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Resumen: Este articulo presenta el diseno y puesta en marcha de un controlador
robusto para estabilizar un helicoptero de 3 Grados De Libertad (GDL). Esta
plataforma de experimentacion es desarrollada por la empresa Quanser Inc. La
caracterizacion de algunos pardmetros del helicoptero, las incertidumbres
estructuradas y la inclusion de funciones de peso permiten obtener un
controlador por y-sintesis. La estabilizacion del helicoptero es llevada a cabo
por el control de los tres dngulos mds importantes: elevacion, cabeceo vy vigje.
Los resultados experimentales muestran que el diseno de control por la técnica
de u -sintesis proporciona un buen desempeno en sistemas con dindmicas
altamente no lineales.

Palabras clave: p-sintesis, helicoptero de 3 GDL, control robusto.

Abstract: This work presents the design and implementation of a robust controller
to stabilize a helicopter of 3 Degrees of Freedom (DOF). This experimentation
platform is developed by the company Quanser Inc. The characterization of
some parameters of the helicopter, the structured uncertainties and the
inclusion of weight functions allow to obtain a confroller by p-synthesis. The
stabilization of the helicopter is carried out by the control of the three most
important angles: elevation, pitch and tfravel. The experimental results show that
the control design by the technique of py-synthesis provides a good performance
in systems with highly non-linear dynamics.

Keywords: u-synthesis, 3 DOF helicopter, robust conftrol.
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1. Infroduccion

En afos recientes el uso de vehiculos aéreos han tenido un rapido crecimiento
en varias aplicaciones: militar, industrial, investigacion cientifica e incluso a nivel
lidico. Se utilizan ampliamente para monitoreo ambiental, deteccién de
incendios forestales, monitoreo del trafico, la construccién, prevencion del delito,
bdsqueda, rescate, cartografia, vigilancia, reconocimiento aéreo, entre otras
(Raptis, A. & Valavanis, P. 2011). De todas las clases de Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANT) el uso de helicOpteros tienen ventajas sobre las aeronaves
de ala fija. Estos helicOpteros pueden aterrizar y despegar verticalmente en un
area relativamente restringida, no requieren una pista y tienen la capacidad de
volar en altitudes bajas (Wang, X., Chen, Y., Lu, G., & Zhong Y. 2013). El
helicoptero de 3 GDL fabricado por la empresa Quanser Inc. es una plataforma
de experimentos de control aeroespacial. Se basa en el modelo de un
helicoptero de rotor tindem. Es usado para investigar y desarrollar leyes de
control para un vehiculo que tenga dindmicas representativas de un helicoptero
de cuerpo rigido de doble rotor o cualquier dispositivo con dindmica similar
(Quanser Consulting Inc. 2012).

Las propuestas de control para VANT's han sido desarrolladas usando diferentes
técnicas para estabilizar helicopteros en la posicién fluctuante, denominada en
inglés hover position. Por mencionar algunos de estos trabajos, como en
(Vazquez, E., Pérez, E., & Herndndez, D. 2017) donde presentan un disefio de
controladores por modos deslizantes, Super-Twisting y de terminal continua para
el control del helicoptero de 3 GDL de Quanser Inc. Los resultados mostrados
en dicho articulo son alentadores, notando que a pesar de ello, la dinamica del
angulo elevaciéon presenta un reto importante. En (Zhou, F., Li, D., & Xia, P.
2009) proponen un control para seguimiento en el helicoptero de 3 GDL basado
en logica difusa. El sistema pudo seguir la posicion del eje de elevacion
exhibiendo estabilidad y robustez en lazo cerrado. Por su parte en (Wang, X.,
Chen, Y., Lu, G., & Zhong Y. 2013) disefian un control robusto no-lineal
combinado con una red neuronal. Las simulaciones numéricas muestran que es
efectivo tanto para elevacion como para el sistema en cascada pitch-travel.

En el trabajo (Rios, H., Rosales, J.A., Ferreira, A. & Iriarte, R. 2009) muestran la
idea de un control Proporcional Integral Derivativo (PID) y un compensador de
perturbaciones. Ademas integran un observador por modos deslizantes para
mejorar la robustez del sistema real. Asi mismo, un algoritmo adaptativo integral
backstepping es publicado en (Fang, Z., Gao, W., & Zhang, L. 2012) para el
control robusto de un helicéptero de 3 GDL. Este algoritmo puede estimar las
incertidumbres del modelo en linea y mejorar el desempefio del sistema para
seguimiento de una trayectoria. Desde la perspectiva de la ingenieria los VANT
son de gran interés por ser un problema altamente no lineal, con incertidumbres
paramétricas y perturbaciones externas. En este articulo abordaremos el disefio

85



de un control basado en la técnica de p-sintesis ya que ofrece una gran ventaja
sobre otras técnicas, debido a que puede trabajar bajo discrepancias en el
modelado matematico e incertidumbres paramétricas.

2. Modelado matemdtico

El helicoptero de 3 GDL de Quanser Inc. es un sistema altamente inestable con
dindmicas complejas relacionadas entre si. Existe dependencia lineal entre sus
tres &ngulos principales: elevacion (&), cabeceo (p) y viaje (7). La tension aplicada
a los dos motores permite que pueda despegar de su posicion de reposo y hacer
movimientos en tres dimensiones. La diferencia de presion de aire entre la parte
superior e inferior y la fuerza perpendicular generada, hacen posible que el
helicoptero se mueva en las tres direcciones angulares (Rios, H., Rosales, J.A.,
Ferreira, A. & Iriarte, R. 2009).

Como se mencion6 anteriormente, diversas técnicas de control lineal han sido
disefiadas para implementarse en esta plataforma de helicéptero de 3 GDL de
Quanser Inc. La popularidad de este experimento se debe en gran parte a la
compatibilidad con Matlab® de MathWorks Inc. Esto conlleva a una minimizacién
significativa en procesamiento computacional y tiempo de disefio. En la Figura 1
se muestra el diagrama de cuerpo libre de todas las distribuciones del

helicéptero de 3 GDL.

ANGULO
DE
F, CABECEO

MOTOR TRASERO

p>0

F MOTOR FRONTAL

ANGULO
DE

VIAJE

ANGULO
DE
ELEVACION

CONTRAPESO

my-g

Figura 1. Diagrama de cuerpo libre del helicéptero de 3 GDL (Quanser
Consulting Inc. 2012).
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A continuacion se muestra el modelo matematico para la dinamica de los 3 GDL
del helicoptero.

Angulo de elevacion (¢): El movimiento vertical es producido por la fuerza de
los motores en las hélices. EI comportamiento de este movimiento se modela a
través la siguiente ecuacion diferencial:

_ —(mjs +mp)gLacos(e) + myLy cos(e)g — neé + Ky La(Vy + Vi) cos(p)
£ (1)

Angulo de cabeceo (p): Este movimiento se genera debido a la diferencia de
tensidén aplicada a cualquiera de los motores, es decir, por un desequilibrio de
fuerzas entre los pares de torsion del motor que causa una inclinacién en el eje
de paso. La dindmica en el eje de cabeceo es:

—(my¢ + my)gLp cos(p) — Npp+ KfLp(Vi — Vb))
Jp

)

Angulo de viaje (7): Es un movimiento alrededor de la base principal generado
por el componente horizontal de las hélices. La siguiente ecuacion diferencial
muestra el angulo de viaje dinamico:

. =7 —K¢Lo(Vy + V3)sin(p)
o -

3)

La notacion de los parametros de acuerdo al manual de instructor (Quanser
Consulting Inc. 2012) se define en la Tabla 1 como:

Simbolo Nomenclatura Rango-Unidad
Vi, Vy Voltage aplicado a cada uno respectivamente 0-24V

My, My, Masa del helicéptero y del contrapeso 1.15Kgy 1.87 Kg
my, my, Masa de la propela frontal y trasera 0.575Kgy 0.713 Kg

Lis; Distancia desde el eje del dngulo de viaje hasta el contrapeso 0.4699 m.

La Distancia desde el eje del dngulo de viaje hasta las propelas del helicéptero 0.6604 m.

Ly, Distancia desde el dngulo de cabeceo hasta al centro de la hélice 0.1778 Kg

Ky Constante fuerza-empuje de la hélice 0.1778 N/V

g Constante gravitacional 9.8 m/s?

Tabla 1. Nomenclatura de los parametros del modelo.
Para el disefio de control por p-sintesis se propone una linealizacién del modelo

no lineal utilizando el jacobiano en el punto cero, donde todos los angulos se
aproximan a ese valor. Para este problema el equilibrio es tomado como una
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posicion de vuelo deseada, alrededor de cero. El sistema no lineal se representa
por el conjunto de ecuaciones (4) y (5) donde las funciones fy h representan la
dindmica entrada-salida excitadas por una entrada u(t).

& = f(z,t)+g(@,t)u), z(to) = @o
y(t) = h(z(t)) (4)-(5)
La representacion en espacio de estados es descrita de la siguiente forma:
i = [eprépi]t
u = [Vi V)"
y = [ep T]T (6)-(8)

De esta manera la representacion lineal del modelo del helicoptero de 3 GDL
contiene las siguientes matrices:

[0 0 0 1 0 0 ]
0 0 0 0 1 0
A= |0 0 0 0 0 1
B 0 0 0 —10,42¢4 0 0
0 0 0 0 —137,53¢~3 0
0 —2,1092 0 0 0 —10,42¢~4
- = (9)
_ " . )
0 0
B 0 0
— | 8175le* 817.5le
581,0le=3 —581,01e~3
I 0 0 | (10)
1 8B @& 6 © 0]
=101 00 0 0
00 1000]
0 0
D=1]0 0
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3. Diseno de control por u-sintesis

Uno de los requerimientos mas importantes para un sistema de control es la
caracteristica de robustez. En la realidad, todos los sistemas estan expuestos a
perturbaciones externas, incertidumbres paramétricas y efectos de ruido (Da-
Wei, G., Petko H. & Konstantinov, M. 2005). El helicoptero de 3 GDL es una
plataforma de experimentos que permite evaluar el desempefo de algoritmos de
control ante estas circunstancias. De esta manera se elige p-sintesis por ser una
herramienta de control robusto, que es aplicada al modelo lineal o linealizado de
la planta. Ademas, permite caracterizar las incertidumbres paramétricas del
modelo de la planta como estructuradas. Esto es, como errores bien definidos
en los parametros del helicoptero. De esta manera, el algoritmo sintetizado
puede desempefarse satisfactoriamente incluso cuando ocurra el peor de los
casos en la variacion de los parametros inciertos o en la peor perturbacion.

El esquema generalizado de control puede presentarse como en la Figura 2. El
blogue principal M describe el modelo matematico del sistema con parametros
nominales. El bloque A caracteriza todos los elementos externos de
incertidumbre del modelo M. Esta configuracion llamada Transformacion Lineal
Fraccional (TLF) representa los efectos del vector de salida z debido al vector
de entrada w (Da-Wei, G., Petko H. & Konstantinov, M. 2005).

A

A

B
Ll

w M z

— >

Figura 2. Esquema generalizado para control por p-sintesis.

Por lo tanto, el objetivo general de control es disefiar una ley que estabilice
internamente el helicoptero de 3 GDL con modelo M y que exhiba un desempefio
robusto incluso en la presencia de incertidumbres externas estructuradas
caracterizadas como A. Esta técnica se basa en la minimizacion del Valor
Singular Estructurado (VSE) p expresado matematicamente como:

prt (M) = glefg{a(A) : det(I — MA) =0} w3

La definicion del VSE p se basa en encontrar la A estructurada mas pequefa
medida en términos del 5(A) la cual hace a la matriz (I — MA) singular (Zhou, K.,
& Doyle, J.C. 1998).
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En la Figura 3 se muestra la configuracion a bloques para el disefio del
controlador por p-sintesis que incluye incertidumbres estructuradas y matrices
de transferencia de peso.

W |55
Pt
X K B G ‘Wpﬂ;

Figura 3. Diagrama de bloques 3 GDL con incertidumbres estructuradas.

El bloque A de incertidumbres del tipo estructuradas es expresado
matematicamente como:

00 0 0 O

; 0 o2 0 O

A =.diag{d; } = 0 02 5 0
0 0 0 &

(14)

Los pardmetros inciertos en el presente trabajo se definieron de acuerdo a la
posibilidad de representarlos en el experimento real. Asi las masas del
helicoptero y del contrapeso se pueden variar. De la misma manera la distancia
del eje del angulo de viaje hasta el contrapeso puede variar su longitud. La
constante fuerza-empuje de la hélice se definié pensando a que el tiempo de uso
puede llegar a variar de su valor nominal. El conjunto de parametros
considerados como incertidumbre estructurada en el modelo del helicéptero de
3 GDL se describen en la Tabla 2.
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Parametros | Valor nominal | Porcentaje de variacion
Ky 0.1188 N/V += 3%
mh .15 Kg +10%
Mo 1.87 Kg +10%
L 0.4699 m + 20 %

Tabla 2. Parametros inciertos en el helicoptero de 3 GDL.

En el diagrama de bloques de la Figura 3, W, es una matriz de transferencia que
incluye informacién sobre el rendimiento de los tres angulos del helicoptero. Se
seleccionaron entonces los elementos de esta matriz de tal manera que se
obtuvieran los desempefios deseados de respuesta transitoria para los angulos
del helicéptero. W, esta definida de la siguiente manera:

0,155 + 0,99 0 0
4,41s + 0,63 0.15 + 0.97
_ ,1s !
Wp _ 0 2,4s + 2,37 0
O O 0,13s + 0.9
11,41s + 0,63

(15)

La posicion (1,1) de W, corresponde a la funcién de peso del angulo de
elevacion, la posicion (2,2) caracteriza al angulo de cabeceo y finalmente la
posicion (3,3) al &ngulo de viaje del helicéptero.

El bloque W, es una matriz de transferencia de peso que caracteriza a la sefal
de control u. Esto es, da forma a la accion del controlador segun los
requerimientos del sistema. La matriz de transferencia W, caracteriza los errores
gue los sensores pueden tener en el momento de la medicién. La seleccién para
la matriz de transferencia de peso W, es:

15,4e %s + 41,42¢ 4 0
Wl = 28 + 17,8
- 0 15,4e 45+ 41,42¢ 4
28 178

(16)

Una de las aplicaciones mas comunes de los filtros pasa-altas es eliminar o
reducir la informacion no deseada dentro de un ancho de banda especificado.
Por esta razén, se incluye en el disefio del controlador una matriz de
transferencia de peso W, tipo filtro pasa-altas descrita como:

0,01s
10s + 0,7 " (())1 0
,01s
W" — 0 10s + 0,7 5 (())1
,01s
0 0 10s + 0,7

(17)
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La posicion (1,1) del peso de W, caracteriza al transductor de elevacion. Por su
parte el de (2,2) tiene relacion con el encoder de cabeceo. Finalmente la funcion
de transferencia en (3,3) se relaciona con la posicién de codificacion del angulo
de viaje.

4, Resultados

En el disefio por p-sintesis se encuentra el controlador que minimiza un
problema de optimizacion en términos del VSE. Sin embargo, no existe un
método directo para encontrar tal controlador. El procedimiento llamado
iteraciones D-K combina la sintesis H- y el p-andlisis para sintetizar este
controlador robusto. La funciéon dksyn de Matlab® lleva a cabo la p-sintesis a
través de las iteraciones D-K para el modelo linealizado del helicéptero de 3
GDL. Los resultados de las iteraciones se presentan en la Tabla 3. En la tercera
iteracion se obtiene un controlador de orden 132 con una gamma de 0.709. Se
propone una reduccion de orden por truncacion balanceada para obtener un
orden 16 (Zhou, K., & Doyle, J.C. 1998). La respuesta en frecuencia del
controlador de orden completo y el de orden reducido se muestra en la Figura 4.
Puede observarse que ambos controladores poseen las mismas caracteristicas
en frecuencia para todas las entradas y salidas. Asi, se implementa el
controlador de orden 16 en la plataforma del helicoptero de 3 GDL de Quanser
Inc.

Numero de iteracion 1 2 3
Orden del controlador 14 112 132
Orden total de escalamiento D 0 98 118
Gama alcanzada 12.707 | 0.924 | 0.709
Valor ;: pico 0.791 | 0.837 | 0.691

Tabla 3. Resumen de las iteraciones D-K.

From: In(1) From: In(2) From: In(3)
40 60 100

20 ﬂ\ 40 50 ﬁf\
0 20 0

-20 0 -50
10° 1075 10° 10°

(rad/s) K orden reducido (rad/s)

K orden completo

40 60 100

20 w 40 50 ﬁf\
0 20 0

-20 0 -50
10° 10°° 10° 10°
(rad/s) (rad/s) (rad/s)

To: Out(1)
(dB)
(dB)
(dB)

To: Out(1)
(dB)
(dB)
(dB)

Figura 4. Respuesta en frecuencia para el controlador de orden completo y
reducido.
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El sistema de control en lazo cerrado para el helicoptero esta desarrollado en
Simulink® de MathWorks Inc. A través del software Quarc® se consigue
descargar el controlador a bajo nivel de tal manera que pueda ser utilizado con
una tarjeta de adquisicion de datos. De esta manera el controlador se puede
probar en tiempo real con el equipo experimental del helicoptero de 3 GDL
(Quanser Consulting Inc. 2012). El controlador LQR incluido en el demo del
equipo en Simulink® es reemplazado por el p-controlador propuesto. Por lo tanto,
se puntualiza que los resultados que se muestran en las siguientes figuras
corresponden a experimentos en el equipo experimental.

Se buscd entonces que el controlador estabilice al helicptero en la “hover
position”}, es decir en la posiciéon donde sus tres angulos son cero. En la Figura
5 se presenta la estabilizacion del &ngulo de elevacion.

REFERENCIA
ANGULO DE ELEVACION

GRADOS
o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
MILISEGUNDOS

Figura 5. Angulo de elevacion e.

Asi mismo, en la Figura 6 se pueden encontrar los datos para el angulo de
cabeceo o inclinacion. Como puede verse el angulo de cabeceo es uno de los
angulos mas dificiles de controlar. Para este caso, no es posible estabilizar este
angulo alrededor de los cero grados. Debido a que los dos motores propulsores
estdn configurados para girar en la misma direccion. Como resultado la
inclinacion presenta un angulo entre 4 y 6 grados durante la normal operacion
del sistema. De esta manera en los experimentos se notdé que con el tiempo este
angulo tiende a acercarse a los 6 grados.
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e REFERENCIA
ANGULO DE CABECEO

GRADOS
o

N 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

MILISEGUNDOS
Figura 6. Angulo de cabeceo p.

En la Figura 7 se aprecia la medicion del angulo de viaje. Estos resultados
muestran que el angulo de viaje es cercano a cero grados con respecto al angulo
de referencia.

50 T T T T T T T T T

a8 .

a6 .
REFERENCIA

44 ANGULO DE VIAJE -

a2t -

I VA SN s

36 =]

GRADOS

3t -

32 1

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

MILISEGUNDOS
Figura 7. Angulo de viaje .

Finalmente, la accion de control se grafica en la Figura 8. Los voltajes de los
motores frontal y trasero, calculados por el controlador disefiado, se encuentran
entre 15y 16 voltios. Debe mencionarse que es complicado mostrar mas tiempo
de ejecucion en los experimentos ya que esto esta limitado por la memoria de
almacenamiento de los mismos.
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Motor frontal
Motor Trasero

VOLTAGE

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
MILISEGUNDOS

Figura 8. Accion de control para ambos motores.

5. Conclusiones

Este trabajo propone un controlador robusto utilizando la técnica de p-sintesis
para estabilizar el equipo experimental denominado Helicoptero de 3 GDL de
Quanser Inc. Se definieron algunos parametros del modelo del helicoptero con
incertidumbres estructuradas. El disefio ademas contempla la inclusion de
funciones de peso para reflejar los requisitos del sistema de control en lazo
cerrado. Debe notarse que se trata de un sistema multivariable de 2 entradas y
3 salidas, lo que implica que las funciones de peso son matrices de transferencia.
Por ejemplo, el peso Wy estd compuesto en su diagonal principal de funciones
de transferencia que reflejan las caracteristicas de tiempo de asentamiento,
porcentaje de sobredisparo para cada uno de los angulos. Asi, las tres funciones
de transferencia son diferentes ya que los requisitos son distintos para cada
angulo. También se debe notar que aunque en la literatura existen diversas
propuestas de controladores para este experimento, son muy pocas aquellas
gue muestran sus resultados en el equipo experimental. Asi, la implementacién
en el prototipo de Quanser Inc. del controlador propuesto, permite constatar que
este controlador disefiado por  p-sintesis exhibe un buen desempefio
satisfactorio para la estabilizacion del helicoptero. Como trabajo préximo se
trabaja en el disefio de un nuevo controlador que permita seguir no solo la
estabilizacién del &ngulo de viaje. Esto es, que alcance al menos entradas tipo
escalon.
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