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Resumen

Introduccion— Una Aeronave No Tripulada UAV o
UAVS, por sus siglas en inglés, es aquella capaz de rea-
lizar un vuelo sin necesidad de tener un piloto a bordo.
Las técnicas de control aplicadas en sistemas de aerona-
ves no tripuladas son utilizadas para mejorar el desem-
peno y estabilidad de estos sistemas. Varias técnicas de
control se han creado con el objetivo de automatizar este
tipo de sistemas, teniendo como objetivo final mejorar el
rendimiento buscando las condiciones 6ptimas de desem-
peno. Los quadrotores son un tipo de vehiculo aéreo no
tripulado que actualmente es utilizado debido a su faci-
lidad de Despegue y Aterrizaje Vertical (VTOL), es un
sistema ideal para aplicar estrategias de control debido a
su modelo matematico no linealidad y su comportamiento
inestable ante perturbaciones externas, que en su mayoria
son variables ambientales. Objetivo: Establecer las venta-
jas que presenta la implementacién de un control robusto
basado en desigualdades lineales matriciales, frente a un
controlador por realimentacion de estados implementado
en un vehiculo aéreo no tripulado tipo quadrotor.

Metodologia— En este trabajo se disenaron e implemen-
taron dos estrategias de control lineal: control por reali-
mentacion de estados, y control basado en Desigualdades
de Matriz Lineal LMI, por lo tanto, en este trabajo utilizo
un modelo linealizado del quadrotor representado en varia-
bles de estado.

Resultados— Los controladores son estables frente a
perturbaciones externas y perturbaciones dadas por el
ambiente. Para el caso de los angulos Pitch y Roll, el set
point fue ajustado en 0 grados, y para el caso del angulo
yaw, el set point fue ajustado en 100 grados. En este trabajo
se muestra el desempeno de la estrategia de control basada
en LMIs, tiempos de respuesta cortos y mantiene un punto
de equilibrio entre —2 y 2 grados de cada eje, permitiendo
estabilizar el quadrotor en cada angulo de rotacion.

Conclusiones— El controlador basado en LMIs presenta
multiples ventajas frente a la estrategia de control por
realimentacion de estados, ya que permite incluir varios
criterios de diseno de controladores como lo son: la entrada
de control, la ubicacién de polos, la definicién de la norma
H infinito, incertidumbres y perturbaciones. Ademas, el
controlador basado en LMIs se presenta como una solu-
cién para ser implantada en un sistema real ya que mejoro
significativamente el sobre pico maximo, la respuesta ante
perturbaciones externas, el tiempo de respuesta y estabili-
zacion de quadrotor en las pruebas realizadas.

Palabras clave— Control automatico; quadrotor; control
robusto, LMIs; realimentacion de estados

Abstract

Introduction— An Unmanned Aircraft UAV or
UAVS, for its acronym in English, is one capable of per-
forming a flight without the need for a pilot on board.
The control techniques applied in unmanned aircraft
systems are used to improve the performance and sta-
bility of these systems. Several control techniques have
been created to automate systems, aiming to improve
the performance of these looking for optimal perfor-
mance conditions. Quadrotors are a type of unmanned
aerial vehicle that is currently used due to its ease of
Vertical Take-Off and Landing (VTOL), it is an ideal
system to apply control laws because of its non-linear-
ity and its unstable behavior in the face of external
disturbances, usually environmental variables.

Objective— Establish the advantages of the imple-
mentation of a robust control based on linear matrix
inequalities, compared to a state feedback controller
implemented in a quadrotor type unmanned aerial
vehicle.

Methodology— Two linear control strategies were
designed and implemented: control by location of
poles and zeros, and control based on Linear Matrix
Inequalities LMI; therefore, in this work a linear
model of the quadrotor represented in state variables
was used.

Results— The controllers are stable against external
disturbances and disturbances caused by the envi-
ronment. For the Pitch and Roll angles, the set point
was adjusted to 0 degrees, and for the yaw angle, the
set point was adjusted to 100 degrees. This paper
shows the performance of the control strategy based
on LMIs, short response times and maintains an
equilibrium point between —2 and 2 degrees on each
axis, allowing the quadrotor to stabilize at each angle
of rotation.

Conclusions— The controller based on LMIs has
multiple advantages compared to the state feedback
control strategy, since it allows the inclusion of several
controller design criteria such as: the control input, the
poles location, the definition of the infinite H norm,
uncertainties, and disturbances. In addition, the LMI-
based controller is presented as a solution to be imple-
mented in a real system as it significantly improved
the maximum overshoot, the response to external dis-
turbances, the response time and quadrotor stabiliza-
tion in the tests carried out.

Keywords— Automatic control; quadrotor; robust
control, LMIs; state feedback
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DISENO DE UN CONTROLADOR ROBUSTO BASADO EN LMIS APLICADO EN UN QUADROTOR

I. INTRODUCCION

Una Aeronave No Tripulada UAV o UAVS, por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial
Vehicle), es aquella capaz de realizar un vuelo sin necesidad de tener un piloto a bordo, en
algunos casos es necesario maniobrar las aeronaves desde un mando de control que esta
ubicado en tierra. Por consiguiente, los vehiculos UAV estan conformados por dos partes:
el vehiculo UAV y el control de mando de la aeronave [1].

Un quadrotor se puede clasificar como una aeronave con caracteristicas de despegue y
aterrizaje vertical, y logra todos sus desplazamientos en el aire y su estabilidad gracias a
cuatro pares motores-hélices ubicados en los extremos de su chasis en forma de cruz “+” o
de equis “x”. Esta configuracién y movimientos se logran gracias a la tarjeta de vuelo la
cual se encarga de controlar los motores de acuerdo con la configuracién seleccionada.

En los ultimos anos diversas investigaciones se han enfocado en la autonomia de los
vehiculos UAV tipo quadrotor, para optimizar su estabilidad en el aire y mejorar su des-
empeno en las misiones para las cuales son utilizados [2], [3]. Con los aportes de varios
estudios en el tema [4], se podria pensar que en un futuro cercano este tipo de vehiculos
no se concebiran como dos sistemas independientes, sino como un vehiculo completamente
auténomo, en donde la tarea del piloto estara limitada a programar la mision del vehiculo
aéreo no tripulado.

Las técnicas de control en sistemas aéreos no tripulados son utilizadas para mejorar
el desempeno y estabilidad de los sistemas. Varias técnicas de control como controladores
PID, LQR, LQG, Backstepping, Fuzzy Logic, entre otros [5], se han creado con el propoésito
de automatizar los vehiculos tipo quadrotor teniendo como objetivo final mejorar su ren-
dimiento buscando las condiciones 6ptimas de desempeno durante el vuelo [4]. Una carac-
teristica importante del quadrotor es que es un sistema ideal para implementar técnicas
modernas de control debido a que tiene un modelo matematico no lineal y presenta com-
portamiento inestable ante perturbaciones externas, generalmente causadas por el entorno
[6]. De acuerdo con la literatura, estos problemas no han sido solucionado con las teorias
de control clasicas.

Este trabajo busca presentar los resultados de implementar dos estrategias de control;
la estrategia por realimentacién de estados como estrategia de control y control basado en
LMIs como una estrategia de control robusto por medio de dos metodologias de trabajo.
La primera metodologia es muy utilizada en la literatura y se caracteriza por modelar e
implementar estrategias de control por medio de simulaciones de software. La segunda
metodologia utilizada es la implementacion del controlador en una planta real; en este
caso, el modelo matematico y el diseno del controlador son implementados en el quadrotor,
lo que permite validar de una forma real el comportamiento del modelo y la estrategia de
control [6].

El propésito de este articulo es establecer las ventajas que presenta la implementacion de
un control robusto basado en desigualdades lineales matriciales, frente a un controlador por
realimentacién de estados implementado en un vehiculo aéreo no tripulado tipo quadrotor.
El control de vehiculos aéreos no tripulados se ha convertido en un reto a la hora de dise-
nar algoritmos y técnicas de control debido a su modelo matematico y su poca estabilidad
sin la presencia de un piloto en tierra, ademas de los retos que se representa al momento
de implementar este tipo de técnicas de control en un modelo real [7].

Este trabajo esta dividido de la siguiente manera: En la seccion II se encuentra el modelo
matematico del quadrotor obteniendo la representacion de variables de estado. En la seccion
IIB se valida el modelo matematico mediante simulacién en Matlab 2017b, SIMULINK y
experimentacion en un quadrotor real. En las secciones III y IV se plantea el diseno e imple-
mentacion de dos estrategias de control lineal; la estrategia de control por realimentacion
de estados y la estrategia de control basado en LMIs a partir del modelo matematico plan-
teado. En la seccion V se implementa la técnica de control por realimentacion de estados
utilizando LMIs en un quadrotor real. Por Ultimo, las conclusiones son presentadas en la
seccion VI.
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II. MOoDELO MATEMATICO QUADROTOR

El sistema seleccionado para la realizacién de pruebas experimentales corresponde a un UAV
tipo quadrotor, distribuido por la empresa Hobbyking de referencia “Turnigy Micro Quad V3
PNP ARF” [8]. El quadrotor contiene algunos componentes preconectados para el vuelo: los
controladores de velocidad y los motores. Este sistema es compatible con tarjetas de desarro-
llo open-source lo cual facilita el desarrollo e investigacion. El quadrotor real se muestra en

la Fig. 1.

Fig. 1. Turnigy Micro Quad V3 PNP ARF (Modelo Real).

Fuente: Autores.

El principio del funcionamiento del quadrotor se fundamenta en el aumento y disminucién
de la velocidad de sus cuatro motores; permitiendo clasificar al quadrotor como un vehiculo
sub-actuado, ya que posee solo cuatro motores para lograr todos los movimientos espaciales.
En la Fig. 2 se observa el modelo en 3D del quadrotor y los respectivos giros de los motores
que le permiten al quadrotor realizar sus desplazamientos.

epec ba

Fig. 2. Quadrotor 3D y Movimiento de Actuadores.
Fuente: Autores.

Los movimientos en el aire del quadrotor se basan en la variacién de la aceleracién de sus
motores; si se quiere lograr un desplazamiento del quadrotor en el aire es necesario reducir
en pequenas proporciones la velocidad AA en sus motores Fig. 3. Si se quiere obtener un des-
plazamiento hacia delante del quadrotor se reduce la velocidad AA del motor M, en pequenias
proporciones logrando que se genere un angulo en este eje.
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Fig. 3. Variacion de velocidad AA.

Fuente: Autores.

AA: es una variacion positiva que se le suma a la constante de aceleraciéon Q

representando un incremento con respecto al motor contiguo a su eje para
lograr el movimiento.

A. Representacion en variables de Estado

El modelo matematico del quadrotor ha sido demostrado en multiples articulos. El modelo
dinamico utilizado esta basado en ecuaciones de Euler-Lagrange y ecuaciones de Newton Euler
para llegar a un modelo de representacion de variables de estado [9], [10], [11]. Ciertas restric-
ciones como las velocidades de giro respecto al marco de la tierra y las velocidades angulares
respecto al marco del cuerpo son aproximadamente iguales para angulos que estén entre —z/6 y
7/6, las cuales permiten realizar una aproximacion lineal del modelo matematico. En la ecuacion
(1) se presenta el modelo en representacién de variables de estado.

%* [Sen® * Sen + Cos@ * Cosy * Senf] * U1

%*[Cos@*Sen9*Sen1/J+Coslp*SenQ)]*U1
1
mxg
= (1)
9‘1’*—([3/ IZ)—]—pQ+£
Ix Ix Ix
(Ix—=1z) Jp U3
R T
(Iy—1Ix) U4
—+_
Iz Iy

* [CosB * Cos@] x U1

:*-E: : V8 N < ><::

oY

06 *

Cada una de las variables se describen a continuaciéon en (2)-(6)

Vector posicion: [¢p 8 Y X Y 7] (2)
m: Masa del quadrotor.
g: Fuerza gravitacional.
I Inercia de cada eje.

La dinamica de los cuatro motores esta definido por (3)-(6):

U1=W1+W2+W3+W4 (3)

U, = (w3 —wy) (4)
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Us = (W —wy) (5)

Uy = (W, +wy) — (W —w3) (6)

W: Velocidad angular de la hélice.

B. Validacion del Modelo

Para realizar la validacion del modelo se utilizé un banco de pruebas Fig. 4, en el cual se
validé el modelo matematico presentado mediante simulacién utilizando el software Matlab y
su toolbox Simulink. Se validé la respuesta de los tres ejes observando la respuesta de los tres
angulos Roll (¢) Pitch (0) y Yaw () en lazo abierto. Para realizar la captura de los datos a la
tarjeta de desarrollo, se agrego un modulo bluetooth para la transmision de los datos utilizando
el protocolo serial. Los datos fueron recibidos en una computadora y guardados en un archivo
con extension “.csv”; en el caso de la simulacion, los datos fueron exportados al workspace de
Matlab y desde alli exportados a un archivo con la extension “.xl1s”.

Fig. 4. Bancos de pruebas.
Fuente: Autores.

Para el caso de los angulos Pitch y Roll por simetria se validé el modelo mediante la apli-
caciéon de un impulso en los motores, y para generar el movimiento de la planta se programoé
la senal del PWM de 1% a 75% de la velocidad maxima del motor y el otro a un 25% de ésta.
Se realiz6 una prueba ¢ para dos muestras suponiendo varianzas iguales de dos variables:
los datos simulados y los datos reales. Como resultado de la prueba se observa que no existen

diferencias significativas ya que el valor p es mayor a 0.05. Los resultados se muestran en la
Tabla 1.

TaBrLA 1.
PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS IGUALES.

Variable 1 Variable 2
Media —23.950 —24.107
Varianza 541.281 514.941
Observaciones 30 30
Grados de libertad 58 58
Estadistico ¢ 0.0264
P(T< =1%) dos colas 0.979026242
Valor critico de ¢ (dos colas) 2.001717484

Fuente:Autores.
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De esta manera, se tomaron los datos arrojados por la planta fisica y se realizaron las simu-
laciones en Simulink con las mismas condiciones iniciales. En la Fig. 5 se muestran los resul-
tados de la implementacién de manera grafica.

Validacidon del modelo

Angulo pitch
5

-50
-60
-70
-80
Tiempo (s)
= Resultado Experimental = Resultado Simulacidn

Fig. 5. Respuesta en lazo abierto del sistema fisico y simulado con velocidad del motor
2% al 75% de su velocidad y motor 4% al 25% de su velocidad.

Fuente: Autores.

Para el caso del angulo YAW se validé el modelo mediante la aplicacién de un impulso en el
par de motores (M,—M,) y (M,—M,). Para generar el movimiento de la planta se programo¢ la
senal del PWM de un par de motores al 50% de la velocidad maxima de estos y el otro par de
motores a un 15% de la velocidad maxima, obteniendo los mismos resultados satisfactorios de
los angulos Pitch y Roll.

I1I. CoNTROL POR REALIMENTACION DE ESTADOS

El modelo encontrado en (1) se puede aproximar a un modelo lineal asumiendo las siguientes
condiciones:

+ Este estudio esta enfocado en estabilizar el quadrotor en sus tres angulos de rotaciéon (i, 6
y ¢); por ende, los términos correspondientes a las aceleraciones lineales que describen las
trayectorias del quadrotor (X, Yy Z) no se tienen en cuenta para el calculo de los controla-
dores.

* Si se asume que los movimientos del quadrotor en sus tres angulos de rotaciéon se encuen-
tran en estado hovering, es decir, el quadrotor completamente estable suspendido en el aire,
los términos Jp/IxQ pueden ser eliminados.

+ Por ultimo, las velocidades que experimenta el quadrotor en cada eje son casi nulas en esta-
do hovering; por lo tanto, los términos que describen las velocidades angulares en cada eje
pueden ser asumidos como cercanos a cero.

El sistema para controlar estara definido por (7):

U,
Ixx

U.
= 3 Us 7
Ty (7)

¥ U

Izz

: DS
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Debido a la simetria del quadrotor y la uniformidad en su estructura se asumen las mismas
ganancias para los angulos Pitch y Roll. Las variables de estado para estos angulos estan
definidas por (8):

1 .
cgibt:Ixx «* U, — Ixx + ¢

Xl :¢X1 :¢:X2 (8)

X2:¢X2:¢

Para eliminar el error de estado estacionario, fue necesario agregar un término integral,
para esto, el angulo Roll se definié como (9):

X1 0 1 01 [X: 0
X, =(0 0.00375 0]=*|X,|=]26.1171 )
X3 1 0 0 X3 0

A partir del determinante de (10) se llegd a la conclusion que el sistema planteado es com-
pletamente controlable, siendo éste un sistema en el que se pueden aplicar distintas estrate-
gias de control lineal.

0 26.1171 0.0979
C, = | 26.1171 0.0979 0.0004 (10)
0 0 26.1171

Determinante = —1.7815e* y Rango = 3.

Para el angulo Yaw:

0 26.1171 0.0979
C, =1 26.1171 0.0979 0.0004 (11)
0 0 26.1171

Determinante —2.2268e* y Rango = 3.

De la ecuacion (10) y (11) se puede decir que los sistemas para cada uno de los ejes son com-
pletamente controlables.

Para el calculo se seleccioné un indice de amortiguamiento € de 0.7 y se escogieron los polos
una década alejados del eje imaginario con el fin de ubicar los polos del sistema en una regiéon
en donde se limite el sobre pico maximo, el tiempo de elevacion y el tiempo de establecimiento
de este.

Para los angulos Pitch y Roll (12):

P A=—eW, =+ JWﬂfl —€

€=0.7
—eW,=-3 (12)
W,=4.2 radls

JW,[1-€2=42 ,/1 — 0.7 = J3.06
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Para el angulo Yaw (13):

Polos_Yaw = (-9-9.906j-9+9.06j-10) (13)

El quadrotor cuenta con un sensor IMU que arroja la medicion de las seis variables de estado
del quadrotor. En este caso, las dos variables a medir seran la posicion y la velocidad del angulo
en cada eje del quadrotor.

U® =F, (14)

En la ecuacion (14), F es el vector de ganancias de realimentacién que ponderan cada una
de las variables de estado. Calculando las ganancias de realimentaciéon mediante la funciéon
Acker en Matlab y a partir del disenio de polos deseados se obtiene (15):

fRoll, fPitch = acker(A, B, [-3 —3.06j —3 + 3.06j — 10])
fRoll, fPitch = 3.0005, 0.6128, 7.0313

fYaw = acker(A, By, [-9 -9.06j -9 + 9.06j —10])

f Roll, fPitch, fYaw = 26.2727, 2.1448, 124.8864

(15)

De esta manera, se realiza la implementacion en Simulink y los resultados obtenidos para
los angulos Roll, Pitchy Yaw se muestran Fig. 6 y Fig. 7.

0 e [ _s—
St

v uz

I e :
Swp2 v v ‘r; ke
Vot d § voREES x lmj_. =
m— :l*f; ki v brbasagIaTs
p 00372

Sw03

i
——
2

=

Contmi Rol Angul cfseadofiol

Conto i =R ARGUD 08 BEASOR 1SN

Fig. 6. Implementacion controladores por realimentacion de estado (Roll, Pitch y YAW) en Simulink.
Fuente: Autores.
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Fig. 7. Implementacién controladores por realimentacién de estado (Roll, Pitch y YAW) en Simulink.

Tiempo en segundos y angulo en grados.
Fuente: Autores.

En la Fig. 7 se observa que el controlador por realimentaciéon de estados es un disefio no
apropiado para este sistema, ya que se busca una respuesta sin sobre picos demasiado altos,
sobre todo en la respuesta transitoria del sistema.

IV. CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTADO BASADO EN LMIS
INCLUYENDO INCERTIDUMBRES PARAMETRICAS

El control LMI basa su teoria en incluir restricciones teniendo en cuenta la norma Hwo, la
entrada de control, la ubicacién de polos, incertidumbres y perturbaciones dentro del modelo
matematico. Se tuvieron en cuenta incertidumbres encontradas en la entrada del sistema [12],
estas restricciones se implementaron y calcularon utilizando el toolbox yalmip del sofware
Matlab [13] con el fin de que el punto de operacion del quadrotor pueda estar representado por
un modelo politopico; es decir, el controlador trabajara en un area delimitada por rangos de las
incertidumbres p, y p, (16).

UzaU3>U4:U2*Pi’U3*Pi’U4*Pi (16)

Para el angulo de Roll y Pitch se tiene (17):

U, = (1450 =

I 450, 11 a7

30 % P, 30 % P,

Donde p, estara variando entre cuatro valores que formaran un sistema politépico (18).

0 1 0
A=|0 0.0035 0
1 0 0
] (18)
1
By, | 13.0586 * u,
0

Donde p, estara variando entre cuatro valores que forman un sistema politépico para cada
uno de los ejes de rotacion y, p, y p, representan la variacion en el ciclo de trabajo en los moto-
res del quadrotor y estan definidos entre los valores de (19):
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pl=[1 03]

19
p2=]-1 -0.3] )

Los resultados y ganancias halladas para el controlador LMI incluyendo incertidumbres y
paramétricas se encuentran en (20) y (21) .

fRoll = [1.6050 0.1108 7.8296] (20)

fYaw = [1.6410 0.1137 8.0195]  (21)

De esta manera, se realiza la implementacién en Simulink y los resultados obtenidos para
los angulos Roll, Pitch y Yaw se muestran Fig. 8.

Respuesta Control LMI Roll.Pitch y Yaw

Fig. 8. Respuesta al controlador por realimentacion de estados basado en LMIs incluyendo

incertidumbres paramétricas. Tiempo en segundos y angulo en grados.
Fuente: Autores.

En la anterior figura se puede observar que incluir las incertidumbres planteadas en el con-
trolador LMI, hace comportar al sistema de una manera mas eficiente frente a perturbacio-
nes a la entrada. El valor de las ganancias puede ser implementado facilmente en un sistema
embebido de desarrollo.

A. Implementacion del Controlador LMI's por Retroalimentacion
de Estados incluyendo incertidumbres paramétricas

Para la implementacion del controlador en el quadrotor se utilizé la tarjeta Multiwii and
Megapirate AIO Flight Controller, la cual esta diseniada para volar este tipo de vehiculos aéreos
no tripulados, ya que incluye sensores como acelerémetro y giroscopio e incluye un microcon-
trolador Atmega 2560 que se programa mediante la plataforma de desarrollo.

Se disena el controlador a partir de la multiplicaciéon de las variables de estado por las
ganancias calculadas y se halla una ganancia de realimentacion total que realimentara el sis-
tema por cada eje. Por ejemplo, las ecuaciones que describen el controlador implementadas en
el microcontrolador para el caso del eje Roll son (22):
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u, = Anguloy * F[0]

u, = gyroXrate * F[1]
u, = F[2] * Tm * error
Up=U; + Uy + U,

(22)

Donde U, es la senal total de control.

V. RESULTADOS

El asumir las condiciones descritas en la seccion III, ayudan a obtener un modelo lineal del
quadrotor lo que facilita la implementacion de estrategias de control clasicas y robustas. La des-
ventaja de utilizar estas condiciones puede conllevar a que, si el quadrotor en algtin momento
sale de sus puntos de operacion, reaccione de manera descontrolada. Sin embargo, en este
trabajo, cuyo proposito era mantener el quadrotor en estado hovering, la estrategia de control
robusto basado en LMI’s presenté buenos resultados.

Los datos experimentales son la herramienta con la cual se comparan las dos estrategias
de control planteadas en esta investigacion. Si bien es conocido que la simulacién da un acer-
camiento al comportamiento real del sistema y que con esta se pueden disenar estrategias de
control, se observa que en la practica influyen parametros externos al sistema.

Control Robusto ROLL

000 30000 40000

Angulo en Grados °
o

Tiempo en milisegundos

Fig. 9. Resultados de implementacion fisica de controlador LMI Angulo Roll ¢.

Fuente: Autores.

Control Robusto YAW

5000 10000 150 000 30000

-20

Angulo en Grados®

Tiempo en milisegundos

Fig. 10. Resultados de implementacién fisica de controlador LMI Angulo Yaw .

Fuente: Autores.
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Se puede observar en los resultados anteriores (Fig. 9 y Fig. 10) que los controladores son
estables frente a perturbaciones externas y a perturbaciones dadas por el ambiente. Para el
caso de los angulos Pitch y Roll, el set point fue ajustado en 0 grados, y para el caso del angulo
Yaw, el set point fue ajustado en 100 grados. Se puede observar que el controlador presenta
tiempos de respuesta cortos y mantiene un punto de equilibrio entre —2 y 2 grados de cada eje,
permitiendo estabilizar el quadrotor en cada angulo de rotacion.

Se puede destacar la estrategia de control basada en LMI’s como una estrategia de control
para automatizar el estado en hovering en vehiculos aéreos no tripulados tipo quadrotor, lo cual
se demuestra en los resultados presentados. En trabajos futuros, se pueden llegar a implementar
estas dos estrategias de control en quadrotores o vehiculos aéreos con mayor cantidad de rotores
o de mayor tamano, ya que su tiempo de respuesta sera mas lento por el peso de su estructura.
Se demuestra en este trabajo que el control por realimentacién de estados, utilizando el modelo
matematico aproximado, puede generar respuestas aceptables para este tipo de vehiculos con
un mayor peso; sin embargo, el control basado en LMI’s presenta otras ventajas como tiempo
de respuesta y correccion del error de estado estacionario durante un tiempo prolongado.

De igual manera, se pretende utilizar una técnica de control difuso con el fin de no estable-
cer puntos de operacion sino una region de operacion, en donde el sistema se comporte de una
manera estable. Otra ventaja que representaria este tipo de estrategias es que se tendria en
cuenta el modelo no lineal para el disefo del controlador y de esta manera, optimizar el proceso
de control basado en LMIs [14] e implementar un modelo y controlador para el desplazamiento
del quadrotor [15].

V1. CONCLUSIONES

El modelo matematico descrito en este articulo es una herramienta til con la que se pueden
implementar diversas estrategias de control, ya que este tipo de vehiculos quadrotores se carac-
terizan por tener un modelo no lineal; lo que conlleva realizar una serie de aproximaciones
validas para este tipo de sistemas con el fin de obtener un modelo linealizado y de esta manera
implementar técnicas de control clasico y robustas.

El controlador por realimentacion de estados se disend teniendo en cuenta las pruebas de
controlabilidad y observabilidad del sistema. Asimismo, se tuvo en cuenta corregir el error de
estado estacionario agregando un elemento integral, y para obtener un indice de amortigua-
miento € de 0.7 se ubicaron los polos una década después del eje imaginario con el fin de limitar
el sobre pico maximo, el tiempo de respuesta y de establecimiento. Sin embargo, el controlador
entregd respuestas de sobre picos demasiado altos para ser implementados en planta seleccio-
nada en este trabajo.

El controlador basado en LMIs presenta varias ventajas frente al controlador por realiment-
acion de estados, ya que permite incluir varios criterios de diseno de controladores como lo son:
la entrada de control, la ubicacién de polos, la definicién de la norma H infinito, incertidumbres
y perturbaciones. El controlador basado en LMIs puede mejorar el comportamiento incluyendo
incertidumbres estructuradas, ya que estas se presentan como alternativas para incluir dentro
del sistema de parametros externos o no incluidos dentro del modelo matematico. Al momento
de implementar el controlador basado en LMI en simulacién y en el modelo real del quadrotor
se encontro como las incertidumbres planteadas dentro del modelo hacen comportar al sistema
de una manera eficiente frente a perturbaciones a la entrada y tiempos de respuesta.
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