. Dichos SO poseen un planificador modificado que permite cambiar las
prioridades de la tarea, lo cual hace que cierta tarea se ejecute prioritariamen-
te por delante de otra, permitiendo garantizar que la ejecucién del bucle de
control se realice dentro de los tiempos esperados.

Al programar para SOTRs, hay que tener en cuenta consideraciones extra pa-
ra un correcto desempeno del programa. Es necesario utilizar lenguajes de
programacion de bajo nivel como C o C++, que permitirdn una mejor optimi-
zacion del céddigo y aprovechamiento del hardware. Una correcta asignaciéon de
las prioridades de las distintas tareas a ejecutar. Cuando se usan recursos del
sistema, se deben evitar solapamiento de usos por distintas tareas, como por
ejemplo si una tarea utiliza un recurso, se interrumpe para dar paso a una de
mayor prioridad y lo usa, el recurso se encuentra en un estado indefinido para
la. primera tarea. Una solucién a este problema es el uso de semaforos, que
también se pueden usar para sincronizar tareas. Aunque el codigo tenga alta
prioridad, este no puede consumir el total de recursos disponibles, ya que el SO
debe usar un minimo de recursos para su correcto funcionamiento. Hay tareas
que consumen una cantidad de tiempo independientemente de la capacidad de
computo. Por ejemplo, el tiempo utilizado por las comunicaciones esta fijado
por la cantidad de datos a transmitir, la frecuencia de transmisién y si se tra-
ta de una comunicacién serie o paralela. Estos tiempos se deben considerar
para el bucle de control, ya que en casos de baja frecuencia podrian ser no
despreciables frente el total. La escritura en disco también es otra operacion
que consume mucho tiempo, por lo cual se suele evitar durante la ejecucién
del control y realizarla posteriormente, almacenando los datos por ejemplo en
un buffer o mediante técnicas de compresion de datos. En [160]-[162] se pue-
den encontrar andlisis mas detallado de directrices necesarias a seguir para un
correcto diseno de software para ejecutar en tiempo real.
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3.4 Sistema quadrotor

El sistema quadrotor se puede dividir entre los diferentes elementos de hard-
ware y software que lo componen. A continuacién se comentaran las opciones
més habituales para cada uno de ellos ([5]-[7]), lo cual no implican que sean las
Unicas opciones posibles y dependerd de las circunstancias y particularidades
del vehiculo en cuestion.

Estructura.

Formada por un par de barras en forma de cruz, ortogonales entre si.
Los motores se sittian a los extremos de las barras, y en el centro de-
bidamente fijados, toda la electrénica y componentes necesarios para su
funcionamiento. En su parte inferior se sitiia la estructura de aterrizaje,
que le permite posarse en el suelo y facilita el despegue y aterrizaje del
aparato. El material empleado debe ser resistente, rigido y de poco peso,
como por ejemplo el plastico, la fibra de carbono o el aluminio.

Sensor de orientacion.

Para la obtencién de la orientacién, la opcién mas habitual es usar una
Unidad de Medicion Inercial (IMU), la cual se compone de un aceleréme-
tro de tres ejes, un giroscopio de tres ejes y dependiendo del modelo de
IMU, puede incorporar ademéas un magnetometro. A partir de las medi-
das de aceleraciones en crudo pueden generarse las medidas de posicién
y velocidad angular, normalmente aplicando técnicas de fusién sensorial
basadas en el filtro de Kalman [163].

Motores y hélices.

Los cuatro motores encargados de hacer girar las hélices, propulsando
el vehiculo en el espacio. El tipo de motor més empleado para vehiculos
de pequenio tamafio son motores de corriente continua, debido a su bajo
precio. Para vehiculos de mayor tamano son usados principalmente los
motores sin escobillas (tecnologia brushless) [57] ya que estos tltimos pre-
sentan mejores prestaciones en términos de ratio peso/empuje, los cuales
mediante un driver permiten transformar la accién de control a un voltaje
trifasico alimentado con voltaje continuo.
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Unidad de Control.

Se suelen emplear microcomputadores con Sistemas Operativos en Tiem-
po Real, ya sean de cédigo abierto o cerrado mantenidos por el fabricante
del vehiculo. En quadrotors para uso recreativo se suelen emplear pro-
gramas directamente en el Firmware como Pixhawk [52| o Ardupilot [51].
Aqui se ejecutara el bucle de control con los tiempos disenados, procesaran
los sensores, enviaran las acciones de control a los motores y gestionaran
las comunicaciones con la estacién de tierra.

Estacién de tierra.

Para largas distancias se suele utilizar comunicacién via radio, y para
cortas tecnologia Wifi, por lo que en exteriores se emplea normalmente
radio y en interiores Wifi. Dependiendo del sistema quadrotor utilizado
se suele utilizar directamente una radiocontroladora, un software compa-
tible con el protocolo de comunicacion més empleado, Mavlink [164]; o un
software disenado especificamente para la aplicaciéon. Un PC o Smartpho-
ne son las opciones habituales donde se ejecutan.

Sensor de posicién.

Para la obtencién de la posicién, en exteriores se pueden encontrar sen-
sores de tipo GPS o GPS diferenciales cuando se requiere més precisiéon
y para interiores priman las camaras de visién artificial o sensores laser
[165]. Se puede utilizar algoritmos de fusién de diferentes sensores para
mejorar la precision de la medida.

En la Fig. 3.1 se puede apreciar la estructura general de un sistema quadro-
tor. En la siguiente seccion se detallardn los componentes especificos de cada
plataforma empleada a lo largo de la tesis. El sentido de las flechas indican
flujo de informacion, y las flechas discontinuas representan que el elemento que
conectan es opcional.
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Estacion de Tierraj«€---- Sen_s_ores
Auxiliares
A

Y v

[ Unidad de Control }

A A

Sensor de Sensor de
Orientacion Posicién
Motores

Estructura del Quadrotor

Figura 3.1: Esquema general de un sistema quadrotor.

3.5 Descripcion de las plataformas experimentales

En esta secciéon se explicard en términos generales las plataformas experimen-
tales empleadas para validar los algoritmos de control disefiados a lo largo de
toda la tesis.

3.5.1 Plataforma Hover 3DOF de Quanser

La Plataforma Hover 3DOF de Quanser, comercializado por la empresa Quan-
ser [166], es una plataforma experimental orientada a la validacion del control
de orientacion (roll, pitch y yaw) de quadrotors. A la plataforma se le conecta
un PC con un SOTR donde se realiza todo el software necesario para su utiliza-
cién. Debida a su alta precision y repetitividad, la plataforma es ampliamente
utilizada por la comunidad cientifica para implementar y validar multitud de
algoritmos tanto orientados a quadrotors como en general. En [167] se pueden
encontrar una lista de trabajos realizados con la plataforma ordenados de for-
ma cronolégica. En la Figura 3.2 se puede ver la plataforma utilizada para los
experimentos.
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Capitulo 3. Plataformas experimentales

Figura 3.2: Hover 3DOF de Quanser.

El Hover 3DOF de Quanser empleado estd formado por un quadrotor montado
en una rotula dispuesta en su centro de masas que le permite rotar en orien-
tacion, pero le impide moverse en el espacio. Al situarse el punto de rotacién
en el centro de masas, la dinamica del sistema se ve afectada lo menos posible
respecto a la de vuelo libre. Los rotores se componen de cuatro motores de
corriente continua con tensiones de alimentacién de entre £10V, presentando
una zona muerta entre £0.5V. Para la obtencién de la orientacion, los angu-
los se pueden medir mediante tres encoders épticos de alta precisién con una
resolucién de 0.04° o una IMU 3DM-GX2 de alta resolucién.

La plataforma se encuentra conectada mediante una placa de adquisicion de
datos a un PC con un sistema operativo en tiempo real, Pentium 4 a 1.5GHz y
512Mb de RAM. El sistema operativo se compone de la distribucién de linux
Ubuntu 6.0.3 con el nicleo parcheado con Preempt-RT [168], transforman-
dolo en un SOTR. Los encoders se conectan al PC mediante el convertidor
analogico-digital Texas Instruments ADS8900B, con una resolucion de 14 bits
y una rango de adquisicién de hasta 10MSPS. La IMU se conecta mediante i2c
al puerto del computador.

La estacién base o interfaz se compone de un bucle de control a la frecuencia
establecida (configurada a 100H z) con acceso a todos los sensores utilizados y
escritura a las acciones de los actuadores. La interfaz se trata de un programa
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3.5 Descripcion de las plataformas experimentales

Tabla 3.1: Parametros del modelo de la plataforma Quanser.

Lazo b
roll/pitch 0.1
yaw 0.02

por consola que mediante sencillos comandos permite configurar el experimento
a realizar. La seleccion entre el uso de los encoders o de la IMU se realiza previo
inicializar el control. Permite la configuraciéon de un patrén de referencias
respecto al tiempo, lo cual facilita la comparacion de diferentes algoritmos de
control. Permite el guardado de datos mediante un buffer, el cual se actualizara
cada periodo de muestreo o un submuestreo configurable, guardando finalmente
los datos en un archivo de texto para su posterior andlisis.

Los parametros del modelo (ver Seccion 2.3) para la plataforma son de 0.1
para el roll y el pitch mientras 0.02 para el yaw. Las unidades del modelo son
de radianes (rad) para el angulo y de voltios (V') para la acciéon de control del
vehiculo. Los valores del modelo de la plataforma Quanser son resumidos en
la Tabla 3.1.

3.5.2 Plataforma Fl-Air

La plataforma Fl-Air fue la plataforma utilizada durante la estancia predoc-
toral en la Université de Technologie de Compiégne (UTC) en Compiégne
(Francia) dentro del grupo de investigacion Heudiasyc [169].

La plataforma utiliza un AR Drone 2.0 de Parrot [170]. Se trata de uno de los
quadrotors comerciales mas ampliamente utilizado tanto por aficionados como
por la comunidad cientifica [171]. El vehiculo se compone de cuatro motores
sin escobillas de hasta 25800rpm a maxima carga de bateria, IMU integrada
con sensores auxiliares para la obtencién de medidas y un procesador 32-bit
ARM Cortex A8 de 1GB de memoria interna y 1GB de RAM, permitiendo
conexién wifi con la estacion de tierra. El microprocesador ejecuta una version
de Linux 2.6.32 con caracterfsticas de tiempo real. El rango de las acciones
de control de los motores es de 0 a 1 (adimensional), siendo 0 el minimo de
velocidad que pueden girar y 1 el méxima.

Dentro del vehiculo se ejecuta una versién del software de libre distribucién
Fl—Air Framework libre AIR, desarrollado por la UTC [172]. Dicho software
permite la integracion del quadrotor dentro del ecosistema Fl-Air, permitiendo
implementar ficilmente estrategias de control asi como la comunicacién con
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Framework Libre AIR

Figura 3.3: Esquema del sistema FI-Air.

el PC de tierra y otros médulos ya programados. FEl vehiculo se conecta a
la estacion de tierra mediante tecnologia Wifi. La interfaz empleada permite
modificar los parametros previamente definidos en cédigo (tuning online), es
decir, cambiar los parametros de control en pleno vuelo sin la necesidad de vol-
ver a compilar el programa entero. Admite guardar los datos del experimento
en multitud de formatos y frecuencias. Ademas permite controlar el vehiculo
mediante un control remoto y la introduccién de hasta seis eventos simultaneos
en pleno vuelo, como por ejemplo simular un fallo en un motor.

Uno de los médulo empleados es el Optitrack, el cual permite la integracion
del sistema Optitrack [173] a la plataforma para la obtencién de la posicion del
quadrotor. El Sistema Optitrack es un sistema comercial, ampliamente usa-
do en robética y cine [174]. El Sistema Optitrack instalado en el laboratorio
se compone de 21 camaras infrarrojas distribuidas a lo largo del laboratorio,
orientadas a la zona de vuelo y calibradas conjuntamente. A su vez, el vehiculo
dispone de una serie de marcadores infrarrojos visibles por las cdmaras. Me-
diante un procesador externo, con la medida de los puntos infrarrojos en todas
la camaras se calcula la posicién y orientacién del objeto en el espacio, mini-
mizando el error. Dicha medida se envia por red a la estaciéon de tierra que
finalmente envia solamente la medida de la posiciéon al vehiculo. Las carac-
teristicas del objeto e informacién relevante se configura previamente con el
programa Motive.

El esquema, general de la plataforma FI-Air se puede apreciar en la Figura 3.3,
mientras que en la Figura 3.4 se puede observar la sala donde se realizan los
experimentos.
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Figura 3.4: Sala de vuelo de la plataforma FI-Air.

Tabla 3.2: Parametros del modelo de la plataforma Fl-Air.

Lazo b
roll/pitch 140
yaw 44
XY 10
Z 5

Los parametros del modelo de orientacion (ver Seccion 2.3) para la plataforma
son de 140 para el roll y el pitch mientras 44 para el yaw. Los angulos son
expresados en radianes (rad) y la accion de control en tanto por uno ([—]).

Los pardametros del modelo de posicién son de 10 para el eje X e Y mientras 5
para el eje Z. Las unidades del modelo son en metros (m) para las distancias,
en radianes (rad) para las salidas del lazo de X y Y; y en tanto por uno ([—])
para el lazo de la altura Z. Los valores del modelo de la plataforma Fl-Air son
resumidos en la Tabla 3.2.
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3.6 Conclusiones

En este capitulo se han detallado las plataformas experimentales Quanser y
Fl-Air que se han empleado para la validacién de las estrategias de control
propuestas en la tesis. En primer lugar se ha presentado las consideracio-
nes generales para el diseno de un sistema mecatrénico y en particular del
quadrotor, haciendo énfasis en que el diserio del hardware y el software son in-
terdependientes y se deben trabajar en conjunto para lograr un funcionamiento
eficiente y seguro del vehiculo. A continuaciéon se han expuesto los elementos
principales de hardware a tener en cuanta en el disefio. Se ha mostrado la im-
portancia de conseguir que el control se ejecute en tiempo real, ya que se debe
garantizar que las estrategias de control se ejecuten dentro del tiempo estable-
cido. Para ello, se ha ilustrado las principales alternativas para la ejecucién del
programa, asi como directrices de programacion para garantizar que se cumpla
el tiempo real en la ejecucion. Se han presentado los diferentes componentes
que forman un sistema quadrotor. Finalmente se ha detallado desde el punto
de vista técnico en las plataformas Quanser y Fl-Air que se utilizan a lo largo
de la tesis para validar las propuestas.
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Capitulo 4

Diseno de un control robusto
basado en estimacion de
perturbaciones

En este capitulo se desarrolla una estrategia de control basada
en estimaciones de perturbaciones para el control de un quadrotor.
Basdndose en dichas estimaciones, se construye un observador de
pérdida de eficiencia de los motores que permite detectar fallos cri-
ticos en los mismos y aterrizar el vehiculo de forma sequra. Ade-
mds, debido a que las acciones de control de los motores no estdn
explicitamente relacionadas con las salidas de los bucles internos
de control, se desarrolla un algoritmo dptimo que permita saturar
las salidas de los lazos de control internos en el caso de saturar las
acciones de control de los motores, permitiendo priorizar el control
de unos lazos de control frente los otros. Todas las propuestas son
validadas experimentalmente con la plataforma Fl-Air.

Los resultados de la investigacion relacionados con este capi-

tulo se publicaron en [129], [175] y [176].
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Capitulo 4. Disenio de un control robusto basado en estimacion de perturbaciones

4.1 Introduccién

El ajuste de los pardmetros de los controladores para quadrotors es un pro-
blema bastante significante para la mayoria de controladores. Los parametros
obtenidos de forma teérica no se comportan de la forma esperada en la practica
debido a todas las aproximaciones tomadas en el modelo, las incertidumbres
del mismo asi como todas las perturbaciones externas y restricciones que pue-
dan afectar al sistema. En este capitulo se va a desarrollar un controlador
basado en estimacién de perturbaciones para quadrotors donde el ajuste de los
pardmetros minimiza el efecto de todos los factores mencionados.

Un vehiculo aéreo necesita un sistema de control lo suficientemente robusto
para compensar los efectos adversos de las incertidumbres del modelo, las di-
namicas no contempladas y las perturbaciones externas que se puedan dar
como el viento o turbulencias [177]. En la préactica, los actuadores tienen res-
tricciones fisicas como las revoluciones maximas por minuto que puede dar
un motor o la potencia méxima que puede entregar, que normalmente no son
consideradas para el diseno del control. Ignorar tales restricciones pueden su-
poner danos en los dispositivos actuadores o una pérdida de prestaciones en el
control del vehiculo que puede llegar a comprometer la estabilidad del mismo,
con el consiguiente riesgo de colisién o danos estructurales. Disefiar un control
que considere estas situaciones y minimice sus efectos es una tarea que se ha
considerado en diferentes trabajos [178]-[180], pero en general se suele limitar
el rango de las acciones de control sin tener en cuenta todas ellas [181].

En este capitulo se propondran dos soluciones para tratar con este tipo de
restricciones a partir del control basado en estimaciones de perturbaciones
desarrollado. Para la pérdida de eficiencia de los actuadores, se propone una
solucion simple y eficiente al problema de Control Tolerante a Fallos (FTC)
cuando se degrada o falla un motor. La arquitectura de control propuesta se
compone por el controlador nominal y un observador de pérdida de eficiencia
motor a partir de las perturbaciones estimadas. Incluso para fallos agresivos
en el motor el controlador nominal no requiere ser reajustado, permitiendo
al vehiculo aterrizar sin sufrir danos. Para el caso de la saturacion de los
actuadores, se disefiard un optimizador que contemple la relacién implicita
entre los lazos control y las salidas de control de los actuadores, permitiendo
priorizar el control de unos lazos de control frente los otros.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. En la Seccion 4.2 se presen-
ta el problema de control a resolver. En la Seccién 4.3 se presenta el desarrollo
del controlador basado en estimacién de perturbaciones y en la Seccién 4.4 su
implementaciéon. En la Seccién 4.5 se discute sobre el disefio del controlador.
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4.2 Planteamiento del problema

Un observador de fallos en los motores es desarrollado en la Seccion 4.6 y un el
optimizador para evitar situaciones de windup en el caso que saturen los actua-
dores del vehiculo en la Seccién 4.7. En la Seccién 4.8 se muestran simulaciones
de las estrategias propuestas y en la Secciéon 4.9 se valida experimentalmen-
te con la plataforma Fl-Air. Finalmente en la Seccién 4.10 se presentan las
conclusiones del capitulo.

4.2 Planteamiento del problema

Cada subsistema a controlar del sistema quadrotor (ver Seccion 2.3) se puede
expresar en espacio de estado discreto con incertidumbres y perturbaciones de
la siguiente forma;:

ik +1) = (A+AA)m (k) + (B + AB) (k) (41)
+ f(x;,ui k) +d(k),

siendo x;(k) y «;(k + 1) los estados en los instantes discretos k y k+ 1 respec-
tivamente del sistema doble integrador i; A., B.; son las matrices del sistema;
definidas en la seccion 2.3. AA, € R?*? y AB,; € R**! son las matrices con
las incertidumbres paramétricas del modelo; f(x;, u;, k) : R? x R x RT — R?
son las no linealidades del modelo, y las perturbaciones externas que puedan
afectar al sistema d(k) : R™ — R?. Asimismo las no linealidades son compen-

Bui

sables, cumpliendo L £ 0, para cualquier (x;,u;) en todo instante

k.

El modelo de referencia para el bucle cerrado deseado es el siguiente:
qu(k} + 1) = Aqiznqi(k) + qurqi(k) (42)

donde x,; es el estado del sistema en bucle cerrado, A,;, € R**? con estabilidad
tipo Schur y B,; € R**! son las matrices que expresan el sistema deseado en
espacio de estados discreto. La referencia a la planta 7, (k) es delimitada en
su ancho a valores que cumplan las premisas expuestas en la obtencién del
modelo lineal en la Subseccién 2.3.2.

La dindmica deseada del sistema (4.1) es dada en términos del modelo de
referencia descrito en (4.2). Por tanto, el objetivo de control es conseguir un
controlador que consiga que x; — ,; donde x; es el estado real del sistema y
x,; el del modelo de referencia.
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4.3 Obtenciéon de la estrategia de control

El error entre ambos sistemas se define como e; = x,; — x;. Si se restan las
expresiones (4.1) y (4.2)

Tyu(k+1)—x;(k+1) = Ayzyi(k) + Byirgi(k)
— (A, + AA,) x;(k) — (B.; + AB.;) u;(k) — f(x;, ui, k) — d(k). (4.3)

Sumando y restando el termino A,;x; y reorganizando los términos se obtiene

e(k+1) = Agei(k)+ Auxi(k) + Byrg(k) — (A, + AA,)z; (k)
—(B.; + AB))u;(k) — f(x;, u;, k) — d(k). (4.4)

El objetivo de control debera ser que el error sea asintoticamente nulo e;(k) —
0. Para ello, u; se propone que

B.ui(k) = (Ag— A)mi(k) + Byirgi(k)
CAAzi(k) — ABoui(k) — £(@u k) — d(k).  (4.5)

Cabe senalar que (4.5) se puede dividir en dos partes diferenciadas: una co-
rrespondiente a la estabilizacién del modelo nominal, que se va a definir como
u.; mientras una segunda relacionada con el rechazo de las dinamicas desco-
nocidas y perturbaciones externas que puedan afectar al sistema, que se va a
denotar como uy. Con ello, y considerando la matriz pseudoinversa de B como
Bt = (BTB)™'B7T, (4.5) se puede reescribir de la siguiente forma:

ui(k) = uei (k) + ugi (k), (4.6)
Ui (k) = BZ’KA(N — A.)xi + Byirgi(k)] (4.7)

y
ugi(k) = BL[-AA.x;(k) — AB.u;(k) — £z, ui, k) — d(k)]. (4.8)
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4.4 Implementacion digital

Por una parte, el control de la parte correspondiente a la estabilizaciéon del
sistema nominal (4.7) propone una realimentacion del estado, de la forma
u.i(k) = Kz (k) + B, Byr,i(k). La matriz de realimentacion K; se obtiene
a partir del modelo deseado como K; = BJ(A, — A.). Por otra parte, uy;
corresponde a la acciéon de control equivalente a toda la dindmica no explicada
por el modelo nominal, incluyendo incertidumbres del modelo, no linealidades
v perturbaciones externas al sistema.

No obstante, la expresién de ug; esta en funcién de variables a priori desco-
nocidas (AA,x;(k), AB,;, f(x;,u;, k),d(k)). A partir de (4.1), (4.8) se puede

reescribir de la siguiente forma:
uy; (k) = Bf[A.x(k) + B.iui(k) — x;(k + 1)]. (4.9)

Cabe destacar que la anterior expresion cumple la estructura de un DOBC,
debido a que las incertidumbres del modelo y las perturbaciones se pueden
estimar a partir de la dinamica conocida y de la accién de control aplicada al
sistema [114].

4.4 Implementacién digital

La expresion (4.9) es no causal debido a que es funcién de términos no cono-
cidos durante el periodo de muestreo en ejecuciéon, pero puede ser aproximada
introduciendo un filtro paso bajo de primer orden con ganancia unitaria en
las frecuencias de interés, siguiendo las ideas propuestas en [114]. Por tanto,
utilizando la transformada Z y teniendo en cuenta que x(k + 1) = za(k), se
obtiene:

1 - LIs
ugi(z) = (2 — ?) IBLA.x(2) + B.iui(z) — zz(2)],
Tf,',

donde T representa el pardmetro del filtro de primer orden, T el periodo de
muestreo vy I la matriz identidad. Reescribiendo para agrupar términos en
funcién de las variables de estado @; donde z;; y ;2 son el primer y segundo
estado de i respectivamente se obtiene:

z—1 1- %
ugi(2) = <W> Tin(2) — (2’—Tf,> u;(2). (4.10)

Ty
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U; b; Til, Tiz

A 4
|
A

Est. Perturbaciones
(4.11)

A

Figura 4.1: Estrategia de control propuesta por lazo de control i = 0, ¢, 9, z,y, 2.

La expresion (4.10) se puede representar también como ecuacion en diferencias
de la siguiente forma, la cual permite de forma directa su programaciéon en la
unidad de control empleada.

nalk) = (1 N ;) uai(k — 1) + (4.11)
;:; <a;12(k) —bii;f(k -1 wil - 1)) |

Es interesante destacar, que para el doble integrador, la componente estimada
ug; solamente depende de la accién de control aplicada y de la derivada de la
salida (x;2).

4.5 Diseno del controlador

La estrategia de control propuesta permite disenar el seguimiento para el caso
nominal de la referencia de forma independiente al rechazo de perturbacio-
nes. El disefio del seguimiento de la referencia se fija mediante el modelo ideal
(Ecuacion (4.2)) que se requiera que siga el sistema, normalmente obtenido a
partir de las especificaciones temporales a cumplir. Para el caso del quadrotor
dichas especificaciones vienen acotadas por la dindmica del mismo, concreta-
mente por la capacidad de los motores y la inercia del vehiculo [182]. Por
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4.6 Disefio de un control robusto tolerante a fallos en los motores

ejemplo, un modelo demasiado rapido podria producir acciones de control fue-
ra del rango de los actuadores. El periodo de muestreo escogido estd acotado
por la capacidad de procesamiento de la Unidad de Control, la capacidad de
adquisicién de los sensores y la capacidad de actuacién de los motores. Si con
las restricciones no fuese posible controlar el sistema, se requeriria un redisefio
de los componentes del quadrotor; tal y como se discutio en la Seccion 3.1.

El disenio del parametro T; del filtro del estimador de perturbaciones se puede
diseniar a partir del andlisis frecuencial de las perturbaciones que afectan al
sistema. Por ejemplo, si se detecta que la zona de vuelo normalmente tiene
rafagas de vientos con frecuencias de cambio menores a 10H z, se puede disenar
el filtro para que estime las perturbaciones en dicho rango. Si no se tiene
informacién sobre las posibles perturbaciones que afectan al sistema, se puede
ajustar facilmente de forma experimental a partir del control de seguimiento
de referencia y un valor del filtro T; muy elevado. Con el sistema en vuelo se
va bajando el parametro de forma gradual hasta obtener el grado deseado de
rechazo de perturbaciones. En la Seccién 5.5 del Capitulo 5 se obtendra una
forma analitica de obtenerlo a partir del desempeno en del indice IAFE para el
rechazo de perturbaciones.

En el Capitulo 5 se obtendra una demostracion de la estabilidad del siste-
ma mediante LMIs, para el disefio equivalente de un controlador 2DOF-PID
con el mismo desempeno. Ademds, se comparara la estrategia propuesta con
diferentes estrategias ampliamente utilizadas en la literatura.

4.6 Diseno de un control robusto tolerante a fallos en los
motores

Se desea obtener una estimacion de la degradacion o fallo de los motores, que
puede representar desde la degradaciéon del propio actuador hasta la pérdida
de actuacién debido a perturbaciones externas como asimetria en las cargas o
viento en una determinada direccion.
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Capitulo 4. Disenio de un control robusto basado en estimacion de perturbaciones

4.6.1 Desarrollo de un observador de fallos en los motores

Recordando la expresiéon obtenida previamente (4.6):

la accién de control resultante se puede dividir en la parte referente a la es-
tabilizacion del modelo ideal y seguimiento de la referencia (u.;) y la parte
encargada de rechazar las perturbaciones e incertidumbres (uy;), tal como se
detalla con mas profundidad en la seccién anterior. Por tanto en caso de pre-
sentarse fallos en los motores solamente afectarian a la componente de control
uy. No obstante, si se desea obtener el fallo presente en cada uno de los mo-
tores dicho componente debe ser reformulado para expresarse en funcién de la
accién de control y no de los lazos internos del controlador.

Las acciones de control de los motores u;, con j = 1,2,3,4 en un sistema
quadrotor son combinaciones (ver Seccion 2.3) de las salidas de los controla-
dores u; para 6, ¢, ¥ y z. Reescribiendo la ecuacion (2.14), considerando que

H,..= HZ  se obtiene la siguiente expresion:
Uy, = dmcUeontr (413>
con
s "y
u, = Zj >y Ucontr = Z’Z ) (414>
Uy U,

+1 0 +1 +1]
0 +1 —1 +1
~1 0 +1 +1
0 —1 —1 +1]

Desarrollando (4.13) con (4.12) se obtienen las acciones de los actuadores a
aplicar segtin
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U = Uep + Uap + Ucey + Udy + Ucz + Ugz

U2 = Ucy + Udp — Ucyp — Udyp + Uez + Ud~ (4 15)
Ug = —Ucp — Udg T Uey T Udy + Uez + Udz
Uy = —Uep — Udp — Ueyp — Udy + Uez + Ugs-

Si se tiene en cuenta solamente la parte correspondiente a las perturbaciones,
se obtienen las siguientes expresiones:

Uy = +Ud9 + Udqy + Ug~

Uo :+ud¢—udw+udz (4 16)
U3z = —Ugp + Uy + Udz
Uy = —Ugp — Ugy + Ugs-

De (4.16) se puede observar que ug. es comin a los cuatro motores por lo que
se puede considerar como una perturbacién de la altitud o eje z que afecta a
la eficiencia de todos los motores al mismo tiempo. Por tanto, su contribucién
para detectar si un rotor en particular esta perdiendo eficiencia es contrapro-
ducente. Sin embargo, se puede destacar de (4.16) que la combinacion de los
términos ug; para j : 6, ¢, ; tiene un impacto significativo para cada rotor. A
partir del anélisis realizado, se propone el siguiente estimador de fallos en los
motores:

Ma1 = +Udp + Uy

mdg = +ud¢ — Udyp

mdg, = —Uqp + Udqp (417)
Mas = —Udp — Udyp

My = Ugs,

con my; siendo el parametro de estimacién del fallo para cada motor i y 1My,
la estimacion del fallo comun a los cuatro motores.

Es importante destacar que el origen de los fallos estimados de los motores no es
realmente importante, ya que tenga un origen u otro en la practica representa
que dicho motor ha perdido desemperio respecto a su comportamiento nominal.
Los origenes pueden ser de diferente indole. Para un fallo estimado de un
motor, puede ser producido por ejemplo por incertidumbres en el modelo,
asimetrias entre los diferentes modelos, perturbaciones externas que puedan
afectarle. La estimacién comun my, puede ser producida por un exceso de
masa del vehiculo o por el uso de la baterfa, ya que la potencia de los motores
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varfa en funcion de la tension de alimentacion (ver Seccion 2.3). En la practica,
dicha observacién se podria usar para obtener una estimaciéon del grado de
carga de la bateria sin requerir ningan sensor adicional. Si la estimacién es
positiva significa que dicho motor no puede dar toda la potencia esperada,
pudiendo llegar a un punto en el que dicho motor no sea capaz de generar
la potencia necesaria para mantener el vuelo del vehiculo. En el caso que
la estimacion sea negativa, significard que dicho motor tiene mas capacidad
de actuacién que la esperada nominalmente, por lo que dicha diferencia se
compensard directamente mediante la estimaciéon de la perturbacion. En la
siguiente seccion se profundizarad sobre la degradacion de los motores y como
minimizar su efecto durante el vuelo del vehiculo.

4.6.2 Estrategia de control tolerante a fallos en los motores

De la ecuacion (4.17) segun la magnitud y el tipo de fallo detectado para cada
elemento se propone dividirlos de la siguiente manera:

1. Perturbaciones externas y pérdida de eficiencia (LoE) en motores (vue-
los normales). En esta situacion los valores de my; para ¢ : 1 : 4 son
relativamente pequenos pero no necesariamente nulos, asi como los va-
lores de my,. El controlador es capaz de compensarlas sin una notable
degradacién en el desempeno.

2. Fallo en un motor. En esta situacion los valores de my; parad: 1: 4 sein-
crementan considerablemente, no permitiendo el correcto funcionamiento
del vehiculo. En este caso se deberan tomar acciones para garantizar la
seguridad del aparato.

Se establecen dos modos de vuelo:

Sut My < €y
Ev: Mg > €m,

(4.18)

donde Sy; y Eyr respectivamente indican el modo de vuelo seguro y el modo
de emergencia. En el primer caso, el vehiculo puede mantenerse en el modo de
vuelo seguro, pero en el segundo se deberd asegurar la integridad del aparato
y entorno entrando en el modo de emergencia.

De la configuracién del vehiculo asi como de su caracteristicas fisicas, si un
pardmetro de my; alcanza el valor critico €,,, la ley de control no sera capaz de
mantener el vehiculo estable en posiciéon constante, por lo que serd inevitable
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que el vehiculo termine estrellandose. Dicho valor critico se escoge de forma que
con dicho valor en la accioén de control de sustentacion (u,) permita compensar
el peso del vehiculo (mg), es decir

€n = minu, = mg + 6, (4.19)

con § siendo una constante pequefia positiva. En la practica se suele escoger
algo mayor para que el vehiculo tenga cierta maniobrabilidad. Por contra, si se
escoge demasiado grande podria activar el modo de emergencia en situaciones
donde el controlador si es capaz de compensarlo sin problemas.

Para el Sy, el controlador utilizado es el expuesto en las Secciones 4.3 y 4.4,
donde el compensador de perturbaciones es capaz de compensar las que puedan
surgir en dichos rangos sin que la integridad del vehiculo se vea afectada.

Para el E);, se procede a ejecutar el siguiente algoritmo cuando se cumpla
la condiciéon (4.18). Se considera que uno de los actuadores no es capaz de
controlar correctamente y se perdera la controlabilidad de uno de los grados
de libertad. En [123] se demuestra la estabilidad del modo de emergencia.

1. La controlabilidad del angulo de yaw (1)) se pierde cuando la estimacion
de algin rotor excede el valor limite ¢,, (se deja de realimentar el ¢ y

compensar la perturbacion estimada gy, pero no ).

2. El vehiculo empieza a girar alrededor del eje z con una velocidad angular
del yaw de (¢)) controlada a altas velocidades para recuperar la estabilidad
parcial del vehiculo.

3. La estabilidad parcial es recuperada si se consigue alcanzar la altura de-
seada z4. Sino se consigue alcanzar rapidamente z4 se procede a aterrizar
el vehiculo.

4. El quadrotor aterriza y vuelve a activar el modo de vuelo seguro, avisando
del motivo de aterrizaje al usuario.

Es importante senalar que este tipo de arquitectura no se suele emplear en
control tolerante a fallos (FTC). Sin embargo, el esquema propuesto es capaz
de detectar pérdidas de desempeno en los motores y actuar de forma suficiente-
mente veloz para compensarlas sin utilizar las clasicas técnicas de aislamiento
del fallo y reconfiguraciéon de la arquitectura de control, incluso si el vehiculo
se encuentra en pleno vuelo.
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Estrategia de control
(Seccién 4.6.2)
Tqi
Ey —‘
Uj
> » Quadrotor >
| oL
' Est. Perturbaciones
A (4.11)
Ud; \

| Udj
A 4

(R — Obs. Fallos (4.17)

Li1, Ti2

Figura 4.2: Estrategia de Control Tolerante a Fallos propuesta. i = 6,¢,¢,x,y,2; j =
0,09, 2.

En la Fig. 4.2 se muestra el esquema del control tolerante a fallos propuesto
con los dos casos de vuelo considerados.

4.7 Diseno de un controlador robusto para maniobras de
vuelo agresivas

En el capitulo anterior se ha considerado el efecto de la pérdida de capacidad de
los rotores. No obstante, otra fuente de pérdida de capacidad de los motores,
no-lineal y abrupta sucede cuando la accién de control excede el limite que
puede suministrar los actuadores. Esto se conoce cominmente como saturaciéon
de los controladores, y para el caso del sistema quadrotor no es trivial tratar
con ello.

Recordando las expresiones (4.13) y (4.14), las acciones de control de los con-
troladores no son directamente las aplicadas a los actuadores. La relacién entre
las mismas son las siguientes:

B | 041 1 41 e
u, = Hmcucontr - Us =11 0 +1 +1 Uy (420)
" 0 -1 —1 +1| |u.
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De dicha ecuacién, tal como se habia comentado, se puede ver que las salidas
de control a los motores se puede expresar como una combinacién lineal de las
acciones de control calculadas u.,,:-- En general, los motores tienen restriccio-
nes fisicas que les limita su rango de operacion, siendo ; y g; respectivamente
el limite superior e inferior de la accion de control del motor i. Esto lleva a que
no se puede obtener una solucién directa al problema de la saturacion de los
motores, es decir, cuando saturar los controladores o no. Para explicar mejor el
problema, se van a introducir dos posibles casos que se pueden dar en durante
el vuelo. Se asume que los valores limites de los motores son ¢; = 1, g; = 0.

1. Salidas de los controladores U.pns = [0.05 0.05 0.10 0.80]" producen
acciones de control para el motor de u,, = [0.95 0.75 0.85 0.65]".

2. Salidas de los controladores Ucons: = [0.15 0.05 0.10 0.80]” producen
acciones de control para el motor de u,, = [1.05 0.75 0.75 0.65]".

Cabe destacar que incluso si los valores de u..,¢ son casi los mismos para los
dos casos, no es obvio si los motores van a saturar o no, sino que dependera
del conjunto de los valores para ver si satura o no. La forma mas sencilla de
enfrentar al problema y méas comun es limitar cada accién de control Ucopnsr
dentro de unos rangos constantes aceptables. No obstante, esta solucién no
es nada eficiente debido que pueden saturar las acciones de control sin que
necesariamente saturen los motores. Por lo que para poder realizar controla-
dores robustos que permitan compensar perturbaciones agresivas que afectan
al sistema se deberan aprovechar al méximo la capacidad de los actuadores.

4.7.1 Esquema de control optimo frente saturaciones de los
motores

Sea u; la accion de control de los controladores ¢ = 0, ¢, 1, z considerando la
saturacion del motor, siendo u; la misma sin considerarla. Para los cuatro
controladores u’,,,,. es la solucién al problema de saturaciones del quadrotor,

que corresponde a

*
contr

u == Amucom‘m, (421)

donde A,, = diag(d,,) es una matriz diagonal formada por el vector de las
ponderaciones 6,, = [0y 4 0y 0.]7. Cada elemento del vector corresponde a
un escalar que contiene las ponderaciones de las acciones de control para que
cumplan las restricciones de los motores. Para conseguir obtener las satura-
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ciones en los controladores, se propone la resolucion del siguiente problema de
programacion cuadratica [183]

1
min §5£Q5m + 6, (4.22)
st. Ad, <b, (4.23)

donde Q,c, A, b son matrices y vectores que seran definidas a continuacion.
Para obtener los valores de §; de la forma que las acciones de control v} = §;u;
en los motores cumplan las restricciones de saturacién, en primer lugar se
suponen que los mismos no estan saturados, es decir, 9; = 1. Es importante
resenar que de esta forma no afecta a la entrada de control de los motores. Por
otra parte, se define la siguiente funcién de costes o objetivo, que representa
la diferencia entre la salida ideal del controlador ¢ con la que se debe aplicar
debido a las restricciones de los motores.

fo=23_ Qi(u—up)?, (4.24)

donde Q; es el peso que penaliza a la accion de control u;. Desarrollando, se
obtiene la siguiente expresion:

4

fo= Z Q;(ui — 20,u? + 52u?). (4.25)

=1

De (4.25), cabe resaltar que el término constante u? no afecta al méaximo o
minimo del problema de optimizaciéon cuadratica, por lo que se puede negligir.
Reescribiendo de forma matricial, se tiene que

fo= %53;Q5m +c%s,,

con
Q(;U% 0 0 0 —qug
Q=1 0 Quud o0 |['¢ 7 —Qwu%
0 0 0 Q.u? —Q.u?
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A continuacién se van a introducir las restricciones de los motores o; < u; <
&; para el problema de programacién cuadratica. Se considera u,y como el
punto de equilibrio del controlador de z, que corresponde a la accién de control
necesaria para compensar el peso del vehiculo. Para el méximo superior o;,
considerando el caso del motor u; < &; con la (4.20) se tiene que cumplir la
siguiente restriccion:

(59@69 + (Swu,/, + 5zuz S 51 — Uy0- (426)

Por tanto, siguiendo el mismo procedimiento para el resto de los motores y
reescribiendo de forma matricial, las restricciones de la forma (4.23) para las
cotas superiores estd compuesta por:

+ug 0 +U¢, +U, 01 — Uy

A — 0 Huy —uy —u, b T9 — Uy
sup —Up R 7 03 — U

0 —Up Uy +Uz 5’4 — U,0

Para las cotas inferiores g;, considerando el caso del motor 1 g; < u; con la
(4.20) se tiene que cumplir la siguiente restriccion:

dptp + Optby + 0, u, > 01 — Usp. (4.27)

No obstante, la inecuacion (4.27) no esta expresado de la misma forma que el
problema, a resolver. Si se considera que a < b es equivalente a —b > —a, se
puede reescribir como

—0gg — Oplly — 6, < —01 + Usg. (4.28)

De forma similar, se puede describir matricialmente las restricciones inferiores
de la siguiente forma

—Ug 0 Uy U —01 + U0
0 —uy +uy —u, —09 + Uz
Ainf = 7binf =
’ +ug 0 Uy Uy —3a3 + Uz
0 +uy +uy —u, —04 + Uy
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Finalmente, las matrices que representan las restricciones de los motores vienen
dadas por

_ Asup _ bsup
A= |:Az’nf:| ’b N |:binf:| '

4.7.2 Consideraciones sobre el optimizador

El problema de programacién cuadratica con restricciones presentado no puede
resolverse de forma directa para la mayoria de situaciones. Solamente en el
caso de que los motores no lleguen a saturar, la solucién al problema son las
salidas directamente de los lazos de control internos, es decir 6,, = [1 1 1 1]7.
En el caso de que los motores lleguen a saturar, es necesario usar algin algorit-
mo iterativo para resolver el problema de minimizacién planteado. Ejemplos
de algoritmos de resolucién son el algoritmo del punto interior, el método del
set activo, el método de Wolfe, el método del gradiente conjugado o extensio-
nes del algoritmo SIMPLEX [184]. A dichos algoritmos iterativos se les debe
introducir una solucién inicial, la cual si es cercana a la solucién el algoritmo
requerird menos iteraciones para converger a la solucién. Por tanto se propone
usar la solucion en el instante anterior, que para pequenos periodos de mues-
treo estard lo suficientemente cerca para que el algoritmo converja en pocas
iteraciones. En la practica la mayoria de librerias matematicas disponen de
implementaciones optimizadas para este tipo de problemas por lo que no es
necesario implementarlos directamente.

El peso @; definido en (4.24) establece la importancia relativa del lazo de
control 4 frente los otros lazos que intervienen. Cuanto mas grande sea frente
a los otros pesos mds penalizard reducir el valor de la accion de control u} =
d;u;. Como para la obtencion del modelo lineal se considerd cos(a) ~ 0y
sin(a) ~ a (ver Subseccién 2.3.2), se propone priorizar los lazos de control de
la orientacién frente a la altura Z para evitar las no linealidades del modelo. No
obstante, dependiendo de la aplicacién puede ser interesante priorizar otros. En
el Ejemplo 4.8.3 se profundizaré sobre el impacto de los pesos en el desempeno
del sistema.

En la Fig. 4.3 se representa el diagrama de la estructura de control propuesta
junto al optimizador.
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Tqj 1o T
—>| Estrategia de control | %ei 4=~ Ueontr man 557” Qom + b 0m | Ueonsr > Quadrotor >
—> (Seccion 4.3) L st. AS, <b
Ud] Udi
Est. Perturbaciones
(4.11) <
w |
Tj1, Tj2

Figura 4.3: Estrategia de control propuesta tolerante a saturaciones en los motores. i =
0,0,¢,2,y,2,5=0,0,9, 2 L = x,y.

4.8 Simulaciones

A continuacién se presentan tres ejemplos conceptuales de cada uno de las
propuestas presentadas: rechazo de perturbaciones, estimador de fallos de los
motores y ajuste del control en caso de saturacién de los motores. Una vez
estudiados los elementos clave de cada propuesta mediante las simulaciones se
realizaran tres experimentos donde se usaran con la plataforma experimental
Fl-Air presentada en la Subseccion 3.5.2. Tanto para las simulaciones como
para los experimentos se usaran los parametros de la Tabla 4.1. El parametro
Ty; es elegido 0 < T; < 1 para que el filtro sea estable. k,, y k4, se disenan
para estabilizar el sistema en bucle cerrado, a partir de las especificaciones
Qq1, Y Qq2,, que corresponde a las siguientes matrices del sistema en espacio de
estados discreto

Aqi:{ o1 },qu: [ﬂ. (4.29)

4.8.1 Ejemplo 1: Efecto de las incertidumbres en el modelo

En este primer ejemplo didéactico se van a mostrar las ventajas del observa-
dor de perturbaciones empleado y su efecto en el control. Para ello, se va a
utilizar solamente el lazo de control del roll con by = 140 (Tabla 4.1), con
los parametros del controlador correspondientes de dicha tabla. Dicho caso
serd el considerado Nominal. Ademads, para estudiar el efecto del controla-
dor propuesto frente incertidumbres en la planta se considerara el caso I con
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Tabla 4.1: Parametros de control de la plataforma Fl-Air. El subindice i hace referencia a
la variable de la cual corresponde el parametro siendo i = 0, ¢, ¥, x, vy, 2.

Parametro ¢,0 v T,y oz

k. 08 06 017 03
ka, 01 02 013 0.1
b; 140 44 10 5
Ty 0.1 05 05 03
ag, 112 264 1.7 15
ag, 14 88 13 05
by, 112 264 1.7 15

Tabla 4.2: Valores de b considerados para los procesos del Ejemplo 1.

Controlador b

Nominal 140
Caso I 105
Caso I1 70

beaso 1 = 0.75bg y €l caso II con b.uso ;1 = 0.5by, todos ellos con el mismo
controlador correspondiente al Nominal.

Se van a considerar los siguientes escenarios:

e Escenario (i). Control sin compensacion de la perturbacion

e Escenario (ii). Control con compensacion de la perturbacion.

En ambos escenarios de simulacién, se introduce un cambio en la senal de
referencia de 0° a 5° en el instante inicial (referencia tipo escalon).

En la Fig. 4.4 se muestra la evolucién temporal del dngulo y de la accién
de control para el Escenario (i). Como puede observarse, conforme la planta
real difiere de la tedrica, la dindmica del sistema se ve degradada respecto la
Nominal.

En la Fig. 4.5 se representa la evolucién del angulo y de la accién de control
para el Escenario (ii). En este segundo escenario se puede ver como la accién
de control compensa la diferente dinadmica entre la planta teorica (considerada
para el disefio del controlador) y la real, haciendo que el comportamiento de los
Casos 1 y II tienda al comportamiento nominal. En la Fig. 4.6 se muestra la
evolucion temporal de la estimacion de la perturbacion para el Escenario (ii).
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Figura 4.4: Ejemplo 1: Angulo de roll y accién de control (A.C.) correspondiente sin consi-
derar perturbaciones (Escenario (i)). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subseccién
3.5.2).

Como puede observarse, en el caso Nominal la perturbacién estimada es nula
debido a que el comportamiento de la planta corresponde con el esperado, por
lo que el observador no ve ninguna dindmica no esperada a la cual atribuirle el
comportamiento de la perturbacién. En el Caso I y II, conforme més se diferen-
cia el comportamiento tedrico al real se estima una perturbacién equivalente
que explica dicha diferencia, la cual prealimentandola permite compensarla y
hacer que la planta se comporte lo méas parecido posible a la real. En el caso
hipotético de un filtro con ganancia unitaria en todo el espectro (imposible,
debido al problema de realizacion del controlador resultante, ver seccion 4.4)
permitiria compensarla totalmente y hacer que se comporte como la Nominal.

Ademas, cuanto més diferente es la planta teérica de la real, mayores seran
las acciones de control necesarias para compensarlas; pudiendo ser fisicamente
no aplicables al sistema. Por ello, las estrategias desarrolladas en la Seccién
4.6 para hacer frente a la degradaciéon de los motores o en la Seccién 4.7 para
el caso que saturen las acciones de control a aplicar a los motores seran de
utilidad junto a la estrategia base de estimaciéon de perturbaciones.
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Figura 4.5: Ejemplo 1: Angulo de roll y accién de control (A.C.) correspondiente conside-
rando la estimacién de la perturbacion (Escenario (ii)). Unidades de la A.C. [-] adimensio-

nales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.6: Ejemplo 1: Perturbaciones estimadas para el Escenario (ii). Unidades [-]

adimensionales (ver Subseccién 3.5.2).
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4.8.2 Ejemplo 2: Desempeno del observador de fallos

En este segundo ejemplo, se va a ilustrar el funcionamiento del observador de
los fallos de los motores. Para ello, se va a introducir un fallo a cada uno de
los motores de forma independiente y se observara la evolucién del sistema: de
1s a 4s se introduce un fallo de 0.1 al motor 1, de 7s a 10s se introduce un fallo
de 0.1 al motor 2, de 13s a 16s se introduce un fallo de 0.1 al motor 3 y de
19s a 22s se introduce un fallo de 0.1 al motor 4. Las referencias de todas las
variables a controlar se mantendran a cero. Debido a que los fallos inyectados
son pequenos, el modo de vuelo se mantendrd para todo el ejemplo en modo
de vuelo seguro (Sy).

La evolucién de los dngulos de roll, pitch y yaw junto sus acciones de control
correspondiente para este ejemplo puede verse representada en la Fig. 4.7.
Como se observa de la grafica, el controlador permite compensar el fallo del
motor sin problema. Es importante destacar que el d&ngulo de yaw tarda méas
tiempo a compensarse, ya que posee una dindmica més lenta y su modelo de
referencia es més lento que en los otros dngulos como se ve en la Tabla 4.1.

En la Fig. 4.8 se muestran las perturbaciones estimadas de los lazos de roll,
pitch y yaw, las cuales se usan para la obtencién de la estimacién de fallo de los
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Figura 4.7: Ejemplo 2: Angulos controlados y sus respectivas acciones de control (A.C.).
Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.8: Ejemplo 2: Perturbaciones estimadas para el control de los tres angulos.
Unidades [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.9: Ejemplo 2: Acciones de control (A.C.) de los motores. Unidades [-] adimensio-
nales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.10: Ejemplo 2: Fallo estimado de cada motor. Unidades [-] adimensionales (ver
Subseccion 3.5.2).

motores con la expresion (4.17). En la Fig. 4.9 se puede observar las acciones
de control enviadas a cada uno de los motores. En los instantes en los que se
introduce el fallo a cada motor, puede verse que la accién de control enviada
a dicho motor es incrementada en las mismas unidades para compensarla,
evidenciando que la compensacion del fallo se efectiia correctamente.

Las estimaciones de los fallos de cada uno de los motores mediante el observador
propuesto puede observarse en la Fig. 4.10. Como puede verse, en los instantes
que se introducen los fallos el observador estima correctamente los fallos de 0.1
unidades. Ademaés, como puede apreciarse en los otros motores aparecen "fallos
estimados" de signo negativo. Esto es debido, como puede deducirse de la
expresion del observador (4.17), a que los términos cruzados de las estimaciones
de los a4ngulos aparecen en la estimaciéon de mas de un motor. No obstante,
para el caso de interés, solo interesan los fallos positivos ya que son estos los
que se traducen como una degradacién en el desempeno del motor, ya que
una estimacién negativa resultarfa en que el motor tiene més potencia que la
tedrica considerada (lo cual no supone ninguna restriccién para la estabilidad
del controlador).
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Tabla 4.3: Indice TV para el Ejemplo 3.

Escenario Controlador TV
Sin opt. 10.58
(iif) Con opt. 3.94

(iv) Prior. Z 4.91
Prior. Roll/Pitch  4.67

4.8.3 Ejemplo 3: Efecto de las saturaciones en los motores

En este ejemplo se va ha estudiar el efecto de la saturaciéon de un motor en
el desempeno del control de un quadrotor. Para ello se van a considerar los
siguientes escenarios:

e Escenario (iii). Comparacion del controlador con y sin optimizador para
hacer frente a las pérdidas de prestaciones debido a la saturacién.

e Escenario (iv). Comparacion de diferentes valores del peso @ de los dife-
rentes lazos de control.

En el Escenario (iii) en el instante 1s a 1.1s se introduce una rafaga de viento
al sistema de 100km/h. Debido a esto, el sistema tendra que generar fuertes
acciones de control para compensar la perturbacién puntual, produciendo el
efecto de saturacion de los motores que se desea estudiar. La perturbacion
introducida se ha seleccionado para que el controlador que no las considera vea
su desemperio considerablemente degradado pero sin volverlo inestable, para
conseguir analizar mejor el comportamiento. Las referencias de las diferentes
variables de control se mantienen en cero. La rafaga se ha introducido en la
direcciéon del angulo de roll, por lo que para el andlisis se centrard en dicho
dngulo. Para el caso que utiliza el optimizador, los pesos para el mismo son:

Q=10,=1,0Q,=1yQ.=1

La evolucion del sistema para el Escenario (iii) junto las acciones de control
correspondientes puede observarse en la Fig. 4.11. Como se ve en la grafica,
el sistema con el optimizador propuesto compensa més rapidamente y sin ape-
nas sobreoscilaciones la rafaga introducida. Ademés, la acciéon de control se
ve limitado por el algoritmo, mientras que en el caso que no las considera el
controlador envia una accién de control bastante mas grande que los limites
de los motores. En la Fig. 4.12 se representa la perturbacién estimada en
el lazo del roll. En el caso de la propuesta con optimizador, la perturbacion
estimada es bastante menor que sin optimizador, ya que recibe la informacién
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Figura 4.11: Ejemplo 3: Evolucién del roll y su accion de control (A.C.) para el Escenario
(iii). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subseccién 3.5.2).
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Figura 4.12: Ejemplo 3: Perturbacion estimada en el lazo de control del roll para el
Escenario (iii). Unidades [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).

6]



Capitulo 4. Disenio de un control robusto basado en estimacion de perturbaciones
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Figura 4.13: Ejemplo 3: Acciones de control (A.C.) de los motores para el Escenario (iii).
Unidades [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).

de la accién de control corregida a las saturaciones, mientras que sin conside-
rarla, el algoritmo considera que esta aplicando dicha accién de control pero no
produce el efecto que espera, aumentandola para compensarla. Este efecto se
conoce como windup, siendo un fené6meno ampliamente estudiado en la teoria
de control y concretamente en el caso de los controladores PID, con la conoci-
da solucién del PID con antiwindup, que evita que la accién integral acumule
valores cuando se satura. En la Tabla 4.3 se muestra la TV promedio (ver
Seccion 2.5) donde se observa como la acciéon de control es mas suave con el
caso que utiliza el optimizador. Como puede observarse en la Fig. 4.13 donde
se representan las cuatro acciones de control enviadas a los motores, con la
correspondiente saturacién en caso de sobrepasar los rangos del actuador; la
accion de los motores para el caso del optimizador se satura en pocos instantes,
mientras que en el caso sin el optimizador el control entra en una dindmica de
windup que llevaria a la larga al sistema a volverse inestable si se ve sometido
a perturbaciones agresivas.

En el Escenario (iv), en el instante 0.5s se realiza un cambio de referencia
tipo escalén de Om a 0.25m en la variable Z. Las referencias de las variables
restantes permanecen en cero para toda la simulacion. Ademas, en los instantes
1.5s a 1.6s se introduce una rafaga de viento al sistema de 150km/h en la
direccion del angulo de roll. Con ello se pretende estudiar el efecto de los
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Figura 4.14: Ejemplo 3: Evolucion del roll y su accién de control (A.C.) para el Escenario
(iv). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.15: Ejemplo 3: Evolucion de la Z y su accién de control (A.C.) para el Escenario
(iv). Unidades de la A.C. [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.16: Ejemplo 3: Acciones de control (A.C.) de los motores para el Escenario (iv).
Unidades [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).

pesos del optimizador al desempeno global del sistema. Se consideran dos
controladores, uno priorizando la variable Z y otro priorizando los dngulos de
roll/pitch. El primero (Prior. Z) utiliza los siguientes pesos: Qy =1, Q4 = 1,
Q, =1y Q. =100. El segundo (Prior. roll/pitch) con los pesos: Qy = 100,

Q¢ = 100, Qq/) = 100 y Qz = 1

En la Fig. 4.14 se muestra el angulo de roll y su accién de control correspon-
diente y en la Fig. 4.15 la evolucién de la Z y la accién de control de su lazo
de control para el Escenario (iv). Como puede esperarse, en el caso de Prior.
7 la variable Z apenas se ve afectada cuando la perturbacién es introduci-
da, mientras que en el caso de Prior. roll/pitch baja considerablemente unos
0.25m. En el caso del roll, en el momento de la perturbacién llega ha un valor
de 28° estabilizandose mas rapidamente. En el caso de Prior. Z llega hasta
los 45°, tardando mas tiempo a estabilizarse. Es importante destacar que las
aproximaciones realizadas para la obtencién del modelo lineal simplificado se
considera que los dngulos son pequetios (ver Secciéon 2.3), por lo que interesa
priorizar dichos dngulos para que el modelo sea lo méas certero posible incluso
para cuando se den perturbaciones agresivas.

En la Fig. 4.16 se observan las acciones de control enviadas a cada uno de
los motores. En la Tabla 4.3 se muestra la TV para este cuarto escenario.
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Figura 4.17: Setup para el Experimento 1.

Tabla 4.4: Indice TV y I AE frente perturbaciones para el Experimento 1.

Controlador TV IAFE

SCP 42.57 3059.41
CCP 51.36  129.53

Como puede verse es de un orden similar para ambos ya que se consideran las
saturaciones y los estimadores de perturbaciones no acumulan perturbacién
cuando saturan los motores. Es ligeramente menor en el caso Prior. roll/pitch
va que los d4ngulos se estabilizan en menor tiempo, mientras que en el caso de
Prior. 7 los angulos se estabilizan con méas tiempo y por tanto la accién de
control necesaria a lo largo del tiempo se incrementa.

4.9 Resultados experimentales

Para la realizaciéon de los experimentos se ha utilizado la plataforma FI-Air
descrita en la Seccion 3.5.2. Dicha plataforma permite implementar el control
completo de un quadrotor, asegurando el tiempo real y el guardado de todas
las variables de interés. Para los experimentos se han utilizado los mismos pa-
rametros que en las simulaciones, resumidos en la Tabla 4.1. Los experimentos
a realizar consistirdn en mantener el control frente a un rafaga de viento con-
tante, un fallo en uno de los motores que no permita al vehiculo continuar
con el vuelo y mantener la estabilidad frente fuertes rafagas intermitentes de
viento.
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Figura 4.18: Experimento 1: Evolucién temporal de la posicién del vehiculo.

4.9.1 Experimento 1: Efecto del viento en el desemperio del
vehiculo

En este primer experimento se considera un escenario de vuelo en entorno li-
bre donde el vehiculo aéreo esta sometido a un viento constante considerable,
debiendo el quadrotor mantener la posiciéon deseada independientemente de la
presencia de dicha perturbacién. Para ello, se han utilizado tres ventiladores
enfocando a la referencia a mantener por el vehiculo: z,.; = Om, y,.; = Om,
Zref = 1m. La referencia del angulo de yaw se mantiene constante. En la Fig.
4.17 se puede observar el setup empleado para el experimento, el cual consis-
te en tres ventiladores al maximo de su potencia apuntando a la posicién a
mantener por el vehiculo. El viento se encuentra actuando sobre el quadrotor
durante todo el experimento. Se consideran dos casos a comparar: Sin Com-

pensacion de la Perturbacion (SCP) y Con Compensacion de la Perturbacion
(CCP).

En la Fig. 4.18 se muestra la evolucién temporal de la posicién del vehiculo a lo
largo del experimento para ambos casos. Como puede observarse, el desempeno
del seguimiento de la referencia para SCP se ve gravemente degradado al estar
en presencia de la perturbacién, mientras CCP permite compensar de manera
correcta el efecto de la perturbacién en los tres lazos de control. En la Tabla
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Figura 4.19: Experimento 1: Evolucién tridimensional de la posicién del quadrotor.

4.4 se muestran los indices TV y IAFE promedios, donde puede verse que
la agresividad del CCP frente al SCP apenas se ve incrementada, pero la
compensacion de la perturbacion justifica su uso en control. En la Fig. 4.19 se
puede ver la evolucion de la posicion en el grafico tridimensional, donde puede
apreciarse que el CCP ademas de compensar la perturbacion, acota la region
de fluctuacién de la posicién en una esfera de radio bastante menor centrada
en la referencia.

En la Fig. 4.20 se muestra las acciones de control de los lazos de X, Y, Z.
Cabe destacar de la estructura en cascada utilizada (ver Secciéon 2.4) las salidas
de los lazos de X e Y son las referencias de los lazos de control de roll y pitch
rotados yaw angulos (en este experimento se mantiene a cero), por lo que se
puede interpretar como el dngulo de inclinacién necesario para que el vehiculo
se quede fijo en su posicién, que como puede deducirse si este se ve sometido
a un viento lateral se deberd inclinar para poder compensar dicha fuerza.
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Figura 4.20: Experimento 1: Acciones de control (A.C.) de los lazos de X, Y, Z. Unidades
[°] para los lazos de X,Y y [-] adimensionales para Z (ver Subseccién 3.5.2 y Seccion 2.4).

Fallo €m 6  Fallo Completo Sin yaw

0.72 04 0.1 CN -
No 0.62 0.3 0.2 CN -
critico  0.52 0.2 0.3 CN -
042 01 04 CN -
032 01 05 ICN CN
022 -02 06 ICN CN
Critico - - 0.7 ICN CN
- - 0.8 ICN CN
- - 0.9 ICN CN

Tabla 4.5: Controlabilidad del quadrotor frente diferentes fallos en los motores. CN: con-
trolable, ICN: inestable. [123]
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Figura 4.21: Experimento 2: Evolucién temporal de la posicién del vehiculo.

4.9.2 Experimento 2: Desempeno frente un fallo critico en un
motor

En este segundo experimento se va a estudiar el desempertio del observador de
fallos en los motores y la transiciéon entre modo de vuelo seguro a modo de
emergencia, junto al aterrizaje de emergencia. Para ello, se va introducir un
fallo critico en uno de los motores y se estudiara el desempeno del controla-
dor sin la estrategia de control tolerante a fallos (SFTC) y considerando la
observacion del fallo y activando el modo de emergencia (CFTC).

En [123], se estudio experimentalmente el efecto de diferentes fallos aplicados
a los motores y como afectan a la controlabilidad del sistema para el control
completo de quadrotor como para el control sin considerar el dngulo de yaw
para la plataforma experimental utilizada. FEn la Tabla 4.5 se resumen las
conclusiones de dicho articulo, de lo cual se extrae que a partir de una LoE
de 50% se considera critica para el vuelo regular del vehiculo. Por tanto, para
provocar entrar en el modo de emergencia y forzar un aterrizaje se introduciré
en el instante 3.9s un fallo en el motor 1 de valor 60%. El vehiculo esta
configurado para mantener la posicién en 2,y = 0m, y,.r = 0m, 2.5 = 1.8m.
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Como puede verse en la Fig. 4.21, el SFTC que no considera la observacién
de fallos el desempeno se ve degradado en pocos milisegundos haciendo que el
control de sustentacién aérea del vehiculo pueda verse comprometido sin dar
posibilidad a recuperarlo de forma manual. En cambio, el CFTC lo detecta
en el instante 4.1s cuando la observacién atraviesa el umbral establecido, tal
y como se ve en la Fig. 4.22. Fl controlador envia la orden de entrar en el
modo de emergencia, el cual provoca la pérdida del control de yaw y empieza
a girar sobre su eje Z. En cuanto recupera el control de Z sobre el instante 7s,
el controlador empieza el aterrizaje de emergencia que concluye en el segundo
8.7s con el vehiculo a salvo en el suelo.

En la Fig. 4.23 se muestra las acciones de control de los cuatro motores. Es
interesante resaltar que en el instante en que se introduce el fallo en el motor
1, el motor 4 se para durante unos breves instantes para compensar la falta de
potencia del motor 1. También los motores 2 y 3 aumentan su potencia para
compensar la pérdida de fuerza de impulso para recuperar la altura perdida.
Como puede observarse, en el modo de emergencia es probable que los motores
saturen por lo que usar esta estrategia junto a la propuesta en la Seccién 4.7
mejorard el desempefio final del quadrotor.
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Figura 4.22: Experimento 2: Estimacion de los fallos de las acciones de control (A.C.) de
los motores. Unidades [-] adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).
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Figura 4.23: Experimento 2: Accién de control (A.C.) de los cuatro motores. Unidades [-]

adimensionales (ver Subseccién 3.5.2).
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Figura 4.24: Setup del Experimento 3

Tabla 4.6: Indices TV y IAE frente perturbaciones para el Experimento 3.

Controlador TV IAF

Sin opt. 503.54 213.14
Con opt. 71.36  42.82

4.9.3 Experimento 3: Desempeno frente fuertes rdfagas de viento

A continuacion se va a validar el algoritmo optimizador para saturaciones de
los motores. El escenario a emular consiste en mientras se esta realizando un
vuelo en el exterior, manteniendo una posicién, de repente el quadrotor se ve
sometido a una serie de rafagas fuertes de viento. Para ello, se va a utilizar un
soplador de hojas para simularlas. El soplador se sittia a 1.5m de la posicién a
mantener por el vehiculo, lo cual emula una réafaga de viento de unos 60Km/h.
La rafaga se introduce en los instantes de 10s a 20s, de 30s a 40s y de 50s
a 60s. El vehiculo esta configurado para mantener la posicién en z,.; = Om,
Yref = 0m, 2.y = 1lm. El setup empleado puede observarse en la Figura
4.24. Se van a considerar dos casos a estudio: control sin usar el optimizador
desarrollado (Sin opt.) y control con el optimizador propuesto para saturar los
lazos del control si saturan las acciones de control de los motores (Con opt.).
Para este segundo caso los pesos del optimizador son los siguientes: Qg = 100,

Q¢:100, Qw:].oonZ:].

La evolucién de la posicién para ambos casos puede observarse en la Fig.
4.25, en la Fig. 4.26 la posicién tridimensional y en la Tabla 4.6 los indices de
desempeno promedios del experimento. Como puede observarse, el sistema con
el optimizador propuesto compensa méas rapidamente y con menor error (IAE
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Figura 4.25: Experimento 3: Evolucién de la posicion del experimento.
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Figura 4.26: Experimento 3: Posicion tridimensional del vehiculo para ambos casos.

88



4.9 Resultados experimentales

considerablemente menor) producido por las rafagas introducidas. Debido a
que ¢l peso de Z en el optimizador es menor que en los dngulos, esta se ve mas
afectado en presencia de la perturbacién. Como se aprecia en la Fig. 4.27, en
el Con opt. la accién de control de los lazos de control de los dngulos y Z se
ve limitada por el algoritmo, mientras que en el Sin opt. que no considera las
saturaciones el controlador envia una accién de control bastante mas grande
que los limites de los motores. Como puede observarse en la Fig. 4.28 donde
se representan las cuatro acciones de control enviadas a los motores, en el Sin
opt. se llega a superar los rangos de los motores, por lo que el controlador al
no considerarla no puede estimar de forma correcta las perturbaciones y entra
en dindmica de windup. En el Con opt., llega a saturar en menos ocasiones, y
al considerarlas el controlador puede calcular correctamente las saturaciones y
estabilizar el sistema de forma mas rapida y con menos pico de error.
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Figura 4.27: Experimento 3: Acciones de control (A.C.) de ug, uy,up, us. Unidades [-]
adimensionales (ver Subseccién 3.5.2).
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Figura 4.28: Experimento 3: Acciones de control (A.C.) de los motores. Unidades [-]
adimensionales (ver Subseccion 3.5.2).
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Capitulo 4. Disenio de un control robusto basado en estimacion de perturbaciones

4.10 Conclusiones

En este capitulo se ha disenado un controlador para quadrotors basado en
estimacion de perturbaciones. Dicha estrategia de control permite el disefio
desacoplado del seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones. A
partir de las estimaciones de las perturbaciones, se ha construido un observador
de fallos de los motores. Con dichas estimaciones se distingue entre dos casos
de vuelo: modo de vuelo seguro y modo de emergencia. En el primero, el valor
de las estimaciones en los motores es lo suficientemente pequeno para poder
manejar el vehiculo de forma segura. El segundo, permite recuperar el control
del vehiculo y aterrizarlo de forma segura sin afectar a la integridad fisica
del vehiculo y su entorno. Ademads, se ha disenado un algoritmo éptimo para
saturar las acciones de control de los lazos internos en el caso de que los motores
del quadrotor saturen. Dicho optimizador permite mejorar el desempeno del
vehiculo frente grandes perturbaciones como rafagas de viento.

Tres ejemplos conceptuales se han simulado para ilustrar el desempeno del
estimador de perturbaciones frente el caso nominal, las estimaciones de los
fallos de los motores para fallos inyectados en cada uno de los motores y el
desempeno del optimizador frente fuertes perturbaciones intermitentes. En
el primero se vio como la estrategia basada en estimacién de perturbaciones
permite atenuar el efecto de las incertidumbres del modelo, haciendo que el
desempeno de la planta tienda al considerado nominal. En el segundo, se
ilustra como el observador de fallos en los motores permite estimar de forma
correcta los fallos inyectados en cada uno de los motores. En el tercero, el
primer escenario considerado se estudia la ventaja de utilizar el optimizador
frente a la estrategia base, compensando las perturbaciones en menor tiempo y
minimizando el tiempo que los motores se encuentran saturados. En el segundo
escenario, se discute sobre el efecto en el desempeno global del vehiculo de
diferentes valores del peso del optimizador, mostrando que es mas interesante
priorizar el control de los lazos de control del roll y pitch frente al de la altura.

Las estrategias disefiadas se han validado experimentalmente en la plataforma
Fl-Air. El primer experimento demuestra la capacidad de la estrategia frente
vientos constantes, permitiendo al vehiculo compensarlos totalmente. En el
segundo experimento, se muestra el desempeno del observador de fallos en los
motores y el correcto funcionamiento del modo de vuelo seguro. Para ello, se
compara el desempenio del vehiculo sin cambiar al modo de vuelo seguro que
termina en el vehiculo estrellandose mientras que con el modo seguro permite
aterrizarlo de forma segura. Finalmente, en el tercer experimento el quadrotor
se le disparan rafagas de viento lo suficientemente fuertes para hacen saturar
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4.10 Conclusiones

los motores. Se ve como la estrategia con optimizador permite mantener el
vehiculo en una regién més estrecha en el espacio, mientras la estrategia sin
optimizador la regién por la que se mueve al ser disparado es bastante mas am-
plia produciendo acciones de control mas agresivas y los motores encontrandose
saturados durante mayor tiempo.
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Capitulo 5

Control PID basado en
estimacion de incertidumbres y
perturbaciones

En este capitulo se desarrolla un ajuste de los pardmetros de
una estructura PID de dos grados de libertad a partir de una es-
trategia de control basada en estimaciones de perturbaciones. El
ajuste del controlador se lleva a cabo mediante su sequimiento de
la referencia y un unico pardmetro para definir su desempeno en
el rechazo de perturbaciones. Dicha estrategia se generaliza para
plantas de primer y seqgundo orden con retardo, ddndose pautas pa-
ra st uso en sistemas mds complejos. La propuesta es comparada
mediante simulaciones con otras propuestas de la literatura y vali-
dada experimentalmente con la plataforma Quanser.

Los resultados de la investigacion relactonados con este capi-
tulo se publicaron en [185] y [186].
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

5.1 Introduccion

El controlador Proporcional-Integrador-Derivador o PID se considera el tipo de
controlador més extendido en la industria [69]. Esto es debido principalmente a
que fue de los primeros controladores a desarrollarse formalmente, lo cual unido
a su correcto desempeno para gran parte de sistemas y su relativa sencillez de
ajuste de sus parametros lo hace accesible tanto para operarios de sistemas de
control como para gran parte de la comunidad. El controlador PID funciona
de modo apropiado siempre que el sistema no se vea sometido a perturbaciones
considerables o maniobras agresivas. Por ello, el estudio de los controladores
PID es un tema de gran interés en la comunidad cientifica [70].

En este capitulo se propone un ajuste de pardmetros para un controlador PID
de dos grados de libertad (2-DOF PID) a partir del controlador basado en
estimaciéon de perturbaciones desarrollado en el capitulo anterior. Por tan-
to, se obtiene un método simple con ajuste desacoplado del seguimiento de
referencia y rechazo de perturbaciones. Ademés, se generaliza la estrategia
propuesta para plantas de primer y segundo orden con retardos, analizando la
estabilidad del bucle cerrado y la obtencién de los pardmetros de control para
determinado indice de desempeno. Finalmente, se discute la utilizacion de las
mejoras de robustez para la estimaciéon de pérdida de eficiencia de los motores
y las saturaciones de los actuadores expuestas en la Seccién 4.6 y Seccion 4.7
respectivamente.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. En la Seccién 5.2 se plantea
el problema de control a resolver. En la Seccién 5.3 se desarrolla el controlador
y en la Secciéon 5.4 se presenta el equivalente entre la estrategia de control
basada en estimacién de perturbaciones y el 2DOF-PID. En la Seccién 5.5 se
estudia el efecto del los parametros al desempeno del sistema y se prueba la
estabilidad mediante LMIs. En la Seccién 5.6 se discute sobre la implementa-
cion del observador de fallos de los motores y de la saturacién de los motores
para el 2-DOF PID obtenido. En la Seccién 5.7 se muestran simulaciones
de la propuestas comparindolas con estrategias de la literatura y en la Sec-
cién 5.8 se valida experimentalmente con la plataforma experimental Quanser.
Finalmente en la Seccién 5.9 se presentan las conclusiones del capitulo.
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5.2 Planteamiento del problema

5.2 Planteamiento del problema

Se considera el siguiente sistema dinamico SISO expresado en el dominio de
Laplace con retardo:

Y (s) = G(s)e *U(s), (5.1)
donde G(s) = Snlj:’a‘ nlf::fhrﬂﬁao es la funcion de transferencia de la planta a

controlar, L > 0 es un retardo de orden positivo, U(s) es la accién de control.

La planta G(s) puede ser representada en espacio de estado en su forma cano-
nica como

0 Iy o
o e ]oe=[0] 52

A
C=[1 b/by - bu1/bo].

El objetivo es controlar el estado z(t) del bucle cerrado con la accion de control
u(t) de la forma que asintoticamente siga el estado del modelo de referencia
dado por el modelo

o (t) = Agay(t) + Byr(t), (5.3)

donde 7(t) € R es la referencia deseada con las matrices representadas en la
forma candnica

A , (5.4)

q

|: 0 In—l

_aoq _alq .« e _anq

B, [0} c,=C

CLOq

siendo A, una matriz estable tipo Hurwitz.

Se quiere demostrar que el esquema propuesto de control basado en rechazo de
perturbaciones se puede expresar como un sistema de dos grados de libertad
de la forma

U(s) =C,(s)R(s) — Cy(s)Y(s). (5.5)
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

Concretamente para plantas de primer y segundo orden se puede obtener equi-
valencia con un 2-DOF PID. Por tanto, el objetivo es encontrar un criterio
simple para disenar controladores de tipo 2-DOF PID donde la dindmica de
seguimiento de la referencia dadas por los parametros a;,, ¢ = 0,1, ...,n en (5.3)
y el desempefio para rechazar perturbaciones (dado por un solo parametro que
se introducira més adelante) puedan ser disenados de forma independiente.

5.3 Descripcién de la estrategia de control

En esta seccion se va a obtener una equivalencia entre un controlador diseniado
a partir del UDE y un controlador de dos grados de libertad de tipo PID (2-
DOF PID). Para ello se desarrollaré el esquema general del UDE para plantas
de primer y segundo orden y se obtendré el tuning del 2-DOF PID para las
mismas.

El modelo de la planta considerando las incertidumbres de la misma, no linea-
lidades y posibles perturbaciones externas que pueden afectarle viene dado en
espacio de estados como

z(t) = (A+AA)z(t)+ (B+ AB)u(t) (5.6)
+ f(x,u,t)+d(2),

siendo x(t) € R", u u(t) € R son el estado y la acciéon de control, f(x,u,t) :
R" x R x RT — R™ son las no linealidades de la planta y d(¢) : Rt — R”
representa la perturbacién que afecta al sistema, a priori desconocida. Las
matrices del sistema estan divididas con la parte conocida, definida en (5.2) (4
y B) y las incertidumbres paramétricas AA € R™"™ y AB € R". Ademés, las
no linealidades pueden compensarse con la accién de control: W #0,
para todo (x,u) € R” x R.

Se define el error de seguimiento de la referencia:
e(t) = x,(t) — x(t). (5.7)

Diferenciando (5.7), y teniendo en cuenta (5.6) y (5.3), se obtiene la siguiente
expresion:

&(t) =A,xy(t) + Byr(t) — (A+ AA) z(t)
— (B+ AB)u(t) — f(z, u, t) — d(t).
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5.8 Descripcion de la estrategia de control

Para representar la dindmica del error, se suma y resta el término A,x(t),
obteniendo

é(t) =Aze(t) + Byr(t) + (A, — A— AA)x(t)
—(B+ AB)u(t) — f(z,u,t) — d(t).

En su equivalente en el dominio de Laplace:

E(s) = AyE(s) + B,R(s) + (A, — A — AA)X(s)
—(B+AB)U(s) — F(z,u,s) — D(s).

Se define como la perturbacién equivalente d., a los efectos de todas las in-
certidumbres y perturbaciones externas que puedan afectar al modelo d.,(t) =
AAxz(t) + ABu(t) + f(x,u,t) + d(t). Sea B™ = (BT B)~'B” la matriz pseu-
doinversa de B, cumpliendo BtB =1y BB" = 0"071 (1)
de las matrices A, A,, B, B, en (5.2), (5.4), y del hecho que la matriz A, es
Hurwitz, se puede ver que el error de e(t) en (5.8) sera asintoticamente estable
teniendo en cuenta que la respuesta en bucle cerrado es dada por los valores
propios de A, si se define U(s) como:

. De la definicion

U(s) = BY[(A, — A)X (s) + B,R(8) — D.y(s)]. (5.8)

Se debe destacar que U(s) no es realizable debido a que D.,(s) es desconocido
y tampoco se puede medir. Sin embargo, D.,(s) puede ser aproximada a partir
de la expresion (5.6) mediante el uso de un filtro paso bajo de primer orden
Q(s) con ganancia unitaria de la siguiente forma:

Dey(s) = Q(s)B™[(sI, — A)X(s) — BU(s)], (5.9)

donde Q(s) = 1/(T's+ 1) es el filtro y T es el parametro que permite ajustar
el ancho de banda del filtro. Dicho parametro es un escalar que permitird
ajustar facilmente el compromiso entre robustez y el rechazo de perturbaciones
sin afectar al seguimiento de la referencia. Por tanto, el esquema de control
implementable se puede derivar de (5.8) como:

N

U(s) = BT[(A, — A)X(s) + B,R(s)] — D.4(s). (5.10)
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

Sustituyendo (5.9) en (5.10) se obtiene:

1
= —— B*((A,— A)X(s
1—-Q(s) (( X (5.11)

— Q(s)(sL, — A)X(s) + B,R(5)).

Uls)

Se puede deducir de la representacion en espacio de estados dada en (5.2)
que Y(s) = by X1(s) + b1sXs(s) + -+ + b,_15" 1 X, (s). Por tanto, se tiene la
siguiente equivalencia:

bW —1(s)
X(s) = Y 12
(5) = )y ) (.12
donde W, _1(s)=1[1 s s* .- s"‘l]T. Reemplazando X (s) en (5.11) y

reagrupando, la accion de control U(s) puede ser expresada como un sistema
de dos grados de libertad como

U(s) =C,(s)R(s) — C,(s)Y (s), (5.13)

el cual se encuentra representado como diagrama de bloques en la Fig. 5.1,
donde las expresiones de los controladores son

cu@:%ﬁgj”, (5.14)
Cy(s) = Ts (bnf;jfiz)wj(;l)s + by)
siendo W,(s)=[1 s s> .- s"]T y
v = [aoy aig ccr Gno1g 1], (5.15)
vy = [O (apq —ao) -+ (Gp_14— an,l)] )

Considerando la planta a controlar (5.1) con el controlador de las expresiones
(5.13)-(5.14), las siguientes funciones de transferencia pueden ser obtenidas:
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5.4 Equivalente 2-DOF PID

JD
R o Ut Y
—O—0O—

C,

Y

Figura 5.1: Diagrama de bloques para la estructura de 2-DOF propuesta.

_Y(s) _ Gls) _ L
Gyr(9) Rs) 1+ G(s)Cy( 7= G (s)e ™, (5.16)
Y(s) G(s) _ Ts L
Guls) =55 " 1% G(s)C,y(s)  Ts+ g Gals)e™™,

donde Gy, (s) y Gya(s) son las funciones de transferencia que relacionan el
comportamiento entre la referencia y las perturbaciones respectivamente.

Cabe destacar de G, (s) que el transitorio no depende de la eleccién del para-
metro del filtro T, sino solamente de los parametros del modelo de referencia
iyt = 0,...,n — 1. De Gy4(s), se puede ver que la capacidad de rechazo de
perturbaciones se puede incrementar escogiendo T' tan pequena como sea posi-
ble sin afectar al seguimiento de la referencia, lo cual es una de las principales
ventajas de la metodologia propuesta. No obstante, pequeiios valores de T
pueden hacer que el sistema se vuelva inestable en presencia de incertidumbres
en el modelo. En la Seccién 5.5 se obtendra un criterio basado en LMIs para
garantizar que el sistema serd estable en presencia de incertidumbres para los
valores de T'.

5.4 Equivalente 2-DOF PID

Se considera el siguiente esquema de control 2-DOF PID en cascada con un
filtro lead-lag:

U(s) = PID,(s)R(s) — PID,(s)F(s)Y (s), (5.17)
donde
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

Tabla 5.1: Equivalencia de parametros para plantas de primer y segundo orden.

Model K, Ty 1 g T«
_bo_ Gog—ao+1/T _ KpTho  aog —
s+ap bo aoq boKp

bo €_LS aog—ao+1/T+Laog/T  (apg—ao+1/T)L  K,pTbgy aoq o
s+aop bo bo Kp aog bo Kp

b1s+bo an*ao*Hllq/T alq*al‘i’l/T KpThg a0q b_l o
s2+a1s+ag bo boKp aoq boKp bo

b1s+bg —Ls aoq—a0+a1q/T alq—al—i-l/T Kpro aoq b_l L
s24-a1s4ag bo bo Kp apgq bo Kp bo

PID,(s) = K, (B + 7~ +Tus),

T;s
1
PID,(s) = Kp<1 +— Tds>, (5.18)
as+1
F(s) = .
(5) T7s+1

R(s) € R es la senal de referencia. Los parametros K,,, T, y T; son respectiva-
mente la ganancia proporcional, el tiempo derivativo y el tiempo integral. «
y T son los parametros del filtro lead-lag. 8 y - son los pesos de la ganancia
proporcional y tiempo derivativo que solo afectan al seguimiento de la refe-
rencia. Cabe destacar que (5.17) se puede simplificar a un controlador 1-DOF
PID estableciendo § = v = 1. Sin embargo, una practica comtn en control
es establecer v = 0 cuando se disefia un controlador 2-DOF PID para evitar
valores grandes en la accién de control cuando se utilizan referencias que no
cambian suavemente [187], como por ejemplo un cambio de tipo escalon.

De (5.13)-(5.14) y (5.17) con v = 0, la siguiente equivalencia puede ser obtenida
imponiendo PID,(s) a C.(s):

) _ aoy(T's + 1).

1
K
p(ﬁ + iS boTS

= (5.19)

Igualando los coeficientes de los polinomios, las expresiones para los parametros
del PID T; y B dados en la Tabla 5.1 se pueden deducir como funcién de los
pardmetros del sistema y T, a;,,¢ = 0,1, los cuales son independientes del
orden del sistema y del retardo L. De forma similar, el resto de los parametros
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5.4 Equivalente 2-DOF PID

K,, Ty, 7y a se pueden obtener de las equivalencias mostradas a continuacion,
las cuales son obtenidas imponiendo PID,(s) a Cy(s) (o PID,(s)F(s) a Cy(s))
con el retardo aproximado como una dinédmica de la forma e=*f ~ 1/(1 +
Ls). Para sistemas de primer y segundo orden, las siguientes equivalencias son
obtenidas:

e Planta de primer orden (7, =0, 7 =0, a = 0):

1 aog + $(1 + T'(ao, — ao))
K,(1 = d 2
p( + Tls) Tbys (5.20)
e Planta de primer orden con retardo (7 =0, a = 0):
1
K, (1+ 7t Tys) (5.21)
_ (aoq + s(1 + T(ag, — ao))) (1 + Ls)

TboS

e Planta de segundo orden (o = 0):
K

1 1
p<1 to Tds> (7’3 - 1) (5.22)

_ Qogq + s(alq + T (aoq — CLU))
Tb182 +Tb05
S (1+ T (ay, —ay))

5.23
Tb182 —+ TboS ( )
e Planta de segundo orden con retardo:
1 as+1
K,(1+—+T .24
p( +Tis+ ds)(78+1> (5:24)
_ Gog + s(aig + T (aog — ao))
Tb132 =+ TboS
s2(1+ T (a1y — a1)) (1 + Ls) (5.25)

Tb1 52 + TboS

La Tabla 5.1 resume el tuning equivalente obtenido para cada parametro del
PID y los valores de diseno de la estrategia basada en el UDE para las plantas
mas representativas.
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

Nota 5.4.1 Para procesos de fase no minima, es decir, con ceros positivos en
la planta controlada, el método propuesto no puede ser directamente aplicado.
Para ello, se propone aproximar la dindmica de fase no minima a un retardo
[188] o simplemente despreciarla y que sea considerado parte de la perturbacion
estimada.

Nota 5.4.2 A pesar que solamente se consideran plantas de primer y sequndo
orden para las equivalencias obtenidas en la Tabla 5.1, se pueden considerar
también procesos de orden mds elevado aplicando métodos para la reduccion de
modelos. Esta practica es bastante comin en ingenieria de control [189], donde
la mayoria de procesos son identificados como un proceso de primer o sequndo
orden directamente [190] o aprozimados en el rango de frecuencias de interés
[191].  Por otra parte, el retardo L en (5.1) hace posible utilizar el retardo
como aprozimacion de la dindmica extra aproximando mediante la técnica de
Padé [188] ademds de incluir los retardos en la entrada y salida de la planta
considerada.

Nota 5.4.3 Cabe destacar que la metodologia propuesta obtiene un ajuste de
los pardmetros para un esquema de control 2-DOF PID, donde el seqguimiento
de la referencia solo depende de los coeficientes ay; fijando los valores propios
de la matriz A, en (5.4). Por tanto, el pardmetro del filtro T puede ser usado
para ajustar el compromiso entre el rechazo de perturbaciones y la robustez sin
afectar al sequimiento de la referencia.

5.5 Diseno del controlador

A continuacién se va a discutir como determinar el valor del filtro del UDE
T para conseguir alcanzar un compromiso entre rechazo de perturbaciones y
robustez frente incertidumbres del modelo.

Por una parte, se debe recordar el error integral absoluto (IAE), definido en la
Seccion 2.5 como TAE = fooo le(t)|dt respecto cualquier entrada al sistema. En
concreto, para evaluar la capacidad de rechazo de perturbaciones del sistema,
interesa la expresion del IAE para un escaléon de la perturbacion, manteniendo
la referencia nula r(t) = 0:

1 T, bT
IAE, = lim —Gu(s) = 2= = = (5.26)

=
S
g
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5.5 Diseno del controlador

asumiendo que la respuesta de G, es sobreamortiguada (se garantiza si los
polos de G,(s) son reales, los cuales son criterio de disefio) o presenta una
pequena subamortiguacion. De (5.26), se obtiene que 1" debe ser escogida tan
pequeiia como sea posible para maximizar el rechazo de perturbaciones. En el
caso ideal se estimaria la perturbacién instantdneamente y se podria compensar
totalmente. No obstante, como se discutird mas adelante no es posible en la
practica escoger un T" — 0.

Por otra parte, con el objetivo de evaluar la robustez en bucle cerrado del
sistema, frente incertidumbres paramétricas del modelo del sistema, se debe
considerar la siguiente representacion en espacio de estados de la planta G(s)
definida en (5.1):

(t) = (A+ AA(t)) z(t) + (B + AB(t)) (u(t) + d(t)),
y(t) = Cx(t) (5.27)

donde A € R™*", B € R™*! y C' € R'*" son matrices del sistema de la forma
que G(s)75 = C(sl, — A)"' B donde G(s) es definida en (5.1), y todas
las posibles incertidumbres variables en el tiempo del sistema (incluyendo la
aproximacion del retardo e %% ~ 1/(Ls+1)) son descritas por la clasica norma

acotada [192]:
(AA(t), AB(t)) = pGA() (Ha, Hy) (5.28)

donde G, H,4, Hg son matrices constantes en el tiempo de dimensiones apro-
piadas, A(t) es una matriz desconocida variable en el tiempo que satisface
A)TA() < I, VE >0y p > 0 es un escalar que determina el tamano de
las incertidumbres. La realizacion en espacio de estados de PID,(s) = C,(s)
(mirar (5.14)) puede ser expresada como:

bo(t) = Acwo(t) + Bay(h), (5.29)
u(t) = Coa(t) + Dey(t)

donde A, € R"*" B € R"*! y C' € R'" son cualquier sistema matricial
de la forma que se cumpla PID,(s) = C,(s) = C, (sI,, — A.)”' B.+ D, donde
Cy(s) = PID,(s) es el esquema de control PID propuesto, y n. es el orden
del controlador. De (5.27), (5.13) y (5.29), el bucle cerrado del sistema con
r(t) = 0 lleva a:
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

(OZ(t) + B(t)d(t), (5.30)

donde A(t) = A+ puGA(t)H, B(t) = B4+ uGA(t)Hp, C = [C 0],y

- [A-BD.C -BC, - _[B
Sl S B ]
G - |:%;’:| 5 .H == [HA - HBDCC —HBCC] . (531)

El siguiente teorema proporciona una condicién suficiente basada en calculo de
LMIs [193] para afirmar la estabilidad exponencial de la robustez del resultante
sistema en bucle cerrado, garantizando la norma H,, del rechazo de perturba-
ciones frente la salida controlada y(t) y cualquier senal de perturbacion d(t)
debidamente acotada. Es decir, [)y7(s)y(s)ds < 6% [} d”(s)d(s)ds,Vt > 0,
donde § es la norma L, de la ganancia inducida de d(t) a y(t). Es interesante
destacar que la LMIs puede ser facilmente resuelta usando software matemati-
co especifico [193]. Ademaés, se disponen de diferentes algoritmos que permiten
resolverla en tiempos polinomiales (por ejemplo algoritmo del punto interior
[194]) en las librerias estandar comerciales como la LMI Control Toolbox [195]
y la SEDUMI [196].

Teorema 5.5.1 Dado un nivel deseado de la norma H,, del rechazo de per-
turbaciones 6, el bucle cerrado (5.30) es exponencialmente estable de forma
robusta frente todas las posibles incertidumbres paramétricas variables en el
tiempo de la forma (5.28) si existe una matriz simétrica P = PT € R > 0
y ciertos pardmetros escalares e > 0, p > 0 tal que se verifique la siguiente LMI:
ATP+PA PB PG HT &CT
() e6%I 0 HY 0
(%) (x) —pI O 0 | <O. (5.32)
(%) (¢)  (x) -1 0
(%) («) () 0 —el

Ademds, el tamano de las incertidumbres definida en (5.28) se puede obtener
como p = p~ /2,

Prueba 5.5.1 Se considera la siguiente candidata a funcion de Lyapunov cua-
drdtica V(t) = 7 (t)Pz(t). La dindmica del sistema en bucle cerrado (5.30)
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5.5 Diseno del controlador

serd exponencialmente estable de forma robusta garantizando la norma H, del
rechazo de perturbaciones de y(t) a d(t) si V(t) + y* (t)y(t) — §2d* (t)d(t) < 0,

lo cual lleva a la siguiente condicion:

V(t)+y" (t)y(t) — 6%d" (t)d(t) (5.33)
=27 (t)Pz(t) +:cT( )Pz (t)
=z"(t) (A"(t)P + PA(t) + C"C) z(t
+z"(t)PB(t)d(t) +d" (t) BT (t)P f() §d" (t)d(t)
F:T(t)r {AT(t)P + PA(t) + CTC PB(t)} [x(t)}
d”(t) (x =821 | |d(t)
<0

La condicion (5.33) es verdadera si y solo si

{AT( )P+ 1(3*131( )+Cre P_%(ﬂ <0, vt >0.

Teniendo en cuenta que A(t) = A+ pGA(t)H y B(t) = B+ uGA(t)Hp, lleva
a la siguiente desigualdad matricial:
AP+ PA+CTC PB
() —62]

+ {“ISG] A(t)[H  Hp]

(5.34)

+ Ez] AT(t) [pGTP 0] <O.

B

Considerando la desigualdad de Petersen [197], VA(t) satisfaciendo A(t)TA(t) <
I se obtiene:

[/‘%’G} A() [ HB]+[FI§] AT(5) [uGTP 0] (5.35)
ga[’dgG] WGP 0] +&! {gﬂ [H Hg]
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

Substituyendo (5.35) en (5.34)

ATP+ PA+CTC PB

{ ) _521} (5.36)
PG 1 [HT 15

—|—5[’u0 }[MGTP 0] +¢ I[H};] [H Hg|] <0

Si se aplica el complemento Schur tres veces [198], la inecuacion (5.36) es
verdadera si la siguiente desigualdad matricial se cumple:

ATP+PA PB PG HT CT
(%) —82I 0 HL 0
(%) (x) —'I 0 0]<0. (5.37)
(+) (#) () —el 0
(+) ) () (0 I

Si se pre-multiplica y post-multiplica (5.37) por diag (I,1, p='1, e LIy
definiendo P = P, se obtiene:

I N B -
iefﬁg e 'PB ¢ 'PG e 'HT CT
(+) _821 0 HD 0

5.38
* (%) —e tuI 0 0 (5:38)

(%)
(*) (%) () — 7 0
(*) (*) (*) (x) =1

<0

Por dltimo, pre- y post-multiplicando la desigualdad matricial anterior por
diag (Y21, e'/21, e¥/21, e'21, e'/2]) y haciendo el cambio de variable P =
P, p = p 2, la expresion se demuestra que es equivalente a la LMI (5.32),
finalizando la demostracion.

Nota 5.5.1 Dada un valor de la norma H,, del rechazo de perturbaciones J,
la mdzima tolerancia frente a incertidumbres del modelo puede ser fdcilmente
determinada resolviendo el problema de optimizacidn convera p = min p s.t
LMI (5.32), donde i = p~'/2. El resultado puede ser utilizado como indice
de evaluacion para comparar la capacidad de rechazo de perturbaciones de di-
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5.6 Consideraciones para el sistema quadrotor

ferentes controladores, incluyendo los obtenidos con metodologias diferentes a
la desarrollada.

Nota 5.5.2 Una de las ventajas del método propuesto es que el compromiso de
entre el rechazo de perturbaciones y la robustez del control puede ser facilmente
ajustada con solamente un pardmetro escalar que corresponde al filtro del UDE
T. Para ello se debe tener en cuenta los indices correspondientes al rechazo
de perturbaciones TAE,; y §, y a los evaluadores de robustez definidos arriba
y en la Seccion 2.5: n, GM, PM or DM . En particular, dado un valor de
la norma H,, del rechazo de perturbaciones §, el problema de optimizacion
conveza descrito en la Nota 3.3.4 y el Teorema 3.3.1, se puede combinar de
forma dindmica con la bisqueda de un valor de T que mazimice [ la tolerancia
del modelo frente variaciones temporales de las incertidumbres del mismo.

5.6 Consideraciones para el sistema quadrotor

A lo largo del capitulo se ha obtenido un control de 2-DOF PID para sistemas
de primer y segundo orden con retardo. Por tanto, si se utiliza el sistema doble
integrador que define cada uno de los lazos de control de un quadrotor (ver
Subseccion 2.3.3 y Subseccion 2.4) se puede disenar un sistema de 2-DOF PID
equivalente al controlador basado en estimacién de perturbaciones desarrolla-
do en el Capitulo 4. Los sistemas seran equivalentes si las especificaciones
temporales del seguimiento de la referencia son la misma y el parametro del
filtro cumple la expresion T = —Ts/ln(%), siendo T, el periodo de muestreo

del controlador y T el pardmetro del filtro obtenidos en la Seccién 4.4.

Ademés, cabe destacar que las estrategias propuestas en la Seccion 4.6 y la
Seccion 4.7 para detectar fallos en los motores y saturar los lazo de control
internos en el caso de saturar las acciones de control aplicadas a los motores
pueden ser utilizadas con la estrategia 2-DOF PID propuesta. Para el caso del
detector de fallos de los motores, el observador se puede construir de forma
independiente al control. Para ello, se utilizara la estimacién uy de cada lazo
involucrado pero sin usarla para compensar la perturbacién, ya que el PID se
encarga de forma indirecta de ello mediante la accién integral. Con dichas es-
timaciones se puede construir directamente el observador (4.17) e implementar
los dos modos de vuelos propuestos. Para el caso de la saturacién de los con-
troladores al saturar los motores, con la accién de control de los controladores
de roll, pitch, yaw y Z se construye el optimizador propuesto, pero en el caso
de saturar los controladores PID no actualizan la accién integral, tal y como
se implementa con un controlador PID con antiwindup.
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

5.7 Simulaciones

En esta seccién el PID de dos grados de libertad disenado se comparara me-
diante tres ejemplos con otros métodos de ajuste de PIDs existentes en la
comunidad. Para ello, se han seleccionado tres diferentes tipos de plantas: pri-
mer orden con retardo dominante, planta de cuarto orden y de segundo orden
inestable con pequeiio retardo. En los resultados experimentales se profundi-
zara con el sistema doble integrador.

Es importante senalar que C,.(s) en (5.14) tiene siempre una estructura tipo
PI, por lo que es realizable. Sin embargo, C,(s) para la mayoria de situaciones
tiene una estructura PID completa. Por ello, para hacer PID,(s) realizable se
ha utilizado la siguiente estructura PID con filtro en la derivada N:

n Tys )

1
PID(s) = Kp(1 o v e

(5.39)

5.7.1 Ejemplo 1: Proceso de primer orden con retardo

Se considera la siguiente planta de primer orden con retardo dominante, la cual
modela un tanque esférico [199]:

3.6215
o 1175

Gs) = — 202
(5) = 330265 7 1

En primer lugar, se aplica la aproximacion de e '*7 ~ 1/(11.7s + 1), con lo
que el tanque esférico se aproxima a un sistema de segundo orden sin retardo
con las siguientes matrices representado en espacio de estados (5.27)

0 1 0

A= {—0.00026 —0.0885} B = [0.00094} C=[1 ]
y las incertidumbres del modelo son descritas por (5.28) mediante las matrices
G=upu {ﬂ, H, = [1 1} v Hg = 1. Dichas matrices permitirdn comparar la

robustez de los diferentes controladores mediante el Teorema 5.5.1 y la Nota
5.5.1 maximizando el tamano de las incertidumbres p.
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5.7 Simulaciones

1.5
—_ FAREN
T2 pompnin
= 7
'TQ /) Propuesto
»n 05 = = = H-2PID 7
U
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Tiempo [s]

300 400 500 600 700 800
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Figura 5.2: Salida y accién de control (A.C.) del Ejemplo 1. Unidades de la salida y la
A.C. [-] adimensionales.

A partir de la metodologia heuristica propuesta en [199] se obtiene un 2-DOF
PID con los siguientes parametros: K, = 3.067, T, = 0.48, T, = 37, 8 = 0.16
y 7= 0.11. Ambos controladores PID usaran un filtro derivativo de N = 0.1.

Con la metodologia propuesta, para poder comparar en igualdad de condiciones
se escoge un tiempo de establecimiento similar (sobre 200s), que corresponde
con los pardmetros ag, = by, = 0.02. El pardmetro del filtro 7" se obtiene
para garantizar el mismo grado de rechazo de perturbaciones que el PID a
comparar. Con ello se obtiene que T'= 30.91. A partir de la tabla 5.1, con la
planta simplificada que corresponde a segundo orden sin retardo, se obtienen
los siguientes parametros del PID: K, = 5.17, T; = 10.14, T, = 87.98, 8 = 0.35

yv=0.

En la Tabla 5.3 se muestra el indice TAE,; de (5.26) obtenido a partir de las
simulaciones (nombrado I AE?), para la norma H,, de rechazo de perturbacio-
nes 6 = 1. Es importante destacar que el valor no es exactamente TAFE; = 17

debido a las aproximaciones del modelo, como la utilizada con el retardo. En
las Tablas 5.2 y 5.3 se resumen todos los indices de robustez y desempenos
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Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

definidos en la Seccién 2.5 para ambos controladores: g, PM, GM, ITAE,
RMSE yTV.

Las condiciones de simulacién para ambos controladores son las siguientes.
En el instante inicial se ha realizado un cambio de la referencia tipo escalon a
r(t) = 1. Asimismo, en el instante ¢ = 400s se ha introducido una perturbacion
tipo escaléon de d(t) = —1. En la Fig. 5.2 se puede observar la simulacion de
ambos controladores para las condiciones expuestas. De la simulacién se puede
apreciar que el tiempo de establecimiento del bucle cerrado de ambos es similar,
tal y como se establecié en las condiciones de diseno. No obstante, la estrategia
propuesta presenta un transitorio mas suave sin sobreoscilaciones, asi como en
el rechazo de la perturbacién introducida. FEste hecho muestra que el control
propuesto es mas robusta frente las incertidumbres del modelo introducidas en
la aproximaciéon del retardo e 1175,

5.7.2 Ejemplo 2: Proceso de cuarto orden

El siguiente modelo con dindmica equilibrada de retardo y adelanto propuesto
[200] se representa mediante el sistema de cuarto orden:

1
G(s) = ma

Utilizando la metodologia presentada en detalle en [67] para reducir sistemas,
se puede aproximar al siguiente sistema de segundo orden con retardo:

0.67
e—l.5s

@)= s e roer¢

A partir del método AMIGO desarrollado en [200], se obtiene un controlador
2-DOF PID con los pardmetros K, = 1.12, T, =0.71,T; = 2.40, B =0y vy = 0.
Como en el ejemplo anterior, el seguimiento de la referencia y el desempeiio
a rechazo de perturbaciones se escoge similar al obtenido con el AMIGO, lo
cual corresponde a un tiempo de establecimiento de 10s y TAE; = 2.35. Con
ello, se obtiene T' = 0.85. La planta a controlar simplificada corresponde a un
sistema de segundo orden con retardo, por lo que a partir de la Tabla 5.1 se
obtiene un controlador 2-DOF PID con los siguientes parametros: K, = 1.37,
T, =099, T; = 3.21, 8 = 0.175, « = 1.5 y 7 = 0. Ambos controladores se
emplea un filtro de la derivada de N = 0.01.
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1.5

T ] preeesesenen r.’...‘ ere—— 1 1R 3 fisii
= 7 N\ e REF
:?'g Propuesto
wn 05 = = = = AMIGO |

O Il Il Il Il Il

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
3

m2r —_—
S /

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 5.3: Salida y accién de control (A.C.) del Ejemplo 2. Unidades de la salida y la
A.C. [-] adimensionales.

En la Fig. 5.3 se muestran las simulaciones de ambos controladores. En el
instante inicial se introduce un cambio escalén unitario de la referencia, y en
el instante 30s una perturbacién tipo escalén de valor —1. Como se puede
apreciar en la figura, tal y como pasaba en el ejemplo anterior se obtiene con
la estrategia propuesta un transitorio mas suave y sin sobreoscilaciones.

En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran los indices de desempeno y robustez para
ambos controladores, y para la norma H,, con un indice de rechazo de per-
turbaciones de § = 1. Como en el ejemplo anterior, la estrategia diseniada
demuestra una mejor tolerancia a las incertidumbres del modelo tanto para la

fase como para el retardo.

113



Capitulo 5. Control PID basado en estimacion de incertidumbres y perturbaciones

5.7.3 Ejemplo 3: Proceso de seqgundo orden inestable con retardo

En este ejemplo, se considera la siguiente planta inestable con retardo de se-
gundo orden analizada en [201]

1.5 —0.3s
(0.5s+1)(s—1)

Gs(s) =

En [201], se propone un diserio 6ptimo para PIDs basado en LQR para sistemas
de segundo orden con retardos. Para la planta presentada, se obtienen los
parametros del PID K, = 1.22, T, =047, T, =720, B =1y v = 1. Como
en los ejemplos anteriores, el desempeno del seguimiento de la referencia y
rechazo de perturbaciones se escoge similar al controlador a comparar. El
tiempo de establecimiento del bucle cerrado se fija en 10s y un TAE; = 5.9,
que corresponde a T = 0.64. A partir de la Tabla 5.1 para un sistema de
segundo orden con retarde se obtienen los pardmetros K, = 1.37, T; = 0.41,

Propuesto ||

= = = LQR synth.

Salida [-]

Tiempo [s]

A C[]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s]

Figura 5.4: Salida y accion de control (A.C.) del Ejemplo 3. Unidades de la salida y la
A.C. [-] adimensionales.
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Tabla 5.2: Indices de robustez de los Ejemplos 1, 2 y 3.

Controlador i GM PM(°) DM TV
Ejemplo 1

H—-2PID 0.0037 3.59 34.17 14.84 6.25
Propuesto  0.0105 1.62 75.18 21.03 9.45
Ejemplo 2

AMIGO 0.0215 5.70 54 2.29 2.73
Propuesto  0.0695 5.63 70 279 1.81
Ejemplo 3
LQR synth. 0.0909 0.55 22 0.25 12.20
Propuesto  0.2016 0.55  24.35 0.30 4.64

T, =8.10, 8 =0.08, a = 0.3 y 7 = 0. El filtro de la derivada se establece en
N = 0.01 para ambos controladores.

Los indices comparativos de este ejemplo se muestran en las Tablas 5.2 y 5.3,
y también la norma H,, para rechazo de perturbaciones con § = 3. De forma
similar a los anteriores ejemplos, para realizar la comparacién se propone un
cambio de la referencia unitario de tipo escalén en el instante inicial, y en el
instante 30s una perturbaciéon de valor —1 de tipo escaléon. En la Fig. 5.4
se muestra la evolucién temporal de ambos controladores para las condiciones
propuestas. Cuando se introduce el cambio de referencia, el controlador basado
en LQR, a diferencia del propuesto, presenta una sobreoscilacién considerable,
con un incremento considerable de la accién de control. Esto es debido a que
el valor de v no es nulo, produciendo el efecto que se conoce como "patada
derivativa". En cuanto al rechazo de perturbaciones, la estrategia propuesta
presenta una respuesta ligeramente més suave, con un pico menor en la accién
de control.
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Tabla 5.3: Indices de desempefio de los Ejemplos 1, 2 y 3.

Referencia Perturbacién

Controlador ITAE ITAE RMSE TAE; ITAE RMSE
Ejemplo 1

H-2PID 544 3221 2.94 17.05 1566 0.18
Propuesto  61.7 2575 2.92 16.50 1253 0.24
Ejemplo 2

AMIGO 5.06 15.7 2.55 2.35 13.9 0.43
Propuesto  5.02 15.6 2.52 2.32 13.2 0.39
Ejemplo 3
LQR synth. 5.06 14.2 2.51 5.94 24.3 1.70
Propuesto  3.51 10.4 2.39 5.91 19.5 1.48

5.8 Resultados experimentales

La estrategia de control desarrollada se ha validado experimentalmente con la
plataforma "Hover 3DOF" de Quanser, presentada en la Seccién 3.5.1. Para
los angulos de roll y pitch, el sistema se puede aproximar a un doble integrador
mas un retardo que simula el tiempo de reaccién de los actuadores y sensores:

01 —0.12s
G(s) = ¢

9y

donde la entrada esta expresada en voltios (V) y la salida en radianes (rad).
De forma anéloga a los anteriores ejemplos, el retardo se aproxima a e~ %125 ~
1/(0.12s 4+ 1). La representacion es espacio de estados de la planta G(s) viene
dada por las siguientes matrices:

01 0 0
A=100 1 [,B=| 0 [,c=[1 0 0
0 0 —833 0.833

y las incertidumbres del modelo son descritas mediante (5.28) con las matrices

G=npll 1 l]T, H, =[1 1 1]y Hp = 1. Dicha representacion en
espacio de estados se usard para comparar la robustez de los controladores
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-5 1 1 1 1 1 32\ 34 36 ?8 1 1 1
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Figura 5.5: Resultados experimentales para las propuestas de control descritas en la Tabla
5.4. Evolucion del angulo de roll y su accion de control (A.C.).

a partir del Teorema 5.5.1 y la Nota 5.5.1 maximizando el tamafno de las
incertidumbres p (@ en la Tabla 5.5).

En |202] los autores proponen una extension del trabajo [201] utilizado en
el Ejemplo 3, para tratar con diferentes sistemas integradores con retardos.
Al contrario de [199]-[201], esta metodologia explicitamente incluye el sistema
doble integrador como caso particular, por lo cual es usado para obtener una
comparativa mas justa. Siguiendo la metodologia desarrollada en [202] para la
plataforma Quanser, se obtiene un controlador PID con los pardmetros K, =
113.7, T, = 032, T; = 1.84, 3 =0y v = 0. Como en los ejemplos de las
simulaciones, se elige un tiempo de establecimiento similar al controlador a
comparar. El parametro del filtro T se obtiene para garantizar el mismo indice
de rechazo de perturbacion IAFEy, el cual es dado por TAE,; = 0.015. Dicho
T AE,;, mediante la expresion (5.26) corresponde a T' = 0.26. Por tanto, a partir
de la Tabla 5.1 para un sistema de segundo orden con retardos, los parametros
de diseno del controlador 2-DOF PID son K, = 117.8, T, = 0.55, T, = 1.77,
=015 a=012y 7 =0.
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Para mostrar el efecto del pardmetro T en el bucle cerrado resultante, se es-
tablecen dos propuestas adicionales, resultando en las propuestas A, B, C con
T =0.13,T = 0.26 y T" = 0.39 respectivamente. Cabe destacar que la pro-
puesta similar al controlador a comparar es la B. La propuesta A llevara a
una estrategia de control més agresiva frente perturbaciones y la propuesta
C a un control méas laxo. Todos ellos conservan las mismas especificaciones
para el tiempo de establecimiento, ademés de la norma H., para rechazo de
perturbaciones con § = 1 y un filtro de la derivada para la implementacion del
PID de N = 0.1. Todos los pardmetros de los PIDs resultantes se resumen en
la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Parametros de los PIDs utilizados en los resultados experimentales.

Controlador I[AE, K, T T; 154 «

LQR synth. 0.015 113.7 032 1.84 0 —
Prop. B 0.015 117.8 0.55 1.77 0.15 0.12
Prop. A 0.0075 217.8 0.47 1.63 0.08 0.12
Prop. C 0.0225 &4.4 0.61 1.90 0.21 0.12

Para la realizacion del experimento se establecen diferentes cambios de referen-
cias en forma de escalon para el angulo de roll: cambio de referencia a 5 grados
en los instantes 1s y 21s, un cambio de referencia negativo de —5 grados en
los instantes 11s y 41s. Ademas, en el instante 31s se introduce una perturba-
ciéon tipo escalén de —5V. En la Fig. 5.5 se muestra la evolucién temporal de
todos los controladores propuestos. En las Tablas 5.5 y 5.6 se resumen todos
los indices de robustez y desempefio de los controladores. Cabe destacar que
la magnitud de salida del experimento es en radianes, pero para facilitar la
lectura se han transformado a grados en la Fig. 5.5 y en la Tabla 5.5.

En las propuestas a comparar: B y LQR synth., se puede observar que la
propuesta B (T = 0.26) tiene una respuesta ligeramente mas suave tanto en el
seguimiento de referencias como en el rechazo de perturbaciones. Los indices
de desempeno demuestran que la propuesta puede afrontar con una mayor
variedad de incertidumbre en cuanto a retardo de fase y retardos temporales,
as{ como en presencia de perturbaciones externas.

Las propuestas A, B y C, tal y como se habia establecido en el diseno (3s
de tiempo de establecimiento), demuestran un desempenio similar en cuanto
al seguimiento de la referencia. No obstante, existen ligeras diferencias entre
ellos debido a que la propuesta A tiene una mayor capacidad de rechazo de

118



5.8 Resultados experimentales

Tabla 5.5: Indices de robustez para los resultados experimentales.

Controlador i GM PM(°) DM TV

LQR synth. 0.0063 0.149 51 0.20 141
Prop. B 0.0064 0.082 74 0.20 158
Prop. A 0.0032 0.060 78 0.13 239
Prop. C 0.0090 0.11 72 0.24 133

Tabla 5.6: Indices de desempeiio para los resultados experimentales.

Referencia Perturbacion
Controlador I[AFE ITAFE RMSE TAE; ITAFE RMSE
LQR synth. 59.1 2058 6.46 4.68 10.8 2.29
Prop. B 50.1 1734 6.02 4.36 9.48 1.98
Prop. A 43.7 1442 5.76 2.19 4.25 1.16
Prop. C 56.2 2023 6.23 6.48 15.6 2.64

perturbaciones (tanto externas como incertidumbres del modelo), siguiendo
mejor la referencia teodrica, a costa de mayor agresividad. Como consecuencia,
el caso B tiene un comportamiento intermedio entre la propuesta A y C. En
cuanto a la accion de control, el peor caso (mayor T'V) se obtiene para la
propuesta A, va que al tener mayor capacidad de rechazo de perturbaciones
las acciones de control resultantes son més grandes. Este comportamiento
demuestra el compromiso del control en cuanto a rechazo de perturbaciones
y robustez, mostrado de forma explicita con los indices TAE; v TV . Para el
rechazo de perturbaciones dichos indices solo dependen del parametro T'. Es
importante destacar de la Tabla 5.6 que el I AE; obtenido experimentalmente
(IAE}) es aproximadamente proporcional a 7', tal y como se deduce de la
expresion (5.26). También es interesante resefiar que de las Tablas 5.5 y 5.6
se puede deducir el compromiso entre el rechazo de perturbaciones y robustez,
donde para los casos A, B, C se ve que los mas agresivos rechazan mejor las
perturbaciones (menor IAE}) pero son menos robustos.
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5.9 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un ajuste de los parametros para PIDs de
dos grados de libertad basado en estimacién de perturbaciones para plantas de
primer y segundo orden con retardos. Dicho ajuste permite disenar el segui-
miento de la referencia y el desempeno de rechazo de perturbaciones de forma
independiente. El seguimiento de la referencia es fijado mediante las especifi-
caciones temporales que se deseen; y el rechazo de perturbaciones se determina
mediante un inico parametro proporcional al indice I AE,. Con dichas especifi-
caciones, se ha obtenido una tabla que permite obtener directamente los valores
de los parametros del PID para las diferentes plantas consideradas. Asimismo,
se ha discutido de la implementacion de las mejoras del observador de fallos y
optimizador presentados en el capitulo anterior, las cuales son facilmente im-
plementables con la propuesta de este capitulo. Finalmente, se ha demostrado
la estabilidad del sistema mediante LMIs y los indices de desempefio y robustez
resultantes.

La estrategia de ajuste presentada se ha comparado con otras estrategias PIDs
de la literatura mediante tres ejemplos simulados y un caso experimental. Fn
el primer ejemplo se ha considerado sistema de primer orden con retardo domi-
nante, en el segundo ejemplo una planta de cuarto orden que se ha simplificado
a una de segundo orden con retardo y en el tercer ejemplo un sistema de se-
gundo orden inestable con retardo; en el caso experimental se ha empleado la
plataforma Quanser. La estrategia propuesta ha demostrado un buen desem-
peno en los tres ejemplos considerados y el caso experimental, con transitorios
tanto en seguimiento de la referencia como en rechazo de perturbaciones més
suaves que las estrategias de la literatura, para indices de desempefio y ro-
bustez similares. Ademas, en el experimento se ha comprobado el efecto del
pardmetro inico para el ajuste del rechazo de perturbaciones, demostrandose
como el indice TAFE, es proporcional al mismo.
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Capitulo 6

Diseno de controladores
robustos frente a retardos
variables y perdidas de datos

En este capitulo se desarrolla un predictor de ganancia planifi-
cada para el caso en el que el sistema tenga retardos variables alea-
torios en los canales de sensor-controlador y controlador-actuador,
ademds de la presencia de perturbaciones externas. Se demuestra
la estabilidad del sistema y su rango de retardos aceptables, lo cual
permite generar retardos artificiales que permitan ahorrar ancho
de banda, pero sin afectar de forma significativa al desemperio. La
estrategia propuesta es validada mediante simulaciones y la plata-
forma experimental Quanser.

Los resultados de la investigacion relactonados con este capi-
tulo se publicaron en [203] y [204].
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Capitulo 6. Disenio de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

6.1 Introduccion

Paralelamente a las perturbaciones que pueden afectar a un sistema que se
han estudiado en los anteriores capitulos, la planta a controlar también puede
ser afectada por retardos temporales. Los retardos pueden causar degradacion
en el desempeno e incluso inestabilidad si no son considerados en el disefio
del controlador. El origen de los retardos pueden ser desde intrinsecos en la
dindmica del sistema hasta externos producidos por las comunicaciones o por
el procesamiento de los datos. En el caso de los quadrotors, pueden deberse por
ejemplo a los sensores internos (procesamiento), comunicaciones con el exterior
como otros vehiculos o sensores externos como GPS diferenciales o el sistema
Optitrack.

Los sistemas de control distribuidos o Networked Control Systems (NCS) se
caracterizan por tener comunicacién entre componentes dentro del periodo de
ejecuciéon del algoritmo. Esto es, por ejemplo, que las medidas de los sensores
o las sefiales de actuaciéon deben recibirse o enviarse dentro del mismo. En
realidad, esto ocurre en la mayoria de situaciones, desde en sistemas embebi-
dos donde estos tiempos se pueden considerar negligibles hasta con sistemas de
produccién donde los componentes no estan siquiera en el mismo lugar y pue-
den compartir bus de datos. El reto de estas técnicas se encuentra en cuanto
los retardos presentes son lo suficiente significativos para afectar la actuaciéon
del control. Dichos retardos pueden originarse por pérdidas de informacién en
el bus, retardos en si, desorden en los datos o restricciones en el ancho de banda
del bus. Este tipo de técnicas se suelen emplear junto a técnicas de activacién
por evento o event-triggered control (ETC) que permiten ahorrar ancho de
banda en las comunicaciones y considerarlo parte del retardo variable.

En este capitulo se desarrollard un predictor de ganancia planificada para el
caso en el que el sistema tenga retardos variables aleatorios en los canales
de sensor-controlador y controlador-actuador, ademas de la presencia de per-
turbaciones externas. En particular, se desarrollard un predictor basado en
realimentacién de estado que permita transformar el sistema con retardos a un
sistema libre de retardos equivalente lo cual permite simplificar el disefio. Se
analizaré la estabilidad del sistema resultante y la tolerancia méaxima de retar-
dos variables que garanticen la estabilidad. Junto al predictor, se desarrollara
un estimador de perturbaciones que permita compensar las incertidumbres del
modelo y perturbaciones externas que puedan afectarle.

Este capitulo se estructura de la siguiente manera. En la Seccién 6.2 se plan-
tea el problema de control a resolver y en la Seccién 6.3 se discute sobre los
retardos variables. En la Seccién 6.4 se desarrolla la estrategia de control. En
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6.2 Planteamiento del problema

la Seccién 6.5 se presenta el modelo interconectado libre de retardos y en la
Seccion 6.6 se analiza la estabilidad del sistema. En la Seccién 6.7 se estudia
la obtencion de los pardmetros del controlador. En la Seccién 6.8 se presentan
simulaciones de la propuesta y en la Seccién 6.9 se valida experimentalmente
con la plataforma experimental Quanser. Finalmente en la Seccién 6.10 se
presentan las conclusiones del capitulo.

6.2 Planteamiento del problema

Se considera el siguiente modelo discreto de la planta a controlar sujeta a
retardos variables tanto en el canal de entrada como en el de salida:

Lr+1 = Awk: + BukfdgA + ka:v (6 1)
Yy = Cxy, Ys i = Csxy, '

donde A € R™", B € RV F € R"™, C € RP*™ y (s € RP*™ son las
matrices del sistema, @), € R" es el estado del mismo, u_goa € R™ es la accion
de control retardada d{“ muestras, w;, € R? es una perturbacién externa a
priori desconocida, y, € R es la salida medida, y ys € RP* es la salida que
se desea controlar.

Por otra parte, se considera el siguiente controlador por realimentacién de la
salida: u, = F, (yk,dfc), donde F,(.) : R? — R™ es el esquema de control

que se disenard y Y _gsc es la salida medida sujeta a dy muestras de retardo.

El sensor y el actuador estan localizados cerca de la planta e interaccionan
de forma remota con el controlador mediante la conexién sensor-a-controlador
(SC) para poder leer la salida y mediante la conexion controlador-a-actuador
(CA) para poder aplicar las acciones de control.

A lo largo de todo el desarrollo de la propuesta de control, se consideran las
siguientes proposiciones:

Proposicion 6.2.1 El controlador esta implementado digitalmente con un pe-
riodo de muestreo T, y las acciones de control son aplicadas en los instantes
en que los paquetes que las contienen son recibidos, aplicdndose a la planta
mediante un retenedor de orden cero (ZOH).
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Capitulo 6. Disenio de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

Proposicion 6.2.2 Tanto en remoto como en local se dispone de un buffer
conectado a la interfaz de transmision correspondiente para almacenar la in-
formacion transmitida. En el caso de que un paquete se pierda, el tltimo
correctamente recibido lo sustituye.

Proposicién 6.2.3 Los retardos de la salida y la entrada al sistema d$*, d7°
se consideran desconocidos y variables, y satisfacen los siguientes limites:

hit < dit < hg, (6.2)
hy€ < di < h3€,

donde cada par de limites (h$4, h§4) y (h7C, h5C) son conocidos.

Proposicion 6.2.4 La perturbacion externa wy € RY en (6.1) [205] puede ser
modelada como wy = wy  + wg, donde w,r € L3]0,00) es una senal desco-
nocida pero finitamente acotada que representa la dindmica no modelada de
los componentes de la perturbacion, y wy es el componente de la perturbacion
exdgeno al sistema.

Xkt+1 = AwXr, wr = Cy Xk (6.3)

donde xi,, € R" es el vector generador con condiciones iniciales desconocidas
Xo, ¥ Ay € R", C, € RY*" son matrices conocidas (del sistema exdgeno),
donde el radio espectral de A,, es menor o igual a 1.

Proposicién 6.2.5 Eziste K € R™" y L € R"D*P que hagan que las
matrices (A+ BK) y (A — LC) sean Schur estables, donde

A FC,
A= [OW A, } ., C=[C  0Ouxql. (6.4)

Proposicion 6.2.6 FExiste sincronizacion entre los relojes de los procesadores
del sensor, del actuador y del controlador. Ademds, el sensor y actuador se su-
ponen estar localizados cerca de la planta y gobernados por el mismo reloj. Por
otra parte, el controlador si esta situado a priori alejado de la planta, por lo que
para consequir dicha sincronizacion de relojes un protocolo de sincromizacion
[206] puede ser usado para conseguirla.
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6.3 Consideraciones sobre los retardos variables

pl[O] p[1] p[2] p[3] Transmitter
L L ] >

Kyt AN 25,

\)( x X —> packet dropout
Kyt [0] p[O] pl[O] 3] yReceiver

Od, 2 3 g
d: ds
d-

Figura 6.1: Representacion de como se incrementa el retardo de forma monétona di =
{do,d1,d2,ds} = {1,2,3,1} causado por pérdidas de paquetes consecutivas (p[1] y p[2]).

6.3 Comnsideraciones sobre los retardos variables

A continuacion se va a demostrar que las pérdidas de paquetes de datos y el
desorden de los mismos se pueden tratar como si fueran retardos variables. Por
ejemplo, si se pierden unos paquetes de forma consecutiva hace que el retardo
se vaya incrementando de forma mondétona si cada vez que se pierde uno se
procesa el anterior paquete recibido correctamente (mirar Fig. 6.1), tal como
se enuncia en la Proposiciéon 6.2.2.

El desorden de los paquetes puede ser facilmente detectado comparando cuando
fue generado el paquete. Si fue generado anteriormente al altimo almacenado
en el buffer, significa que ha habido desorden de los paquetes, descartandose
el paquete con informacién vieja [207]. Por tanto, el desorden de los paquetes
puede ser tratado como pérdidas de paquetes, que tal como se ha visto puede
ser considerado como un retardo variable.

Para explicar lo anteriormente expuesto, se considera el ejemplo dado en la Fig.
6.2, donde los paquetes p[l], p[4] se pierden, y p[2], p[3] se ven desordenados.
Es interesante destacar de la Fig. 6.2 que el paquete recibido p[2] es més viejo
que el disponible en ese instante p[3] en el buffer local. Por tanto, el paquete
p[2] es descartado, contando como una pérdida de paquete. Por tanto, como
puede ser deducido de la Fig. 6.2 este fendomeno produce retardos variables dy:
{do,dy,ds,ds,dy,ds,ds} = {1,2,3,1,2,3,2}. Es decir, para di¢, d{*, a parte
de los retardos por comunicacién implicitos en el sistema hay que anadir los
que se producen por pérdidas de paquete como de desorden de los mismos.
Se denota NY4 y h$4 el ntmero maximo posible de paquetes consecutivos
perdidos y el peor caso de retardo entre el enlace CA, respectivamente. Se
forma similar se define N°¢ y hJ¢ para el enlace SC. Por tanto, se obtienen
las siguientes equivalencias:
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pl0] _p[1] p[2] p[3] p[4] pI[5] ;ransmitter
&, INO I\% lz\\ l‘é}
‘X N ~. \‘X X > packet dropout
%
[0] p[o] p[0O] P31 p[3] p[3] R[5] _ Receiver
kO |1 2 3 4 5 6 7>
d: d3 d
da a
— 4
k— L a

Figura 6.2: Representacion de los retardos variables di = {do,d1,d2,d3,ds,ds,ds} =
{1,2,3,1,2,3,2} producidos por pérdidas de paquetes (p[l] y p[4]) y por desorden de los
paquetes recibidos p[2] y p[3].

hGA = NCA 4 jSA, pSC = NSC 4 pSC (6.5)

donde hS4, h5¢ son los limites superiores para el retardo de entrada y salida
dados en la Proposicién 6.2.3.

6.3.1 Obtencion del retardo de un paquete

Sea kr =0,1,2,...y kr = 0,1,2, ... el valor de cada reloj local correspondiente
respectivamente a los dispositivos de transmisiéon y recepcién, los cuales se
asumen estar sincronizados (Proposicion 6.2.6). Utilizando la misma notacion
que la Fig. 6.2, el tiempo asignado Ty, = kr a cada uno de los paquetes
transmitidos, denotado como p[T},]. Por tanto, el retardo total causado por
los retardos de transmision, pérdidas de paquetes y desorden de paquete pueden
ser medidas de forma inmediata haciendo la diferencia entre el tiempo actual
y el de generacién del paquete kr — T},., donde T}, se obtiene directamente
del paquete recibido.

6.4 Descripciéon de la estrategia de control

Dados los parametros del controlador K, K,,, que se disenaran mas tarde, se
define la accién de control 4, como

ﬁk = Kzék + Kwd}ka (66>

donde
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6.4 Descripcion de la estrategia de control

K., = 2K (A*hch + A*h§A>_1 : (6.7)

vV Wk, Zi son los estados del sistema observados, los cuales respectivamente co-
rresponden al componente de la perturbacion wy, y a la siguiente transformacion
de estado de Arstein z; con retardos h{'4 y h$4:

Zp =T + ‘bk(h?A) + (I)k(th)a (6.8)
donde
}L?A—l
@, (hEA) = 3 ; AT Buy ey, i=12. (6.9)

Los estados observados 2, @y, se obtienen a partir de un predictor de ganancia
programada basado en el ESO:

%k-i-l = .A,%k + Buk + Adgcﬁek, (610)

donde L es la ganancia del observador a ser disenada y

- B = 1 _pCA —hSA
B= {qum} . B=3 (A +A )B, (6.11)
siendo z, = [2] LDﬂT y e el error del observador, definido como:

45¢ ~

e, = gk—dfc —CA % Z (612)
+ OA™ET (B (hS4) + @ (hSH) + Qu(dF9))

donde
dg%—1
sC_,;_
O (7€) = > A% 1Buk,dgcH.,dg_AdECH. (6.13)
i=0 ’
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Capitulo 6. Disenio de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

Nota 6.4.1 El esquema de control planteado sin compensacion de retardos se
puede formular sustituyendo K, y 2, por K y &), en (6.6), respectivamente

iy, = Ky + Koy, (6.14)

donde &}, es el estado observado de la planta, obtenido del siguiente ESO cons-
truido:
Frir = Ady + Buy + L (@k,dgc - cfck.) : (6.15)
B=[B" O ,
donde & = [&] &[]. Cabe destacar que (6.14) y (6.15) se pueden obtener
respectivamente de (6.6) y (6.10) smponiendo h{4 = hS$* = ¢ = h° = 0.
Por tanto, en ausencia de retardos, las expresiones (6.6), (6.10) y (6.14), (6.15)
son equivalentes. El anterior esquema de control sin compensacion de retardos

serd utilizado para ilustrar los beneficios de utilizar la estrategia propuesta en
la Seccion 6.8 y en los resultados experimentales en la Seccion 6.9.

6.4.1 Control por eventos

Se presenta la siguiente estrategia de control por eventos para el sistema (6.1):

w, = {ﬁk si (6.17) es verdadero (6.16)

u,_; en caso contrario,

donde 1y, es definida en (6.6) y la condicion de activacion del evento (6.17) es
utilizada para decidir si la accién de control u, debe ser enviada al actuador:

(T — wer)” Q (A, — wp_y) > 0,08 QT (6.17)

. / o iy i i cofio.
siendo 2, € R™ y o, un escalar positivo, los cuales seran parametros de disefio

De forma anéloga a (6.16), la salida medida con retardo g en (6.12) transmi-
tida por el sensor al controlador es definida aplicando la siguiente estrategia
de envio:
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6.5 Modelo en espacio de estados interconectado libre de retardos

(6.18)

- {yk Si (6.19) es verdadero
Y =

Yr_1 en caso contrario,

donde y;, es la salida medida dada por (6.1) y la condicion de activacion del
evento en el sensor es define como sigue:

(yr — ?:/kfl)T Q, (Y — Y—1) > UyykTnyk-a (6.19)

siendo 2, € R? y el escalar positivo o, pardmetros a disenar. Por tanto, la
medida sera enviada desde el sensor al controlador remoto si la condicion (6.19)
se cumple.

Es interesante destacar que la ganancia del controlador y del observador K,,, K
y L definidos respectivamente en (6.6), (6.7) y (6.10), junto con los pardmetros
de activacion de evento Q,,0,,€Q,, 0, definidos en (6.17) y (6.19), se disefian
no solo para estabilizar el sistema en bucle cerrado, sino también para reducir
el uso de banda tanto como sea posible mientras se cumple con diferentes cri-
terios de desempeno: atenuacién méxima de perturbacion segtin la norma H,
rechazo de perturbaciones en régimen permanente segin la dindmica conocida
v robustez contra retardos temporales variables.

Nota 6.4.2 Cabe destacar que imponiendo 0, =0 y o, =0 en (6.17) y (6.19),
se obtiene una estrategia de envio de datos cada periodo de muestreo Ts. Por
tanto, un minimo periodo de muestreo de T, estd garantizado, evitando el de-
nominado "Zeno behaviour” [208]. Esta estrategia de conirol sin eventos serd
utilizada para ilustrar el controlador propuesto hace frente a retardos variables
en la Seccion 6.8 y en los resultados experimentales en la Seccion 6.9.

6.5 Modelo en espacio de estados interconectado libre de
retardos

A continuacién se va a mostrar que el bucle de control en lazo cerrado formado
por el sistema en (6.1) y la ley de control (6.16) pueden ser expresadas de
forma equivalente como un modelo interconectado libre de retardos (ver Lema
6.5.2). Este resultado sera utilizado para garantizar la estabilidad del bucle
cerrado en la Secciéon 6.6.
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Capitulo 6. Disenio de controladores robustos frente a retardos variables y perdidas de datos

Lema 6.5.1 Dado una senal discreta cualquiera uy, se define ug ), = u,—uy_;
Y Wy COMO:

2 1
W = —— (uk—dgA 3 (uk—th + uk—hg‘A)> ) (6.20)

TCA

donde Tcq = hS* — hSA. Entonces, el operador variante en el tiempo Ay :

1 k—h¢
u; — wy proyecta Wiy = -~ D ik 1h“ ¢(i)ug,;, donde

1 sii<k—d{4—1,
—1 en caso contrario,

o(i) = (6.21)

y satisface || XAyX | < 1 para cualquier matriz invertible X, donde el
simbolo ||.||s denota la mds grande posible norma inducida Lo de un operador
genérico.

Prueba 6.5.1 La prueba es una adaptacion del Lema 2 [209] para sistemas
continuos en el tiempo.

Se define S = XX, considerando la norma Lo de way y Uay:

o0
llwall,, = Zwijswd,j ) [agll,, = Zug,jsudd . (6.22)
=0

Jj=0

[N
)l

Z]_Jhl hGA Qb( JUg;

Aplicando la desigualdad de Jensen y reemplazando wy ; = —

en ||lwg||i, se obtiene:

1 00 j*thAfl T j*thfl
lwalf, = 5> | > d@uas | S| D oli)ua (6.23)
CA j=0 \i=j—ng4 i—j—hgA
1 00 J_hch—l 1 Jj— h1 -1
<—> FlulSu = — Y Sl Suy, .
CA j=0 j=j—nga i=j—hgA j=0

a2,

Entonces, se tiene ||wq||7, < ||uql|}, para cualquier matriz invertible X .
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6.5 Modelo en espacio de estados interconectado libre de retardos

Lema 6.5.2 El sistema en lazo cerrado (6.1) con la ley de control (6.16) se
puede modelar como el sistema interconectado del modelo libre de retardos Mg
y el sistema incierto A:

(6.24)

Me - Skt Z_Akfk -_F Gk@k:" Fuwy,
o Y = Hé, + Dwy, + Jwy,

Ai{ w = Mei,

donde A, es un operador variable en el tiempo desconocido teniendo estructura
de matriz diagonal a blogues: A, = diag (Ad, A,, A7, Al,) con Ay € R™,
A, € R", Ay € R, A, € R™™, y satisface ITVATy ||so < 1, donde los
factores de escala Ty y T se definen como sigue:

T, = diag (X, X., X,, 1), (6.25)
T, = diag (X, Xu, Xy, In),
XI'X, =, X)X, =9,

Y
= W, €, e=zm-z, K=[K K, (626)
~ [A+BK. 0 —BK
Ak = Kz 0 *]C R
0 0 A— A% LCA%"
- [6 vouB 0 0]  [F+BEK,
Gk = 0 0 0 0 , F = Kw ,
G 0 —Tse o, ATL 0 0
H=1c cr, o' P~ 0 0 0 uC|
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J' = [K] KT 0 K],

hCA—1 hSA—1 B
_ —j—1 —j—1
I, = ; A7t 4 JZO A7 oL

hGA—1hCA—j-1 B
— —j-1=Z —f
p=| XYY A g

=1 j= =
T 7=0 f=1 oo

donde B y K. son definidas respectivamente en (6.11) y (6.7). El simbolo z
dado en la expresion de la definicion de u corresponde al operador de tiempo
discreto.

Prueba 6.5.2 Se define 2} =[x w]|. A partir de (6.3) y el sistema (6.1)
con w, = 0, se puede expresar como en espacio de estados ampliado como

{i}k+1 = A.’ik + Buk,dgA, (627)

donde A y B son definidas en (6.4) y (6.15) respectivamente. Entonces se tiene
la prediccion del estado en el h-instante de X, :

Zpan = A"y + Qyn (), (6.28)
donde
Q. (h) = Z Ahiz*lBuk—IWi—dfj‘hH' (6.29)
i=0

De la definicion de A y B en las ecuaciones (6.4) y (6.27), lo cual conlleva a
Quin(h) = [ (h) Opnsy] ", siendo

h—1
Q(h) = > A" By pigea - (6.30)
=0

El estado h-instante anterior a (6.28) lleva a
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z, = A"z + Q(h). (6.31)
Multiplicando ambos lados de (6.31) por CA™" se obtiene
CA "z}, = C&)_p + CA"Qp(h). (6.32)
De la definicion de A, C en (6.4), se obtiene que (6.32) es equivalente a
CA "z, = Cxy_jy + CAT"Q(h). (6.33)

Sustituyendo h por di° en la expresion anterior se obtiene

CA B &) = Cay_yso +CA™H"Qu(d5C), (6.34)
—
yk_dfc
lo cual lleva a
Yp_aasc = CA™H" @) — CARQ(d5°). (6.35)
Por otra parte, de (6.10) y definiendo
1 -
pr = (Yr — Ux), (6.36)

\VO0y
se obtiene

Zp = Az + Buy, + Adfcﬁflszdfc + \/UiyAdfcﬁﬂkfdfc
+ AR LA (D4(hEY) 4 Di(hTH) + Qi (d5C))

SC A

— AT LCATE 3, (6.37)

Sustituyendo el término yy._qsc de (6.35) en la expresion (6.37) y reorganizando
términos, se obtiene '
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Zpi1 = Az + Buy, (6.38)
AT LA (@A) + Bu(hE™))
+ ARCLCA T (3) — 2) + o, AL Log_asc.

Considerando (6.8), L = (z}, wl) yxp = z1,— Pp(R{?) — @y (hS?) se obtiene

que Ty, = 2 — O (hCA) — B4 (hG4), donde By(hCA) = [OF (BEA)  Opng]’ i =

L,2yzF =[zF, wl]. Portanto, sustituyendo Ty, por zj, — @5 (h§4) — @y (hS4)
en (6.38), y teniendo en consideracion que CA%" &, (hE4) = C A% &, (hEA),
1,2 se obtiene

%k—&-l = .Aék + l’S’uk + AdECEC.Aidfc (Ek — ng) (639)
+ @Adscﬁpk,dfc.

Se define el error como €, = Z,, — zi,. Entonces, se puede reescribir 1, = Kz,
como

ﬁk = K:E’k, — Kék (640)
El estado en el siguiente instante z,1 y el error €., conlleva

Zpy1 = Az, + B (), + Vounk) + Gua i + Fwy, (6.41)
ékJrl == (A - Adfc,CCA_dic> ék
+ Gway — T AR Ly gse

donde

1
Vu

M = (uy, — 0y). (6.42)

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores, el modelo en espacio de estado
ampliado se representa como
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Zk:+1 A + BKZ O _BIC Z
Uz = Kz 0 -K Up—1 (643)
€k+1 0 0 A— AR LCA%E €k
G Jou.B 0
+ 10 Wy + 0 N — 0 so Pk
_g 0 (Tsc—i—l),/O'y.Adk L
[F + BK,,
+ Kw Wi,
0

donde ﬁk = (ﬁ) pk,—dfc'

De (6.16), (6.17), (6.18), y (6.19), se puede deducir que las siguientes condi-
ctones de cumplirdn siempre

(uk — ﬁk>T Qu (uk. — ﬁk) S Juﬁgﬂuﬁk, (644)

(e — 9)" (Y — Ti) < 0,88 -
De (6.36) y (6.42), se puede representar de como
Nk = An,kﬁkn Pk = Ap,k@ka (645)

donde A, - ©w—nyA,:y— p son los operadores variantes en el tiempo que
satisfacen respectivamente

Xl Xy e <10 [1X,A,X, I < 1, (6.46)

donde X3 Xy = Qu y Xg Xy = Q,. Junto con Ag: uqg — wy (definido en el
Lema 6.5.1), y A, A,, el siguiente operador variante en el tiempo normalizado
A, 4 es introducido

P

Ayat p—p, (6.47)
A=A, Nyt §— P,
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1A allee < 1, se obtiene ||A%]|c < 1. Por tanto, del Lema 6.5.1 y (6.45)
se tiene

donde pp, = A, p. = (ﬁ) Pr—asc. Si se considera que ||Ayllc < 1,

Wy k Ad 0 0 Ug,
m | =10 A, 0] |al|, (6.48)
P 0 0 A |G

donde

Uy = U — Ug—1

= [Kz —1p —/C] &+ Voun + Kywy,

U, =K(z,—e)=[K. 0 —K|&+ K, wy, (6.49)
U = Cxy, = Czj, — C (1(R{?) + @4 (hTH)) .

Se destaca que la siguiente expresion se satisface
Oy (hS?) + @(hSH) = Thuy_y — Iy, (6.50)

donde Ty es definida en (6.26) y

th—l }LICA—j—l

Hk = Z Z Aijilgud7k,f (651)

j=0  f=1
hgA—1hGA—j—1
B

Z Aijilgud)k,f.

Jj=0 f=1

_'_

(]

La expresion g, de (6.49) también se puede expresar como:
@k = [C CFl 0] Ek — /LCVk, Ve = A,,ud7k, (652)

donde &F = [sz ul éﬂ, y el pardmetro escalar p es la norma H,, del
operador 11 : ug — v, el cual es definido en (6.26).
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A continuacidn, se introducen los siguientes vectores:

wy = [wi,  mg pp Vi, (6.53)
Yo = (Wi W Tr wgyl.

Considerando también (6.48), se reescribe
wy, = Ay, A =diag (Mg, A, A% A)). (6.54)

Es importante destacar de la estructura de_A en (6.54) que TyA = ATy, donde
Ty, Ty son definidos (6.25). Por tanto ||Ti ATy '||s < 1. Finalmente, de (6.54),
el modelo interconectado es obtenido (6.24), finalizando la prueba del Lema.

El siguiente corolario muestra que los polos de bucle cerrado del sistema son
equivalentes a los valores propios de A, en (6.26), los cuales son independientes
de los valores de los retardos tomados en los instantes de control di¢ y d$4,
siendo equivalentes a los valores propios de (A + BK) y (A — LC).

Corolario 6.5.1 La matriz variante en el tiempo A, definida en (6.26) tiene

m valores propios en 0, y el resto de los valores propios son los mismos de las
matrices (A+ BK) y (A— LC), Yk > 0.

Prueba 6.5.3 Dividiendo la matriz A;, con la siguiente estructura triangular
a bloques:

A+BK, 0 —Bf(
Ak == Kz Om -K 3
0 0 | A— A% LCAW"

se puede obtener facilmente que sus valores propios son los valores propios de
las matrices Ay y Asy, donde:
A, = [A +BK. 0

K. 0} ;o A=A ARTLCATET
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Cabe destacar que la matriz A, tiene m valores propios iguales a 0, y el resto
de los valores propios son los de la matriz (A+ BK.,). Finalmente, si se tiene
en cuenta lo siguiente para la prueba:

e (i) Los valores propios de (A+ BK) son los mismos que Zo(A+ BK)=Z5"
para cualquier matriz =5. Por tanto, eligiendo

EQ=(15(Afh9“+u44fA),

se obtiene que Z,AZ;' = A. También, teniendo en cuenta de (6.11) y
(6.7) se tiene que B = Z,B y K. = K=Z,'. Por tanto, se puede deducir
que (A+ BK,) tiene los mismos valores propios que (A + BK).

e (ii) Los valores propios de (A — LC) son los mismos que =, (A — LC)=;"
para _cualquier matriz =,. Por tanto, escogiendo =, = Adfc, se obtiene
que Ay, tiene los valores propios de (A— LC) para cualquier retardo d;°.

Nota 6.5.1 Cabe destacar que los retardos medidos actuales y pasados d;°,
d$4 incluyendo los generados por las pérdidas de paquetes y el desorden de los
mismos, son utilizados para actualizar el esquema de control durante la ejecu-
cion del control mediante una ley de control por planificacidn de ganancia dada
en (6.10), (6.12) y (6.13). El Corolario 6.5.1 muestra que el comportamiento
en bucle cerrado tiende al caso nominal sin retardos al tener los mismos valores
propios. Por tanto, se demuestra que la ley de control propuesta con planifica-
cion de ganancia y predictor permite controlar el sistema como el equivalente
sin retardos.

6.6 Analisis de estabilidad

El siguiente teorema permite demostrar que la estabilidad exponencial con
decremento de 0 < 8 < 1 del sistema en lazo cerrado (6.1) con la ley de

control (6.16) y el esquema predictor-observador (6.10), para cualquier retardo
dsc, e,

Teorema 6.6.1 Dadas las ganancias del controlador y observador IC, L res-
pectivamente, y los escalares o, o,, h{°, h5¢, h¢A, h$A > 0, el sistema en
lazo cerrado (6.1) con la ley de control (6.16) y el esquema predictor-observador
(6.10) es robustamente exponencialmente estable con decaimiento exponencial
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garantizado (8 _si existen las siguientes matrices simétricas P € R*" ™4 > (),
SeR™>0,Q,cR™>0,Q,€RP>0yun escalar p > 0, tal que existe una
solucion factible que cumpla las siguientes desigualdades matriciales lineales:
Vi=1,---,hi% — h{C +1:

I, <0, (6.55)
donde
2P 0 0 PAT PAT POT ]
Po=| () () —pl, FT T 01,  (6:56)
(«)  (x) (x) =P 0 0
(*) (£) (%) (*) —Wa 0
| (%) () (%) (%) (%) I, |
y
. [A+BK. 0 —-BK
A=| K. 0 K , (6.57)
0 0 A—A4LCA %
. [G¢ o.B 0 0
Gi=10 0 0 0|,
g 0 —Ts0\/TypAYL 0

WQ = dlag (S, Qu) Qy’ In)a
c.—[c, oI, 0, D,=[0 0 0 uCl,

2 sc sc CA CA
pP=7, TSC:hQ _h1 , TCA:hz _h1 .

donde d; = h7° +i—1, F,H,D,J,I'; y u son definidas en (6.26). Asimismo,
los umbrales de las funciones de activacion de los eventos para envio de las
acciones de control y las medidas 2, §, respectivamente, son obtenidos como

Q=01 Q, =0,
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Prueba 6.6.1 Considera la siguiente funcion de Lyapunov V), = &F P&,
donde P > 0 y &l se han definido en (6.24). el sistema Mg en (6.24) la estabili-
dad asintética de forma exponencial garantizado 3, con ||&|| < Q||| ~?,VEk >
0 para un Q > 0 arbitrario y cualquier condicion inicial &, si la siguiente
condicion se cumple:

ApVy, = Vi — B2V, < 0. (6.58)
Por otra parte, la salida controlada ys . en (6.1) se puede representar como:

Yor = Cili + Dywy, (6.59)

donde C y D, son definidas en (6.57).

La siguiente condicion (Msg):
AgVie+ G Wy ' — LW 0k + Y4 Yo — Y wpwg <0, (6.60)

implica que ||[ToMsT oo < 1y ||lys||? < A2||w||?, donde Ty, Ty se definen en
(6.25) y Wyt =TITy, Wyt =TI,
De (6.24) y (6.59), la expresion (6.60) permite obtener:
& (ALP'A, — PP+ H'W, 'H 4+ CTCy) &, (6.61)
+ 260 A PGrwy, + 26] CT D w,
+ 2w} G} PFw; +w; (DD, —~*1,) w; <0.

Si se aplica el complemento Schur, la siguiente inecuacion es obtenida:
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2Pt 0 0 AT H" Cf

() =W o0 G D' Df
P () () =, FTJT

(%) () (x P 0 0

(*) (*) () (x) W2 0

L (%) (*) (%) ¥ (x) I,

Pre-multiplicando y post-multiplicando la anterior inecuacion por
dZ(Zg(P, Wh I? Ia Ia I)a

y con
T

(Ak’ Gk) = Z)‘i(dlfc) (juéz) )

i=1

donde r = h3¢ — hi + 1, siendo zfli, él es definido en (6.57), y

1 sidi®—hi“+1=i
0 en caso contrario,

) - {
la inecuacion (6.61) es equivalente a:

D XN(dT <o,

=1

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

donde T; se define en (6.56). Teniendo en cuenta que las funciones escala-
res Ni(.) en (6.65) cumplen las propiedades de suma conveza: Y . N(.) =

1, 0<X(.) <1, una condicion suficiente para (6.66) se da en (6.55).

Nota 6.6.1 La norma H., del indice de rechazo de perturbaciones v = \/p
puede ser obtenido del Teorema 6.6.1 resolviendo el siguiente problema de op-

timizacion convera:

min p s.t LMIs (6.55).

(6.67)
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6.7 Diseno del controlador

Si las ganancias del controlador K y observador £ son variables a definir por la
LMI, entonces (6.55) es no lineal. Por tanto, el problema de obtencién de los
parametros de control expresado en el Teorema (6.6.1) o (6.67) da lugar a un
problema no convexo, el cual no puede resolverse de forma eficiente con técni-
cas de programaciéon semidefinida. En esta seccidn, se propone un algoritmo
complementario de linearizacion de cono (CCL) para buscar valores de K y £
que conduzcan a ciertos criterios de disefio: retardos méaximos a permitir 7gc,
Tca, ancho de banda de la comunicaciéon mediante o, 0,, el ratio de decreci-
miento 3, o la norma H,, del rechazo de perturbaciones = correspondiente a la
funcién de transferencia entre la perturbacién wy, y la salida controlada y, .

A destacar si se denota @ = P~' y X, = Q" en (6.62), y la pre y post
multiplicacion por diag (I, Wi, I,1,1, I) (donde W\ es definida mas adelante),
se obtiene:

—-B2Q 0 0 AT HT Ccr
(*) —.)E‘l 0 Wlé? W1DT WlD?
pro| () () =L, FT T 0 |
(=) (x)  (» -pP 0 0
(=) (0 (% (*) —Wa 0
(GO C BN ) (*) (%) —1I,, |

Wiy = diag (S, Qu, I,, I
X, = diag (S, Q,, X,, I

) (6.68)
)

También, se introduce las condiciones de la LMI para relajar las restricciones
de igualdad PQ =1y Q,X, = I para el algoritmo CCL:

ﬁ é] >0, ﬁy ﬂ >0, (6.69)

Y

junto la siguiente funcién objetivo a minimizar:

min(trace(PQ + QP + Q,X, + X,Q,)). (6.70)
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6.7.1 Descripcion del algoritmo CCL

Sean oy, 0, By 7y los indices de evaluacion a ser mejorados por el disenio del
controlador, y sean 0, 6%, 03 y 0., sus respectivos valores incrementales de cada
iteracién. Por tanto, si solo es de interés uno de ellos, por ejemplo maximizar
o, tanto como sea posible, su incremento ¥ debe ser definido tan estrictamente
como sea posible, y los del resto de parametros nulos. El algoritmo se describe
a continuacion:

e Paso (i): Disenar K y £ de la forma que A+ BK y A — LC sean estables
Schur, y K, para conseguir un error nulo en régimen permanente debido
a la perturbacién externa wy.

e Paso (ii): Resolver el problema de optimizacién convexa (6.67) eligiendo
valores suficientemente pequefios para o, = o,, 0, = 0., y 3 = ° para
obtener una solucion factible. Elegir ¢ = 0, Py = P,Qy = P7',Q,0 =

vaxy,O = qul y 70 = \/ﬁ

e Paso (iii): Resolver el problema de optimizacién convexa min(trace(P,Q+
QP+, , X, + X, ,Q,)) sujeto ala LMI (6.69) y It < 0,i=1,.... h§° —
h$¢ 4 1, donde T es definido en (6.68), considerando o, = o9 + 6%,
oy =0l +0%, B=p1—-0d3yv=97+49,, donde f‘j es definido en (6.68),
y P,Q,5%9,,Q, >0,K, K,, L son variables de decision.

e Paso (iv): Si se encuentra una solucién factible, ir al paso (v), sino poner
0% = 06%/h, 0Y = 6Y/h, 5 = 05/h y 6, = d,/h, para h > 1, hasta que se
encuentre una solucion factible (iii).

e Paso (v): Comprobar si (6.55) se mantiene con los valores obtenidos en el
Paso(iv) con P = m  P*+(1—m,) (Q*) 'y Q, = Moy +(1—my) (X*)_l,

para 0 < m; <1, i = 1,2, donde P*, Q*, Q; y X son los solucliones
factibles obtenidas en el Paso(iii). Si se cumplen las inecuaciones (6.55),
ir al Paso(vi). Sino, poner 0% = §%/h, Y = 6% /h, 65 = dg/h y 6, = d,/h,
para h > 1,y ejecutar los Pasos (iii), (iv) y (v) hasta obtener una solucion
factible.

e Paso (vi): Si después de un nimero maximo de iteraciones ain no se

— — — -1 — -1 — —1

alcanza, poner ¢ =g+ 1, P, = P, 1, Q, = Py, ol = 0l ol = o],
—1 _ . aes .

€4 =¢j , el =€l eiral Paso (iii). En caso de alcanzarlo, se finaliza el

algoritmo.
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6.8 Simulaciones

Para demostrar la eficacia de la estrategia de control disefiada se van a simular
dos ejemplos. El primero muestra para una planta inestable de segundo orden,
con perturbacién en un canal diferente al de la accion de control. En el segundo
ejemplo se considera el sistema doble integrador, el cual se validard en los
resultados experimentales. Los retardos para ambos ejemplos se han obtenido
a partir de la funciéon "randi()" de Matlab para el rango deseado. La semilla
usada para el canal sensor-controlador ha sido 111 y la empleada para el canal
controlador-actuador ha sido 555.

6.8.1 FEjemplo 1: Proceso de segundo orden inestable

Se considera la planta de segundo orden inestable estudiada en [210], donde
para rechazar las perturbaciones la estrategia desarrollada utiliza un Obser-
vador de Estado Extendido (ESO) de ganancia planificada (frente a un ESO
estandar utilizado en [210]). El tiempo de muestreo es de T = 0.1s. El sistema
discreto a la planta en espacio de estados (6.1) corresponde a:

10101 0.0600 0.1035
A:{ 0 0.9900]’ 32[0.0995}’ c=[t 1. (6.71)

Para la simulaciéon, se introduce la siguiente perturbaciéon wy, donde el elemento
wy, con la dindmica conocida se asume de la siguiente forma:

wk:{o sit<9s| t>27s (6.72)

—0.2 en caso contrario.

y la dindmica desconocida w, , se considera aleatoria con un maximo de am-
plitud de la senal de valor 0.05.

Se tiene F' = B, C5 = [0, 1]. Ademas de (6.72) se deduce que wy puede ser
modelado usando (6.3) con 4, = 1, C, = 1. Por tanto, se considera que
la estrategia propuesta por eventos (6.16)-(6.19) con K y L, de la forma que
A+ BK y A— LC son matrices estables tipo Schur:
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K = [-0.2051 —0.4439)] ,

£ =[83.8702 —81.3701 21.9998]"
0,=3-10"% o0,=3-107° Q,=

, K, =—1.1511, (6.73)
Q, =1,

donde K, ha sido disenado para obtener un rechazo de la perturbacion en
régimen permanente para cualquier perturbacién desconocida wy, de tipo es-
calon. A partir del Teorema 5.5.1, se prueba que el bucle cerrado del sistema
con K, K,, y £ dado en (6.73) es estable hasta o, =3-107*, o, = 3-107° con
una norma H,, de v = 38.6275, con 3 = 0.996 y d;¢ = d{* = 2.

Con el objetivo de reducir el uso del ancho de banda y mejorar la norma H, se
usaré el algoritmo presentado en la seccién 6.7.1 para obtener un ajuste nuevo
de las ganancias del control y observador. Debido a que A+ BK y A — LC
son matrices estables Schur, el Corolario 6.5.1 asegura que el lazo cerrado serd
estable para cualquier retardo constante. Por tanto, se ha utilizado K, K, y £
en (6.73) como valores iniciales para el paso (i) en el algoritmo CCL. Una vez
finalizado, se obtienen las siguientes ganancias para el control y observador:

K =[-02771 —0.4728]

L = [84.8702 —83.3701 19.9998]T, K, = —1.1529, (6.74)
0,=09-10"% o0,=24-10"° Q,=Q,=1,

donde ha sido obtenido un desempeno H,, de v = 11.59, mejor del obtenido
inicialmente con (6.73). Ademaés, se tiene que 8 = 0.996 y d3¢ = d{4 = 2.

En la Fig. 6.3 se muestra los resultados de la simulacién para ambas propues-
tas con d7¢ = d{* = 2. En la Tabla 6.1 muestra el ancho de banda tanto para
el canal sensor-controlador como el controlador-actuador para las propuestas.
Se puede apreciar que el desempeno presentado por el Caso Il es mejor que
el Caso I, lo cual conforma la eficiencia del algoritmo CCL presentado. Es

Controlador  CA(%) SC(%)

Caso 1 (6.73) 99.34 98.66
Caso II (6.74) 64.44  92.00

Tabla 6.1: Comparacion del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Ejemplo 1 con di¢ =2, di4 = 2.
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0.2

= = =Casol ||
Caso 11

5 o
=
wn
0.2t ]
Il Il Il Il Il Il Il Il
35 40
)
< Ao
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo [s]

Figura 6.3: Ejemplo 1 simulado para di¢ = 2, d$4 = 2. Evolucién de la salida y su accién
de control (A.C.). Unidades de la salida y la A.C. [-] adimensionales.

importante también destacar que la perturbacion wy definida en (6.72) es re-
chazada totalmente en régimen permanente (no se aprecia su efecto en ys ),
confirmando también el correcto desempeno del ESO implementado.

A continuacién, se establece que 1 < d{¢ < 3. Con estas nuevas condiciones,
se obtienen las simulaciones representadas en la Fig. 6.4 y los resultados en
cuanto uso del ancho de banda en la Tabla 6.2. Aqui se ilustra claramente
que el Caso IT (6.74) consigue controlar de forma eficaz a diferencia del Caso
I que el efecto de los retardos variables se aprecian considerablemente en el
desempeno de la variable a controlar. Para una simulaciéon justa, se ha utilizado
el mismo patrén de retardos aleatorios para ambas propuestas, asi como de la
perturbacién desconocida wy, j.

A destacar que en los dos casos se ha conseguido reducir el uso del ancho de
banda de los canales. El porcentaje de datos enviados respecto a los genera-
dos por el controlador se muestran en las Tablas 6.1 y 6.2 para los retardos
constante y retardos variables respectivamente.
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0.5

= = = Caso I
Caso II

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

Figura 6.4: Ejemplo 1 simulado para 1 < d3€ < 3, df* = 2. Evolucién de la salida y su
accion de control (A.C.). Unidades de la salida y la A.C. [-] adimensionales.

6.8.2 Ejemplo 2: Proceso doble integrador

Se considera el sistema doble integrador, que se utilizard mas tarde en los
resultados experimentales, descrito en espacio de estados de la forma (6.1),
con las siguientes matrices discretizadas para T = 0.01s:

1 001 0
A= [0 ! ] , B=F= {0.001} ) (6.75)
C-C=[ 0.

Controlador  CA(%) SC(%)

CasoI (6.73) 97.81 99.11
Caso IT (6.74) 63.34  87.52

Tabla 6.2: Comparacion del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Ejemplo 1 con 1 < d7€ < 3, d§4 = 2.
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Controlador SC(%) CA%)

Nominal 17.45% 22.55%
ESO sin predictor 89.43% 172.53%
Propuesto 17.73% 34.30%

Tabla 6.3: Comparacion del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Ejemplo 2 con 1 < d7€ < 17,1 < d$4 < 17.

En primer lugar, se tiene los siguientes K y L disenados para controlar la
planta sin considerar ningtn tipo de retardos:

K=—[50 45|, LT =[057 3.62 60], K,=—19540, (6.76)

donde K, se ha disenado para permitir el rechazo total de la perturbacién en
régimen permanente para cualquier perturbacién wy tipo escalén.

Para realizar la simulacién se introduce una perturbacién en la entrada de
wy = Wy, donde wy, se define como:

oy — {0 si ¢ < 30s 6.77)

—2.5 en caso contrario,

En la Fig. 6.5 se puede observar los resultados de la simulacién para el caso
sin retardo con los pardmetros (6.76) (Nominal), para retardos variables con la
mismos parametros de control (ESO sin predictor) y considerando los retardos
variables con la estrategia propuesta en (6.16)-(6.19). Los retardos escogidos
sonde 1 < dfc <17, 1< dkCA < 17 debido a que son el limite de la estabilidad
para el caso de control sin considerarlos. Los pardmetros de los eventos de
envio de paquete para los tres casos son o, = 1-1072, Q, =1y o,=1: 1075,
2, = 1. En la Tabla 6.3 se muestra el porcentaje de envio de los paquetes para
los canales SC y CA. Se puede apreciar que para el caso sin retardos y para el
caso con retardos con la estrategia propuesta se consiguen usos similares del
ancho de banda, mientras que si en la presencia de retardos no se consideran
para su diseno el uso se ve incrementado notablemente. Esto es debido a el
control permite estabilizar el sistema y reducir el error en un tiempo similar y
sin sobreoscilaciones, lo cual hace que los eventos de enviar paquetes ((6.17) y
(6.19)) se activen lo menos posible. Para una comparacién justa, se han usado
los mismos patrones de retardos aleatorios para todas las dos simulaciones con
retardos.
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Figura 6.5: Ejemplo 2 simulado para 1 < d7¢ < 17, 1 < d$“ < 17. Evolucién de angulo
de roll y su accion de control (A.C.).

6.9 Resultados experimentales

La estrategia de control desarrollada se ha validado experimentalmente con la
plataforma "Hover 3DOF" de Quanser, presentada en la Seccién 3.5.1. Para
los angulos de roll y pitch, el sistema se puede aproximar a un doble integrador:

donde la entrada esta expresada en voltios (V) y la salida en radianes (rad).

El modelo discreto con un periodo de muestreo de T, = 0.01s es el mostrado
en el Ejemplo 2, siendo las matrices del sistema (6.75). Ademas, las ganancias
del control y observador son dadas en (6.76). Los retardos generados se han
obtenido a partir de la funcion "randi()" de Matlab para el rango deseado. La
semilla usada para el canal sensor-controlador ha sido 111 y la empleada para
el canal controlador-actuador ha sido 555. Luego los retardos obtenidos se han
cargado en la plataforma.
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Controlador o, o, SC%) CA%)

Caso A 0.001 107% 10.33% 35.88%
Caso B 0.01 107° 10.16% 17.72%
Caso C 0.1 107* 10.02% 12.11%

Tabla 6.4: Comparacion del uso del ancho de banda para los canales SC y CA (%) para el
Experimento (ii).

Se han propuesto dos experimentos para validar y mostrar las ventajas de la
estrategia propuesta:

e Experimento (i). Comparacion con el desemperio sin retardos, con retar-
dos sin considerarlos y con retardos a partir del control desarrollado.

e Experimento (ii). Comparacion entre diferentes valores de o, y o, con la
estrategia propuesta, para ilustrar el compromiso entre desempeno y uso
del ancho de banda.

Para una comparacién justa de las diferentes propuestas, se han usado los mis-
mos patrones de retardos, con 1 < dg <l1lly1l< d,€ < 10. Dichos retardos,
generados por software para ilustrar la eficacia de la estrategia propuesta, simu-
lan el efecto de las transmisiones entre los actuadores y sensores al controlador,
que pueden ser altos e inciertos para sistemas con altas transmisiones de datos
entre elementos o por los protocolos usados. En el caso de quadrotors, también
podrian darse mediante la comunicacién de dos vehiculos para su coordinacién.
Los retardos variables se han escogido menores que en el Ejemplo 2 ya que en
la plataforma experimental el caso sin considerar los retardos se vuelve ines-
table a partir de dichos rangos, debido a que la plataforma experimental tiene
incertidumbres no consideradas que lo limitan. Se han establecido cambios de
la referencia de +5 grados en los instantes 1s, de —10 grados en 16s y de +10
grados en 46s. Con el objetivos de demostrar la efectividad del ESO empleado,
una perturbacion w(t) de tipo escalon es introducida via software:

oy — {0 1% sit < 30s (6.78)

—2.5V en caso contrario.

En la Fig. 6.6 se muestran los resultados del Experimento (i) para los tres
casos considerados. Con estos resultados, muy parecidos a los simulados en el
Ejemplo 2, se valida las conclusiones obtenidas. En el caso del experimento, el
caso sin considerar retardos (ESO sin predictor) se corta una vez mostrado que
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Figura 6.6: Experimento (i): Resultados para el caso sin retardos, con retardos sin consi-
derar y con la estrategia de control propuesta (o, = le — 5, o, = 0.01). Evolucién de angulo
de roll y su accion de control (A.C.).

tiene comportamiento inestable para garantizar la integridad de la plataforma
experimental.

Los resultados del Experimento (ii) se grafican en la Fig. 6.7. En la Tabla
6.4 se muestra los porcentajes de uso de ancho de banda para los tres casos
considerados para los canales de SC y CA junto con los parametros de cada
caso probado. Es importante destacar que la considerable reducciéon del uso
del ancho de banda respecto al Ejemplo 2 es debido a que el rango de retardos
es menor en los experimentos, y debido a eso permite controlar mejor el roll
y como consecuencia hace falta enviar menos paquetes para corregirla. A
partir de los resultados se puede observar que se ha ahorrado un porcentaje
considerable de ancho de banda (90% para el canal de SC) y de 65% a casi un
90% para el canal de CA, con pequeno impacto en el desemperio del control.
No obstante, el caso més agresivo en cuanto ahorro de ancho de banda (Caso
C) no permite enviar la pequena senal de accion necesaria para compensar la
perturbacion en el momento de aplicarla (35s—45s), pero permite compensarla
una vez aplicado el siguiente cambio de referencia.
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Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 6.7: Experimento (ii): Comparativa entre diferentes valores de o, y 0. Evoluciéon
de angulo de roll y su acciéon de control (A.C.).

6.10 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado una estrategia basada en un predictor y un
estimador de perturbaciones que permite hacer frente a perturbaciones y a re-
tardos variables tanto en el canal sensor-controlador como en el de controlador-
actuador. Dichos retardos pueden ocasionarse por diferentes motivos, como
por ejemplo a la comunicacidon entre los diferentes componentes, a pérdidas
de paquetes de datos, o la propia dindmica del sistema. Ademés, se propone
una estrategia de control por eventos que permite ahorrar ancho de banda en
las comunicaciones afiadiendo retardos que no afecten al desemperio global del
sistema. La estabilidad del sistema en lazo cerrado es demostrada mediante
andlisis de LMIs.

La estrategia propuesta se ha validado mediante simulaciones y de forma ex-
perimental con la plataforma Quanser. En el primer ejemplo se ha utilizado
una planta de segundo orden inestable donde se ha simulado un primer caso
para retardos constantes en el canal sensor-controlador y controlador-actuador
(caso donde el maximo y minimo del rango del retardo son iguales), compa-
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rando el comportamiento nominal sin retardos, la estrategia sin el predictor
v la propuesta. De forma similar, en este primer ejemplo se ha simulado un
segundo caso con retardos variables en el canal sensor-controlador. En el se-
gundo ejemplo se ha utilizado el sistema doble integrador que representa uno
de los lazos de control del quadrotor, el cual modela también a la plataforma
empleada. En el segundo ejemplo, se ha simulado para el maximo rango de
retardos que permite la estrategia sin el predictor sin volverse inestable. Este
caso se ha validado en la plataforma experimental, donde el rango maximo
tolerable por la estrategia sin predictor se ha visto menguado debido a las
no linealidades, incertidumbres en su modelo, y limitaciones de la plataforma
frente el modelo tedrico. En todos los casos expuestos, la estrategia propuesta
permite compensar los retardos introducidos haciendo que su comportamiento
tienda al nominal sin retardos, mientras que la estrategia sin predictor empeora
considerablemente el desempeno del sistema volviéndolo casi inestable. Final-
mente, se ha estudiado un segundo caso experimental para ilustrar el efecto
en el ahorro de ancho de banda debido a la estrategia por eventos propuesta y
como el desempenio del sistema se ve poco afectado.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se exponen las conclusiones de todo el trabajo
presentado a lo largo de la tesis doctoral. Se muestran diferentes
ideas de trabajos futuros partiendo de las ideas desarrolladas y fi-
nalmente se listan todos los articulos de revista y congreso en los
que se basa el trabajo realizado en la tesis.
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7.1 Conclusiones

A lo largo de la tesis realizada se han desarrollado estrategias de control apli-
cadas a quadrotors que mejoran la robustez del sistema en presencia de incer-
tidumbres, perturbaciones externas y retardos temporales. Las técnicas em-
pleadas se basan en estimadores de perturbaciones, y se caracterizan por ser
sencillas en su implementacién, tener computacionalmente un bajo costo y su
simplicidad en el ajuste de los parametros del controlador. Todas las propues-
tas expuestas han sido validadas con éxito en las plataformas experimentales
presentadas.

En el Capitulo 4 se disefié un controlador para quadrotor basado en estimacion
de perturbaciones. Dicha estrategia de control permite el disefio desacoplado
del seguimiento de la referencia y rechazo de perturbaciones. A partir de las
estimaciones de las perturbaciones, se construy6 un observador de pérdida de
eficiencia de los motores que permitia distinguir entre dos casos de vuelo: modo
de vuelo seguro y modo de emergencia, el cual permite recuperar el control del
vehiculo y aterrizarlo de forma segura. Ademas, se disend un algoritmo 6ptimo
para saturar las acciones de control de los lazos internos en el caso de que los
motores del quadrotor saturen, debido a que no estan directamente relaciona-
dos. Dichas estrategias de mejora de robustez son facilmente extrapolables a
otras estructuras de control, debido que el observador se puede construir in-
dependientemente de que sus estimaciones se usen para el control o en el caso
de saturar las acciones de control se actualicen las medidas correspondientes
a la accién de control, como es la accién integral en un controlador PID. Las
propuestas se han validado mediante simulaciones y experimentalmente con la
plataforma Fl-Air, mostrando su correcto desempeno para situaciones donde
las perturbaciones son pequenas y el vehiculo puede volar compensando todas
las perturbaciones, situaciones donde uno de los motores falla de forma critica
y en el caso de que el sistema se ve afectado por perturbaciones agresivas que
hagan saturar la acciones de control de los motores.

Debido al extendido uso del controlador PID, en el Capitulo 5 se desarrolld un
equivalente entre el controlador basado en estimacién de perturbaciones pro-
puesto en el capitulo anterior y un controlador PID de dos grados de libertad.
Se ha obtenido los parametros del PID para plantas de primer y segundo orden
con retardo, independientemente de su estabilidad. Se demuestra la estabilidad
del sistema mediante LMIs y los indices de desempeno y robustez resultantes,
los cuales se pueden desacoplar debido al disefio independiente de los lazos de
seguimiento de la referencia y rechazos de perturbaciones; caracteristicos de las
estrategias basadas en rechazo de perturbaciones. La estrategia es comparada
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con otras estrategias de diseno de la literatura mediante simulaciones y con la
plataforma experimental Quanser, concluyendo que con pocos pardmetros de
disefio se obtiene un controlador robusto y con un simple parametro permite
ajustar el compromiso entre desempeno y robustez.

Si el sistema se ve sometido tanto a perturbaciones externas como a retardos
no despreciables variables en el tiempo de forma aleatoria tanto en el canal de
entrada como en el de salida; en el Capitulo 6 se desarrollé6 una estrategia de
control basada en un predictor y un estimador de perturbaciones para hacer
frente a ellas. La estabilidad del sistema en lazo cerrado es demostrada me-
diante analisis de LMIs. A partir de la estrategia por eventos, permite ahorrar
ancho de banda de comunicaciones, considerando los paquetes no enviados co-
mo parte de los retardos, sin afectar significativamente el desempenio global
del sistema. Finalmente se ha validado mediante simulaciones y la plataforma
experimental Quanser, mostrando su correcto desempefio comparandolo con la
misma planta sin presencia de retardos.

En cuanto a su utilidad practica, las estrategias de control desarrolladas ofrecen
una solucién sencilla en implementacion, pero con demostrado buen desempeiio
para problematicas actuales que presentan los quadrotors. Las técnicas desa-
rrolladas en el Capitulo 4 permiten volar de forma segura al vehiculo pudiendo
hacer frente a perturbaciones fuertes, como por ejemplo rafagas de viento, asi
como a fallos en los motores. En el caso de que la seguridad del vuelo se
viera comprometida, la estrategia desarrollada en la Subseccién 4.6 permite
aterrizar el vehiculo de forma segura sin danar al mismo ni al entorno. En
el Capitulo 5 se obtiene una equivalencia entre la estrategia del capitulo an-
terior y un 2-DOF PID, la cual es empleada por la mayoria de quadrotors,
por lo facilmente se podrifan afiadir las extensiones desarrolladas en las Sub-
secciones 4.6 y 4.7 sin demasiadas modificaciones en el software. Finalmente,
el desarrollo del Capitulo 6 permite hacer frente a retardos variables tanto en
el canal de sensor-controlador como controlador-actuador, lo cual es clave en
comunicaciones y tareas colaborativas que son necesarias para poder utilizar
los quadrotors a gran escala.
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7.2 Futuras lineas de trabajo

A continuacién se proponen diversos posibles trabajos futuros a realizar par-
tiendo de las ideas desarrolladas en la presente tesis doctoral:
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Se propone el desarrollo de un controlador basado en perturbaciones si-
milar al trabajado en el Capitulo 4 con los dngulos expresados en cuater-
niones. Aunque se pierda parte de la sencillez de la estrategia propuesta,
es interesante estudiar si mediante el uso de cuaterniones se puede ob-
tener un controlador similar que permita maniobras acrobaticas sin los
problemas de los angulos de Euler.

A lo largo de la tesis se ha propuesto utilizar el algoritmo 6ptimo obtenido
en la Seccion 4.7 para estrategias de control diferentes a la propuesta.
Como posible trabajo se propone extender las ideas para su utilizacion
en gistemas con controladores PID o SMC y estudiar el desempenio para
los mismos.

Para sistemas de bajas prestaciones puede que el algoritmo que se en-
carga de obtener la solucién optima del problema disenado en la Seccién
4.7 sea demasiado costoso computacionalmente. Se propone obtener un
algoritmo reducido, que aunque no garantice la solucién 6ptima siem-
pre permita obtener una aproximaciéon lo suficiente buena a bajo costo
computacional.

Como se ha visto a lo largo de la tesis, las estrategias basadas en esti-
macién de perturbaciones minimizan el efecto de las incertidumbres en el
modelo nominal. No obstante, cuanto mejor sea el modelo inicial méas de-
sempeno potencial se puede obtener del control (ver Subseccion 4.8.1). El
estudio de algoritmos de identificacién de sistemas en bucle cerrado per-
mitirfa obtener un mejor modelo nominal y mejorar el desempefio global
del sistema.

A partir de la estrategia de identificacion de la idea anterior, realizar un
controlador auto-ajustable que con los pardmetros del modelo obtenido
mediante el método presentado en el Capitulo 5 se obtenga un controlador
PID de dos grados de libertad estable y funcional.

Elaborar un controlador con ganancia planificada que a partir de un indice
de rechazo de perturbaciones dado, se autoajuste en tiempo real con las
ideas presentadas en el Capitulo 5.



7.3 Publicaciones

e A partir de las técnicas presentadas a lo largo de toda la tesis, usarlas para
desarrollar un control a méas alto nivel para seguimiento de referencias
mas complejas, tareas mas elaboradas o colaborativas entre diferentes
vehiculos.

e La colaboracion entre diferentes vehiculos aéreos es un tema de gran ac-
tualidad. Para ello, se propone utilizar la metodologia desarrollada en
el Capitulo 6 para retardos variables, debido que la comunicacién entre
diferentes quadrotors en pleno vuelo se puede considerar no determinis-
ta. Problemas como la sincronizaciéon de los paquetes de los diferentes
vehiculos pueden ser interesantes para un posible nuevo trabajo.

7.3 Publicaciones

A continuacién se muestran todos los trabajos publicados en los cuales se
fundamenta la tesis realizada. En las introducciones de los capitulos se detallan
que publicaciones corresponden a cada capitulo.

Publicaciones de revista:

e A. Gonzalez, V. Balaguer, P. Garcia y A. Cuenca, "Gain-scheduled pre-
dictive extended state observer for time-varying delays systems with mis-
matched disturbances", ISA transactions, vol. 84, pdgs. 206-213, 2019.

e A. Gonzalez, A. Cuenca, V. Balaguer y P. Garcia, "Event-triggered pre-
dictorbased control with gain-scheduling and extended state observer for
networked control systems", Information Sciences, vol. 491, pdgs. 90-
108, 2019.

e V. Balaguer, A. Gonzalez, P. Garcia y F. Blanes, "Enhanced 2-DOF PID
Controller Tuning Based on an Uncertainty and Disturbance Estimator
With Experimental Validation", IEEE Access, vol. 9, pdgs. 99 092-99
102, 2021.

e J Betancourt, V Balaguer, P Castillo, P Garcia y R Lozano, "Robust
control scheme based on an Uncertainty and Disturbance Estimator for
a quadrotor with motor failures", Journal of Field Robotics, 2023.

e J Betancourt, P Castillo, P Garcia, V Balaguer y R Lozano, "Robust
bounded control scheme for quadrotor vehicles under high dynamic dis-
turbances", Autonomous Robots, pdgs. 1-10, 2023.
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Publicaciones de congreso:

e V. Balaguer, R. Sanz, P. Garcia y P. Albertos, "Two-degree-of-freedom
PID tuning based on an uncertainty and disturbance estimator", en 2018
Tth International Conference on Systems and Control (ICSC), IEEE,
2018, pags. 424-429.

e J. Betancourt, V. Balaguer, P. Castillo, P. Garcia y R. Lozano, "Robust
linear control scheme for nonlinear aerial systems: an experimental study
on disturbance rejection", en 2020 IEEE 25rd International Conference
on Intelligent Transportation Systems (ITSC), IEEE, 2020, pags. 1-6.
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