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Presentacion

El Departamento de Eléctrica y Electrénica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieria
eléctrica y electrénica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el ano 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigaciéon y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la region.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, Lat Am-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Informacién para el andlisis de Revistas),
DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of Research Journals
Indexing) y REDIB (Red Iberoamericana de Innovacién y Conocimiento Cientifi-
co), con el objetivo de difundir a nivel internacional las publicaciones realizadas en
esta revista. Ademds, para que exista una mejor divulgacién de sus contenidos, la
revista MASKAY cuenta con nimero DOI (Digital Object Identifier) legitima-
mente registrado y validado por Crossref, lo que permite una facil localizacion de
sus contenidos en la web.

En este primer nimero de la novena edicién, la revista MASKAY pone a consi-
deracion de la comunidad cientifica tres trabajos de investigacion realizados por
investigadores de centros de educacién superior de Latinoamérica y Asia

Diego Arcos Avilés
Editor General
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A passive fault-tolerant control strategy for a
non-linear system: An application to the two
tank conical non-interacting level control

system
Estrategia de control pasivo tolerante a fallas par un
Sistema no lineal: Aplicacion a un sistema de control
de nivel sin interaccion de dos tanques conicos

Himanshukumar R. Patel, Vipul A. Shah

Abstract—In practical engineering systems, unknown actuator,
sensor or system component faults frequently occur, which
results from component and interconnection failures, degrade
control performance, system stability, and profitability, and even
arise hazardous situation. To avoid abnormal activity like faults
and maintain system control performance subject to faults
occurring into the system, the Fault-tolerant Control (FTC) is a
realistic approach to address the unwanted situation. The two-
tank conical system is widely used in chemical and food process
industries because of its greater advantages. The non-interacting
configuration of the two-tank conical system is highly nonlinear
due to its shape and varying area of the tank thought the height
of the tank, as a consequence level control of this system is
extremely difficult. The paper attributes to design a Passive
Fault-tolerant Control Strategy (PFTCS) for a Two-tank conical
Non Interacting Level Control System (TTCNILCS) subject to
the major system (leak), sensor, and actuator faults with external
process disturbances. PFTC will increase system control
performance and system stability acceptable level in the presence
of sensor, system, and actuator faults. The simulation results
demonstrate the proposed PFTC strategy has definite fault
tolerant ability against the system and actuator faults also it has
good disturbance rejection capability. To verify the efficacy of
the proposed PFTC strategy Mean Square Error (MSE) and
Root Mean Square Error (RMSE) Integral Absolute Error (IAE)
indices are used.

Index Terms—Actuator  fault, process disturbance,
non-interacting system, nonlinear, neural network, passive
fault-tolerant control, sensor fault, system fault

Resumen—En los sistemas de ingenieria practica, con
frecuencia ocurren fallas desconocidas en el actuador, sensor o
componente del sistema, que resultan de fallas de componentes e
interconexion, degradan el rendimiento del control, la estabilidad
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del sistema y la rentabilidad, e incluso surgen situaciones
peligrosas. Para evitar actividades anormales como fallas y
mantener el rendimiento del control del sistema sujeto a fallas
que ocurren en el sistema, el Control tolerante a fallas (FTC) es
un enfoque realista para abordar la situaciéon no deseada. El
sistema de dos tanques cénicos se usa ampliamente en las
industrias quimicas y de procesos alimentarios debido a sus
mayores ventajas. La configuracion no interactiva del sistema de
dos tanques conicos es altamente no lineal debido a su forma y al
area variable del tanque a través de la altura del tanque, por lo
que el control de nivel de este sistema es extremadamente dificil.
Este trabajo se lo realiza para disefiar una estrategia de control
tolerante a fallas pasivas (PFTCS) para un sistema de control de
nivel sin interaccion de dos tanques cénicos (TTCNILCS) sujeto
al sistema principal (fugas), fallas del actuador con
perturbaciones externas del proceso. PFTC aumentara el
rendimiento del control del sistema y la estabilidad del sistema en
un nivel aceptable en presencia de fallas del sistema y del
actuador. Los resultados de la simulacién demuestran que la
estrategia PFTC propuesta tiene una capacidad de tolerancia a
fallas definida contra las fallas del sistema y del actuador, y
también tiene una buena capacidad de rechazo de
perturbaciones. Para verificar la eficacia de la estrategia de
PFTC propuesta, se utilizan los indices de Error absoluto
cuadratico medio (MSE) y Error cuadratico medio (RMSE).

Palabras Claves—Fallo del actuador, perturbacion del proceso,
sistema no lineal, red neuronal, control pasivo tolerante a fallos.

[. INTRODUCTION

FOR any feedback control systems, actuator/sensor and
system faults may degrade control performance or even
destroy the stability of the overall systems [1]. It is, therefore,
significant to enhance the system reliability not only by
improving reliability of individual components but by
designing state-of-the-art control strategy to compensate the
effects of faults to the overall system as well. Thus, the
development of the Fault-tolerant Control (FTC) has received
considerable attention during the last two decades [2]-[4].
Recent attention has turned to methods of handling
nonlinearity in FTC considering specific system structure [5],
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[6]. To handle nonlinear system dynamics soft computing
techniques can be used to the control such a system [7]-[9].

Existing FTC approaches based on soft computing
techniques may be either passive or active approaches. The
passive approach takes care of the faults as system uncertainty
using robust control, in contradictory the active methods work
on estimate fault magnitudes and use to compensate the fault
effects with the closed-loop control system using Fault
Diagnosis and Identification (FDI) algorithm. Although PFTC
might achieve acceptable control performance [5], [6], [11]
and [12] it cannot obtain local fault magnitude information
and type of faults.

The traditional active FTC approach works on FDI that
generates information about the occurrence and severity of the
fault which could be used to reconfiguration of a close-loop
system based on analytical redundancy [13]. However, to
obtain correct fault information one important goal is to
achieve a suitable fault tolerance and an acceptable control
performance.

The liquid level is a crucial process parameter for any
chemical industries. Conical tank system is widely used in
food processing industries, cement, and concrete process
industries, wastewater treatment plant. Therefore, controlling
liquid level parameter in the conical shape tank is major
parameter. Control the level of liquid in a conical tank
presents a challenging problem due to its constantly changing
cross-section that results in non linear behavior of the system.
Hence, control of liquid level is an important and challenging
task in different industries.

To handle the problem of nonlinear system with actuator
and system faults, in recent years, many FTC approaches have
been developed, see example [14]-[18] and reference therein.
The authors design FTC for SISO and MIMO nonlinear
system subject to actuator and sensor faults using soft
computing techniques as well as strict feedback control
method. To design FTC strategy for nonlinear system artificial
intelligence techniques have been used in the past decade, for
instance [7], [8] and [10]. In [19]-[21] investigate the FTC
scheme for large-scale nonlinear system to tolerate the
multiple additives and intermittent fault nature.

To improve the system reliability and profitability of the
plant, significant research has been done to developed FTC
strategy in recent years for interacting and non-interacting
level control system. In [22] author has designed a passive
fault tolerant algorithm for a single-tank non-interacting level
control system using fuzzy logic subject to system fault and
process disturbances, also it has been verified on the
experimental setup. In [23] due to the highly nonlinear
behavior of the three-tank in series interconnected system
Non-linear Model Predictive Control (NMPC) is implemented
to achieve the servo plus disturbance rejection and regulatory
control in presence of changing valve position which serves as
the disturbance input. In [9] authors has designed fault-tolerant
algorithm for a DTS200 three-tank interacting system
considering fault sources, (process disturbances, input
conditions, and disturbances through inter-tank connections)
are experimentally verified. Authors of [24] have used Model

Predictive Control (MPC) and fuzzy logic to design a fault
tolerant control (FTC) scheme for a three-tank benchmark
system to accommodate two faults. In [25] distributed fault
tolerant scheme is implemented on two-tank benchmark
system with faults.

In recent years, artificial intelligence (i.e. fuzzy logic,
neural network, etc.) based control techniques has been
developed for controlling the level of multi-tank system,
successively implemented and discussed in literature
[28]-[33]. The fuzzy adaptive smith predictor is used to
control three-tank system with delay in [28], fuzzy adaptive
PID improves the resisting ability and adaptive ability of the
system to random disturbances, and smiths predict control
overcomes the delay characteristic of the control object. The
fuzzy logic control approach is implemented on three-tank
level control system in which Look-up decisions tables
methods are used with fuzzy control and is practically
validated in [29]. Also in [30] model based predictive control
algorithm design for the class of nonlinear system is
presented. In [31]-[33] intelligent level control techniques are
investigated for multi-tank system using fuzzy logic, in [31]
interval type-2 fuzzy logic approach design for removing
system uncertainty is presented, whereas in [33] a novel
approach is developed using aggregation of fuzzy controllers
for multivariable system.

The remainder of this paper is organized as follows. In
Section II, the problem statement and preliminaries are
described. Passive FTCS design is explained in Section III.
Subsequently, the simulation of passive FTC approach is
evaluated in Section IV. Finally, the discussion and
conclusions are drawn in Section V and VI, correspondingly.

II. PROBLEM STATEMENT AND PRELIMINARIES

A. Conical tank level control system

Fig. 1 presents a conical tank level control system
(non-interacting) in which the main objective is to maintain
level (h;) in the conical shape tank by controlling the
manipulated variable inlet flow rate F,.

Cv,

CVZ Fout

Fig. 1. Conical tank level control system.

where, F;, is the inlet flow rate of the tank, F,,, is the outlet
flow rate of the tank, R is the maximum radius of the conical
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tank, 7 is the radius of the conical tank at steady state, H is the
maximum height of the conical tank, 4, is the height of the
conical tank at steady state, and A4 is the area of the conical
tank.

B. Two-Tank Conical Non-Interacting Level Control System
(TTCNILCS)

The TTCNILCS contains two identical conical shape tank
connected in series. The prototype structure of TTCNILCS is
depicted in Fig. 2. The conical tank level control system is
widely used in food processing, chemical, and metallurgy
industries due to its shape; also it is used for practical
demonstration as well as to developed control algorithms for
research purpose due to its nonlinear behavior.

The TTCNILCS process described as, the liquid inflow F;,
is delivered into the Tank 1 via a pump and outlet flow F,,,
from Tank 1 is inlet flow to the Tank 2 and outlet flow of
Tank 2 is F, through the two control valves V; and 7,
respectively. The two conical tanks under consideration have
the same cross-sectional area. The main objective in
mathematical modeling is to find the transfer function for the
system that is a relation between output variable 4, (s) (liquid
height in Tank 2) and input variable F;, (s) (inlet flow to Tank
1). In this case, the manipulated variable is F;, and controlled
variable is /,.

Actuator

H —_
h,

System F | S _

Sault f; -/;’

Fig. 2. Prototype structure of TTCNILCS system.

C. TTCNILCS prototype model

The mathematical model is derived separately for both
conical tanks as follows.

A=rm-r’ Q)

From Fig. 1:
R
tan®=— 2
7 2

At any height (%) of Tank 1:

tan9=i=§ 3)

For Tank 1 the mass balance equation is given by following
relation [26]:

dA(h,) -
dh]_|:F""_(l/3).hl. dt _Bl' hl:l @
dt , 7
(1/3)-m-R 7

The area of the conical Tank 1 at height (%) and Tank 2 at
any height (%,) are given as follows:

_W-RR

y _ TRk
HZ

Al 2 Hz

&)

Similarly, for Tank 2 the mass balance equation is given by
following relation [26]:

dh, |:B1 'ﬂ_(l/3)'h2 ’ d(h,) _Bz \/E:|

dt
a 2 ©
(13)-7- R
Where, outlets flow of Tank 1 and Tank 2 are given by:
F =B, -k
out Bl '\/T (7)

F;zﬁz'\/z

Now solving and linearizing (4) and (6) at a given operating
point using Taylor’s series expansion, the standard
mathematical model for the TTCNILCS can be obtained as
follows:

G, (TTCNILCS) = ky ky (8)
(t,-s+1)(T,-s+1)
TABLEI
SYSTEM PARAMETER OF TTCNILCS

Parameter Symbol Value
Total Height of the tank H 90 cm
Top Radius of the Tank R 15 cm
Inlet flow rate of Tank 1 Fi, 0.00278 cm’/s
V, Valve Co-efficient B 5 cm?/s
V, Valve Co-efficient B, 4.25 cm?/s
Steady state tank 1 h 45 cm
Steady state tank 2 hy 32 cm
Gravitational constant g 9.82 m/s’
Process Delay Td 0s

By considering the above operating process parameters, the
linearized model of the proposed system is expressed as
follows:

1.2393
44138.51-5> +1135.1-s+1
From the model of TTCNILCS, PFTC is designed and

simulation is carried out subject to actuator and system faults.
D. Fault scenarios considering in TTCNILCS

In this paper, system (leak) fault represents situations where
the tank-level is drastically reduced in tank 2 and control valve

G,(TTCNILCS) = ©)
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is unable to intercept the faulty situation and hence control
performance is degraded. The second actuator fault represents
a situation where the control valve (CV1) facing the problem
of loss of effectiveness and hence (CV1) is not opening as per
controller signal. Also, process disturbances are required to be
considered in TTCNILCS as these circumstances may lead to
performance deterioration.

III. PFTC DESIGN FOR TTCNILCS

For designing PFTCS, soft computing methods are used.
Neural Network (NN) and PID controller are used to design
robust controller structure to tolerate the system /actuator fault
and process disturbances. PFTCS gives remarkable results in
the occurrence of system and actuator faults in the system. The
PFTCS scheme is presented in Fig. 3 [27].

0
Controller | Actuator | System <0utput)
Step I/P Height h,
iatil

Plant Data Generation with Fault Constraints

J

Passive Fault-Tolerant Control

Input Data Output Data

! Offline Data !
I Training :
i & || FFBPNN Output i
Learning |
; d |
| Input Neural Network fl\fz\ \ I
[ :
1 T\ + PID u
I = Controller G(s) TTCNILCS
I Height hzi
| Sensor :
PFTC

Fig. 3. PFTC design for TTCNILCS system subject to system and actuator
faults.

PID controller transfer function is given as follows:

1
GC:K1,~{1+—+rd-sj (10)
T,-8
where G, is PID controller transfer function, K, is propotional
controller gain, K; is integral controller gain, T; is integral time,
and 1, is derivative time.

(11)

The PID controller parameters; proportional gain K,
Integral gain K;, and derivative gain K, are identified using
manual tuning method. The constants for the PID controller
are given as K, = 36.59, K; = 0.1450, and K, = 1512.19.

Performance of the system with PFTCS and without PFTCS
is summarized in terms of Mean Square Error (MSE), Root
Mean Square Error (RMSE), and Integral Absolute Error
(IAE), which are defined as follows:

1 &y o5 2
MSE:;;(X,—X,.) (12)
I L
RMSE:{;-;(XI—)Q) } (13)
IAE = [e|dt (14)

where X, is the vector denoting values of n number of
predictions, X is a vector representing n number of true values,
n is the number of samples, and e is an error.

IV. SIMULATION RESULTS

A. Simulation results with an abrupt fault in nature

To wvalidate the proposed PFTC scheme subject to
system/actuator fault and process disturbance multiple
simulation done with different fault magnitudes and abrupt
nature. The results are tabulated in Table II and Table III. The
error indices MSE, RMSE, and IAE defined from (13) to (15),
which indicate the performance degradation as the number of
pre-considered faults increases. The simulation is carried out
in sequential (i.e., single fault, two fault at same time), the
comparative results are presented from Fig. 4 to Fig. 10. The
resulting figures are clearly showing that proposed PFTC
scheme gives batter control performance and system stability
as compared to a system without PFTC. The PFTC scheme
gives acceptable regulatory control performance subject to two
faults and process disturbances. Fig. 4 to Fig. 9 show the
PFTCS responses of TTCNILCS considering the system (leak)
actuator faults and process disturbances in different
combinations.

The comparative error result is shown in Table II in terms
of MSE, RMSE, and IAE errors, which clearly indicates that
the implemented passive FTCS is better when a fault occurs in
the system as compared to a system without implementing a
passive FTCS. For verifying the robust nature of the passive
FTCS in simulation, two faults are applied into the system at
the same time, the response of passive FTCS for this condition
is shown in Fig. 10 and the error results are given in Table III.

9 9 e
8 8
Step Response |2
’g 7 7 [1; System fault tolerance
= 6 response Zoom Part
-
E‘) 5 8() 800 ) 155 5
D Time (s)
= 4 f1; System fault af —Setpoint
3 ftllt'rﬂl:;’e:pl‘;\'pnn,\'e ; —PFTC Response
3 — Without PFTC Response
2
0 1000 2000 3000 4000 1500 2000 2500 3000
Time (Sec) Time (Sec)

Fig. 4. PFTC performance comparison with system (leak) fault (abrupt in
nature).
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7 - 7 TABLEII
6 \s,ep g 6 ERROR COMPARISON RESULTS FOR PASSIVE FTCS SUBJECT TO ABRUPT FAULT
s BN \ B NATURE
=) CR (I — E Sr.  Control
g4 o i = 4 No. Structure fi £ d MSE RMSE IAE
= BEW 11 Syem Fanltolrance PFTC 1565 1350 44
E 3 E 3 Response Zoom Part | Sl 10 - 2 .
. thout - -
oy 1.8800 13711 5295
2 ; System Fault tolerance 21 PFTC
. Response M=20 1 PFTC 3.3643 1.8342 839.1
0 900 1800 2700 3500 1800 2700 3500 2. Without 20 - -
Time (Sec) Time (Sec) PFTC 47046 2.1690 1020
Fig. 5. PFTC performance comparison with system (leak) fault (abrupt in i’i"{}? ‘ 20% 0.8218 0.9065 176.7
nature). 1thou - °o -
) PFTC 0.8384 0.9156 211.1
1.1 PFTC 0.8831 0.9397 314.5
117 4. Without - 40% -
s ! PFTC. S 0.9019 09497  369.7
AO_S ( 12; Actuator ‘ault tolerance
2 | autoccur responses PFTC 1.0087 1.0043 79.25
:0 6 “ M=20% 0.8 Fault ‘:alefaftce 5 Without R _ 1
S Zoom Par : 1.013 1.0069  86.06
2| Zoom Part PETC 9 9
= 04 P PFTC 10333 10165 1195
—Setpoint : 6. Without - - 2
0.2 —PFTC Response PF‘T(‘;“ 1.0491  1.0243  133.1
0 —Without PFTC Response| 0.4
0 1000 2000 3000 40001500 2000 2500 3000 350 *fi denotes system fault, £, denotes actuator fault and d denotes process
Time (Sec) Time (Sec) disturbances.
Fig. 6. PFTC performance comparison with actuator fault (abrupt in nature). 6F . . . . . -
e 17 gs
.5 - f1; Leak fault M=10,
15 E" : | 4 72 Actuator A{aun A_;=la% (-Ve) at ;‘Zﬁ‘(’:";esponse
—_ 1.5 \“ 2; Actudtor fault = 2 L " ":"" L | [——Without PFTC Response
E 1 occur M=40% 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
= ‘ault Tolerance 1 Fault Tolerance 75F T T T T T 3
'EIJ 0.5 response esponse Zoom Part 5 6.6 /AN il
S =55  Leak fault M=20, &
T 15 0.5 %4-5 r 12 A{tlt;al;::;nfuhﬁ'lzzoz'z (-Ve) - - -Setpoint
VL ’ T35F at Same time ——PFTC Response
1 \ /[ /Setpoint 25 | L L . |=—Without PFTC Response
0s :;ﬁﬁﬁ“;‘;‘;‘g”m - - 500 1000 1500 (Sec)zooo 2500 3000

Fig. 7. PFTC performance comparison with actuator fault (abrupt in nature).
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21
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Fig. 8. PFTC performance comparison with process disturbances.
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Fig. 9. PFTC performance comparison with process disturbances.

Fig. 10. PFTC performance comparison with system (leak) and actuator faults
occurs (abrupt in nature) at same time.

TABLE III
ERROR COMPARISON RESULTS FOR PASSIVE FTCS SUBJECT TO ABRUPT FAULT
NATURE
Sr. Control
No. Structure fi £ d MSE RMSE TAE
PFTC 2.8425 1.6805 180.6
1. Without 1 20% -
PFIC 3.9001 1.9748 219.4
PFTC 4.8312 2.1979 3225
2. Without 2 40% -
PFTC 5.8829 2.4254 383.5

*fi denotes system fault, /; denotes actuator fault and d denotes process
disturbances.

System control performance with passive FTCS and
without passive FTCS are shown in Table II and Table III,
respectively, which clearly shows that passive FTCS gives the
better response as compared to a system without passive
FTCS. TTCNILCS performance is abruptly degraded when
the magnitude of different faults is drastically increased
without implementation of passive FTCS scheme. The
system/actuator fault considered as abrupt in nature. The
simulation is carried out for different cases such as single
fault, two faults, and when a process disturbance occurs in the
system. In Fig. 10 a comparative response of PFTC and
without PFTC scheme is presented when the system and
actuator fault occur in the system at same time instance.
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Thereafter the PFTC control performance is shown in
Table IIT using different error indices. The proposed passive
FTCS scheme is capable to accommodate two faults with
process disturbances. The main advantage of the proposed
scheme is incorporating soft computing technique (i.e.,
Artificial Neural Network) to design the controller, hence
there is no need to find out fault knowledge (i.e., type of fault
and magnitude) also the computation time is less as compare
to AFTC.

B. Simulation results with incipient fault in nature

Proposed PFTC strategy is tested and verified on
TTCNILCS for incipient nature of the system (leak fault) and
actuator faults. Fig. 11 establishes the comparison between
PFTC and without PFTC scheme subject to system fault f; in
different fault magnitudes with incipient in nature, which
clearly shows the effectiveness of the proposed PFTC strategy.

14 =
Srﬂﬁzl:;f::,' l’::";l’;'"-"" ——Setpoint (Tank Height) 1:1 —Setpoint (Height)
121 —PFTC Response —PFTC Response
I\l Without PFTC Response Without PFTC R
1 1=
—_ % VL
= | _ = | U
0.8 PFTC Response with system fault| =
= i Zoom Part I - |
= 15 = - = = 0.9 Steady State Error without PFTC
0.6 Stej Bipit Risporsc Zoom Part] & Response subject to system fault f1
- =
=
04205 08
—— Without PFTC|
02f o PFTC Response with system fault
0 500 1000 1500 2000| Zoom Part IT
“Time (Sec)
0 0.7
0 2000 4000 6000 8000 10000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (Sec) Time (Sec)
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L4 r5tep impur Response : i 1.05
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1+ )
Tl 4 ~0.95
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= 0.8 PFTC Response with system fault| =/ | Steady State Error without PFTC
) Zoom Part IT £ 09 Response subject to system fault {1
S0.6f .5 'S
= ‘Step input Response Zoom Part T =
En 0.85
0412 "
02 = 0.8 —Setpoint (Height)
., 0

—PFTC Response
Without PFTC Response|

0.75
10000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Time (Sec)
(®)

Fig. 11. PFTC performance comparison subject to system (leak) fault occurs
(incipient nature): (a) at low magnitude slop (b) at high magnitude slop.
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0
0 2000 4000 6000 8000
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Fig. 12 demonstrates the comparative FTC results between
PFTC and without PFTC scheme subject to actuator fault f;
(Final control element (CV,) partial failure or choke up)
occurs with incipient in nature, PFTC scheme gives superior
response as compared to without PFTC scheme considering
the steady-state and transient response. The comparative error
results with different indices are presents in Table IV for
incipient nature of system and actuator faults.

C. Simulation results with incipient fault in nature

The proposed approach implemented in TTCNILCS subject
to (-ve) sensor bias fault. In Fig. 13, responses when abrupt
nature sensor bias faults introduce in TTCNILCS with two
different magnitudes. Two controller approaches are compared
and error calculation is illustrated in Table V. The proposed
controller is tested with abrupt faults occurrence (sudden
change).
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Fig. 12. PFTC performance comparison subject to actuator (leak) fault occurs
(incipient nature): (a) at low magnitude slop (b) at high magnitude slop.

TABLE IV
ERROR COMPARISON RESULTS FOR PASSIVE FTCS WITH INCIPIENT FAULT
NATURE
Sr. Control
No. Structure fi £ MSE RMSE IAE
PFTC 0.9342 0.9665 14.68
1. Without 2.5 -
PFTC 0.9936 0.9968 88.34
PFTC 0.9232 0.9608 16.92
2. Without 5 -
PFTC 0.9913 0.9956 99.24
PFTC 0.9362 0.9676 15.55
3. Without - 2.5%
PFTC 0.9933 0.9966 86.54
PFTC 0.9214 0.9599 18.59
4. Without - 5%
PFTC 0.9900 0.9950 101.1

*fi denotes system fault, f, denotes actuator fault both faults having incipient
nature (Increasing magnitude).

D. Simulation results with incipient sensor fault in nature

The control responses are shown in Fig. 14 reveals the
TTCNILCS response with and without PFTC approach. The
sensor bias fault introduces into the TTCNILCS having the
incipient nature (increasing of fault magnitude). The two
different simulation results are derived with different fault
magnitudes. The simulation and error results clearly shown
that proposed PFTC scheme achieve better steady state and
transient responses as compared to without PFTC. Also
without PFTC is failing to achieve set point subject to sensor
bias fault. With the presence of sensor bias fault in
TTCNILCS 50% to 60 % steady sate error is present when
proposed control scheme is not implemented while applying
PFTC scheme getting zero steady state error.
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Fig. 13. PFTC performance comparison subject to sensor (-ve bias) fault
occurs (abrupt nature): (a) at low magnitude (b) at high magnitude.

TABLEV
ERROR COMPARISON RESULTS FOR PASSIVE FTCS WITH ABRUPT FAULT
NATURE
Sr. Control
No. Structure 5 MSE RMSE IAE
PFTC 0.9929 0.9964 15.77
1. Without 5%
PFIC 1.4465 1.2027 33.8
PFTC 0.9931 0.9965 16.85
2. Without 7%
PFTC 1.6239 1.2743 38.5

*f; denotes sensor fault having an abrupt nature (Sudden change in
magnitude).
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Fig. 14. PFTC performance comparison subject to sensor (-ve bias) fault
occurs (incipient nature): (a) at low magnitude slop (b) at high
magnitude slop.
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TABLE VI
ERROR COMPARISON RESULTS FOR PASSIVE FTCS WITH INCIPIENT FAULT
NATURE
Sr. Control
No. Structure 5 MSE RMSE IAE
PFTC 0.9929 0.9964 14.67
1. Without 5%
PFTC 1.3799 1.1747 34.24
PFTC 0.9930 0.9965 15.16
2. Without 7%
PFTC 1.6205 1.2730 40.42

*f3 denotes sensor fault faults having incipient nature (Increasing magnitude).

DISCUSSION

The simulation results validate the efficacy of the proposed
PFTC strategy as compared to without FTC strategy in
presence of sensor, system (leak), and actuator faults with
different fault nature (i.e., abrupt and incipient) having
different fault magnitudes. The PFTC strategy gives superior
control performance in terms of steady-state and transient
responses as compared to without FTC scheme. The smallest
value of MSE and RMSE getting on the case of proposed
scheme which proves that the proposed PFTC scheme gives
almost zero steady-state error and lower value of IAE for
proposed PFTC scheme represents the faster response of the
TTCNILCS. From critical observing the control performance
of the PFTC scheme with three faults with different nature
(i.e., time-varying behavior nature), the abrupt fault nature is
more critical as compared to the incipient fault nature. The
abrupt nature of system and actuator faults occurring in
TTCNILCS is more vulnerable to control performance without
FTC scheme. The main benefits of proposed PFTC scheme are
simply implemented on TTCNILCS system and give superior
control performance under major three faults.

V. CONCLUSION

This paper has presented the passive FTC approach design
for ~ highly = nonlinear TTCNILCS subject  to
actuator/system/sensor faults and process disturbances. The
passive FTC scheme with conventional PID control and neural
network techniques has been developed. It has been proved
that all signals in the resulting closed-loop system are bounded
and the closed-loop system is stable even after a fault occurs
in the system. Also, PFTC response of TTCNILCS tracks the
reference input and rejects the faults more efficiently as
compared to without PFTC scheme in case they appear. The
system fault is degraded system performance drastically as
compared to actuator and sensor faults occur in the
TTCNILCS. The proposed PFTC strategy is capable to
accommodate system/actuator/sensor faults with process
disturbances with acceptable control performance for the
highly nonlinear system. The main advantages of the proposed
approach are simple in structure, less computational burden,
and efficient with and without system/actuator/sensor faults.

ACKNOWLEDGMENT

This paper is an outcome of the ongoing research work of
author-1 carrying out PhD part time research scholar at

MASKAY



Dharmsinh Desai University-Nadiad. I would like to express
my very great appreciation to Dr. M. S. Rao for his valuable

and constructive suggestions

during the planning and

development of this research work. I also thank to Dr. Jalesh
Purohit for his constructive suggestion and motivation for
development of this research work.

(1

[2]

[3]

(4]

[3]

[6]

[7]

(8]

]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

REFERENCES

H. Wu, “Reliable LQ fuzzy control for continuous-time nonlinear
systems with actuator faults,” JEEE Transactions on Systems man and
Cybernetics part b, vol. 34, no. 4, pp. 1743-1752, 2004.

H. R. Patel and V. A. Shah, “Fault Detection and Diagnosis Methods in
Power Generation Plants - The Indian Power Generation Sector
Perspective: An Introductory Review,” PDPU Journal of Energy and
Management, vol. 2, no. 2, pp. 31-49, 2018.

Y. Zhang, and J. Jiang, “Bibliographical review on reconfigurable fault
tolerant control systems,” Annual Review in Control, vol. 32, no. 2, pp.
229-252,2008.

R. Patton, “Fault-tolerant control systems: The 1997 situation,” in Proc.
IFAC, Safeprocess’97, Kingston Upon Hull, UK, 1997, vol. 3, pp.
1033-1054.

Y. Xu, S.Tong, and Y. Li, “Adaptive fuzzy decentralised fault-tolerant
control for nonlinear large-scale systems with actuator failures and
unmodelled dynamics,” International Journal of Systems science, vol.
46, no. 12, pp. 2195-2209, 2015.

S. Tong, T. Wang, and Y. Li, “Fuzzy adaptive actuator failure
compensation control of uncertain stochastic nonlinear systems with
unmodelled dynamics,” IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 22,
no. 3, pp. 563-574,2014.

S. Yin, H. Yang, H. Gao, J. Qiu, and O. Kaynak, “An Adaptive NN-
Based Approach for Fault-Tolerant Control of Nonlinear Time-Varying
Delay Systems with Unmodeled Dynamics,” IEEE Transactions on
Neural Networks and Learning Systems, vol. 28, no. 8, pp. 1902-
1913,2017.

Adriana, Vargas-Martinez, and L. E. Garaza-Castafién, “Combining
Artificial Intelligence and Advanced Techniques in Fault-Tolerant
Control,” Journal of Applied Research and Technology, vol. 09, no. 2,
pp. 202-226, 2011.

M. Basin L. Li, M. Krueger, and S. Ding, “A finite-time-convergent
fault-tolerant control and its experimental verification for DTS200 three-
tank system,” in Proc. IEEE, International Workshop on Recent
Advances in Sliding Modes (RASM), Istanbul, Turkey, 2015, pp. 1-6.

M. Fuente, V. Mateo, G. 1. Sainz, S. Saludes, “Adaptive Neural-based
Fault Tolerant Control for Nonlinear Systems,” in Proc. IFAC, 17th
IFAC World Congress, Seoul, Korea, 2008, vol. 41, no. 2, pp. 2595-
2600.

B. Huo, S. Tong, and Y. Li, “Observer-based adaptive fuzzy fault-
tolerant output feedback control of uncertain nonlinear systems with
actuator faults,” International Journal of Control Automation, vol. 10,
no. 6, pp. 1119-1128, 2012.

S. Tong, B. Huo, and Y. Li, “Observer-based adaptive decentralized
fuzzy fault-tolerant control of nonlinear large-scale systems with
actuator failures,” IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 21, no. 1,
pp. 1-15,2014.

H. R. Patel and V. A. Shah, “Fault Tolerant Control Systems: A Passive
Approaches for Single Tank Level Control System,” i-manager’s
Journal on Instrumentation and Control Engineering, vol. 6, no. 01, pp.
11-18,2018.

P. Li, and G. Yang, “An adaptive fuzzy design for fault-tolerant control
of MIMO nonlinear uncertain systems,” Journal of Control Theory and
Applications, vol. 9, no. 2, pp. 244-250, 2011.

P. Li, and G. Yang, “Backstepping adaptive fuzzy control of uncertain
nonlinear systems against actuator faults,” Journal of Control Theory
and Applications, vol. 7, no. 3, pp. 248-256, 2009.

P. Li, and G. Yang, “Adaptive fuzzy control of unknown nonlinear
systems with actuator failures for robust output tracking,” in Proc. IEEE,
American Control Conference (ACC 2008), Seattle, WA, USA, 2008,
pp. 4898-4903.

[17]

(18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

(32]

[33]

D. Ye, and G. Yang, “Adaptive Fault-Tolerant Tracking Control against
Actuator Faults with Application to Flight Control,” I[EEE Transactions
on Control Systems Technology, vol. 14, no. 6, pp.1088-1096, 2006.

G. Yang and D. Ye, “Adaptive fault-tolerant Hoo control via state
feedback for linear systems against actuator faults,” in Proc. IEEE, 45th
IEEE Conference on Decision and Control, San Diego, CA, USA, 2006,
pp- 3530-3535.

L. Cao, and Y. Wang, “Fault-tolerant Control for Nonlinear Systems
with Multipale Intermittent Faults and Time-varying Delays,”
International Jouranl of Control, Automation and Systems, vol. 16,
no. 2, pp. 609-621, 2018.

J. D. Stefanovski, “Passive fault tolerant perfect tracking with additive
faults,” Automatica, vol 87, pp. 432-436, 2018.

X. Chun-Hua, and Y. Guang-Hong, “Decentralized adaptive fault-
tolerant control for large-scale systems with external disturbances and
actuator faults,” Automatica, vol. 85, pp. 83-90, 2017.

H. R. Patel and V. A. Shah, “Fuzzy logic based passive fault tolerant
control strategy for a single-tank system with system fault and process
disturbances,” in Proc. IEEE, 5th International Conference on Electrical
and Electronic Engineering (ICEEE), 3-5 May, Istanbul, Turkey,2018,
pp- 257-262.

N. Parikh, S. Rathore, R. Misra, and A. Markana, “A comparison
between NMPC and LQG for the level control of three tank interacting
system,” in Proc. IEEE, Indian Control Conference, ICC, Guwahati,
India, pp. 200-205.,2017.

L. Mendonca, J. M. Sousa, and J. M. Sa da Costa, “Fault
accommodation of an experimental three tank system using fuzzy
predictive control,” in Proc. IEEE, International Conference on Fuzzy
Systems (IEEE World Congress on Computational Intelligence), Hong
Kong, China, 2008, pp. 1619-1625.

M. Capiluppi and A. Paoli, “Distributed fault tolerant control of the two
tank system benchmark,” in Proc. IEEE, 44th IEEE Conference on
Decision and Control, Seville, Spain, 2005, pp. 7674-7679.

B. W. Bequette, “Process Control Modeling, Design and Simulation, 1st
edition, Prentice Hall, USA, 2003.

H. R. Patel and V. A. Shah, “A Framework for Fault-tolerant Control for
an Interacting and Non-interacting Level Control System using Al” in
Proc. SCITEPRESS, 15th International Conference on Informatics in
Control, Automation and Robotics-Volume-1,Porto, Portugal,
SCITEPRESS, 2018, pp. 180-190.

D. Jianqiu and H. Cui, “The Smith-PID Control of Three-Tank-System
Based on Fuzzy Theory,” Journal of Computers, vol. 6, no. 3, pp. 514-
523,2011.

L. Mastacan, and C. Dosoftei, “Level Fuzzy Control of Three-Tank
System,” International Conference on Control Systems and Computer
Science (CSCS), pp 30-35, 2013.

M. Sarailooa, Rahmanib. Z, B Rezaieb. “A novel model predictive
control scheme based on Bees algorithm in a class of nonlinear systems:
Application to a three tank system,” Neurocomputing, vol. 152, pp. 294-
304, 2015.

H. Sahu, and R. Ayyagari, “Interval Fuzzy Type-II Controller for the
Level Control of a Three Tank System,” IFAC-PapersOnLine, vol. 49,
no. 1, pp. 561-566, 2016.

K. Srinivasan, J. Devassy, S. Dhanapal, “Level control of three-tank
system using intelligent techniques,” International Journal of Image
Mining, vol. 2, no. 3-4, pp. 318-328, 2017.

Castillo, O., Cervantes, L., Melin, P. et al. “A new approach to control
of multivariable systems through a hierarchical aggregation of fuzzy
controllers,” Granular Computing, pp. 1-13,2018.

MASKAY



MASKAY 9(1), May 2019
ISSN 1390-6712

Recibido (Received): 2018/10/31
Aceptado (Accepted): 2018/12/18

Red de alimentacion en tecnologia SIW para

redes de antenas en banda milimétrica
Power Network for Millimeter Band Antenna Arrays
Using SIW Technology

Fabricio Santacruz, Fausto Cabrera, Jefferson Ribadeneira, Diego Veloz

Abstract— The research proposes to design a power supply
network in SIW technology (Substrate Integrated Waveguide)
for antenna arrays in millimeter bands. This network is used as a
base for a T-type power splitter with SIW technology. The
network is useful for antenna networks with 5G technology. This
T-type power splitter has the main characteristic of symmetry in
its output ports. The wavelengths of the two output branches
remain the same concerning the input port. The voltage division
is achieved through a central partition in the T-type power
splitter. Based on the results, the benefits of the power supply
network are validated, with SIW technology getting the same
behavior in the electric field distribution as in a standard
waveguide. Perhaps the power supply network reduces the
weight and losses in the conductor presented in the traditional
waveguides.

Index Terms—SIW, Waveguide, Power splitter, Power supply
network.

Resumen—La investigacion propone disefiar una red de
alimentacion en tecnologia SIW (Subtrate Integrated Waveguide)
para redes de antenas que trabajan en la banda milimétrica. Esta
red usa como base un divisor de potencia tipo T con tecnologia
SIW. La red es util para redes de antenas con tecnologia 5G. El
divisor tipo T tiene como caracteristica principal la simetria en
sus puertos de salida, es decir las longitudes de onda de las dos
ramas de salida se mantienen iguales con referencia al puerto de
entrada. La division de voltaje se logra compensar mediante un
tabique central en el divisor tipo T. En base a los resultados las
prestaciones de la red de alimentacion son validadas, con
tecnologia SIW se obtiene el mismo comportamiento en la
distribuciéon de campo eléctrico de una guia de onda normal.
Ademas, la red de alimentaciéon reduce el peso y pérdidas en el
conductor que se presentan en las guias de onda tradicionales.

Palabras Claves— SIW, Guia de onda, Divisor de potencia, red
de alimentacion.

I. INTRODUCCION

LREDEDOR del afio 2010 se implementd la tecnologia
4G, con el pasar de los afios 4G se ha establecido en
donde no se han realizado ninglin cambio importante en lo que
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tiene que ver con la estructura de la red, mientras que las
comunicaciones estd en constante expansion, ademas que la
tecnologia 4G no logra cumplir con los requisitos actuales,
tales como la congestion espectral y la reduccion del consumo
de energia. Es por esto que el mundo se centra en el 5G.
Tecnologia que todavia estd en proceso de estandarizacion,
con un primer despliegue tentativo en el afio 2020 [1], [2].

Los sistemas y antenas basados en ondas milimétricas han
tenido una gran demanda en la ultima década, ya que se ha
demostrado que cumple con una mayor tasa de datos y
transferencia de informacion en la industria de banda movil y
celular. Tedricamente, se ha confirmado que las bandas
milimétricas tienen buenas caracteristicas eléctricas para la
comunicacion celular mévil 5G. Se utilizan antenas de bocina
estandar para imitar una estacion base con el fin de verificar la
viabilidad de estos canales. Sin embargo, convencionalmente,
la antena de estacion base comercial (BSA) utiliza tecnologia
de microstrip debido a su bajo perfil y otras ventajas como
costo y peso [3]. No obstante, las antenas de microstrip tienen
dos inconvenientes inherentes, uno es el ancho de banda
estrecho de entre el 2% al 5% y un mal rendimiento del
escaneo debido a las bajas SLL (Supress Lateral Lobul).
También a frecuencias muy altas, tienen una eficiencia muy
baja debido a que la permitividad eléctrica del material y la
tangente de perdidas aumentan en funcion de la frecuencia, asi
como las condiciones de frontera varian de acuerdo con el
material conductor y su geometria [4]. Sin embargo, la
alimentacion de este tipo de antenas se hace a mediante redes
de alimentacion microstrip, en las cuales también se producen
perdidas.

Las pérdidas en la red de alimentacion se pueden disminuir
al optar por una linea de transmision de baja pérdida, pero los
problemas surgen debido a que el ancho de estas lineas de
transmision excede la mitad de la longitud de onda y, por lo
tanto, no es geométricamente posible alimentar cada elemento
radiante en paralelo con una red en un plano sin ampliar el
espaciado del elemento mas alla de una longitud de onda.

De acuerdo con el principio de la multiplicacion de
diagramas, los diagramas de radiacion una red de elementos
bien comportados se puede describir como el producto del
diagrama de radiacion del elemento aislado por el factor de
red [5]. El efecto del acoplamiento mutuo o impedancia
mutua, implicitamente se elimina ya que son elementos bien
comportados. Un espaciado de elemento mayor que una
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longitud de onda causa mayores 16bulos laterales en el patron
de radiacion, que un espaciado de media longitud de onda.

Las redes de antenas que tienen bajos niveles de l6bulos
laterales son de particular importancia en el contexto de los
sistemas de comunicacion. Con el fin de obtener este tipo de
caracteristicas en la red, es necesario contar con un sistema de
alimentacion capaz de imponer los valores de amplitud
apropiados para los distintos elementos radiantes. En el caso
de alimentacion de redes de antenas, es necesario considerar
como elemento base un divisor de potencia tipo T capaz de
permitir el control de la potencia de los dos puertos de salida
(61, [7].

En el disefio de circuitos integrados con bajas pérdidas se
presentan algunos problemas relacionados directamente con la
eficiencia de la tecnologia plana; en muchos casos, las
estructuras no planares como las guias de onda son necesarias.
Es por esto por lo que los esquemas hibridos de estructuras
planares y no planares son alternativas para sistemas en
microondas y ondas milimétricas. En los ultimos afios se han
propuesto algunas soluciones que permiten esta integracion, la
mas utilizada es la que se denomina Substrate Integrated
Waveguide (SIW).

El proposito de este articulo es proporcionar la base teodrica
del disefio de una red de alimentacion para una red de antenas
en 60 GHz basado en tecnologia SIW, al tomar como base un
divisor de potencia tipo T, se realiza el disefio y validez de la
simulacion de la red mediante software de simulacion HFSS
en los laboratorios del DIMES de la Universidad de la
Calabria.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

A. Guia de Onda Integrada en Substrato

En una guia de onda rectangular tradicional las ondas son
delimitadas dentro de sus paredes metalicas y al estar rellena
de un material dieléctrico (aire), las pérdidas en estas guias
son minimas. Sus principales desventajas son la dificultad de
integracion con otro medio, su peso y su tamafio. Los
esquemas de integracion de guias de onda convencionales con
estructuras planares son de gran tamafio y normalmente
requieren procesos mecanicos de mucha precision, lo cual es
dificil de obtener para produccion masiva a frecuencias de
ondas milimétricas [8], [9].

En los afios 90 surge una nueva tecnologia denominada
SIW que consiste en sintetizar una guia de onda dentro de un
substrato dieléctrico. Comiinmente, esto se consigue mediante
la creacion de paredes eléctricas artificiales al utilizar vias
metalizadas [8]. La estructura resultante es una guia de onda
planar en la cual las ondas estan delimitadas dentro de dichas
paredes y viajan por el material dieléctrico del cual esta
constituido. Esta tecnologia permite el diseflo y construccion
de guias en el rango de microondas y ondas milimétricas.
Adicionalmente, esta tecnologia permite implementar
resonadores, filtros y otros circuitos al usar procesos de
fabricacion de bajo costo como las técnicas PCB (Printed
Circuit Board) y LTCC (Low Temperature Co-Fired
Ceramic), perfectamente consolidadas en el sector industrial.
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A su vez, esta tecnologia permite la facil integracion de
dispositivos realizados en tecnologia SIW con otros circuitos
planares [9]. Adicionalmente, la sintesis de una guia SIW
permite la realizacion de transiciones eficientes de banda
ancha entre esta guia y circuitos integrados [8]. Ejemplos de
sus aplicaciones para el disefio de filtros [10], acopladores
[11], osciladores, sixports [12], desfasadores [13], y divisores
de potencia basados en tecnologia SIW [6], [14] para el disefio
de esta red de alimentacion son presentados por varios autores.

Para el disefio de la red de alimentacion se parte del divisor
de potencia tipo T, Los divisores son muy utilizados cuando se
habla de microondas, para la division o combinacion de
potencia, como se ilustra en la Fig. 1. Donde o y B son
coeficientes de proporcionalidad de la potencia de salidas con
respecto a la potencia de entrada.

@ Pa= o2P1 P1=c?P2 + B°P3 @
PI _(Q divider [ (1)| combiner [« P
orcoupler | T |orcoupler |
® py=pepy ® P
(a) (b)

Fig. 1. (a) Divisor de potencia, (b) Combinador de potencia.

La potencia de la sefal de entrada para un divisor de 1 a 2
es atenuada en -3dB en cada una de sus salidas es decir cada
salida posee la mitad de la potencia presente en la entrada. El
divisor de potencia tipo T es una simple red de tres puertas,
que puede ser utilizada para la division de potencia, ademas
puede ser implementado en practicamente cualquier linea de
transmision.

La guia SIW se construye al colocar dos filas de agujeros
metalizados en el substrato, como se muestra en la Fig. 2(b).

@ (b

Fig. 2. (a) Guia de onda rectangular convencional, (b) Guia de onda SIW.

Al considerar que una guia SIW es una aproximacion de
una guia de onda convencional Fig. 2(a), los principales
parametros que se deben llevar en mente para su disefio son la
distancia entre los centros de las vias pertenecientes a la
misma fila y el diametro de las vias. En este caso la distancia
entre los centros de las vias deben ser lo suficientemente
pequeila para asegurar que el campo electromagnético
permanezca en el interior de la guia ya que si es demasiado
grande el campo tiende a salir fuera de la guia de onda SIW,
sin embargo al tratarse de una estructura periddica, su analisis
es mas complicado comparado con la guia tradicional, por lo
cual se utiliza una analogia con la guia rectangular clésica,
donde los parametros para el disefio son el radio (a) de las vias
(1), la distancia (p) entre los centros de las vias [15] (2) y el
ancho (We) de la SIW [16] (3) como se muestra en la Fig.3.
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Fig. 3. Parametros fisicos para una guia de onda SIW.

Las condiciones que debe presentar son las siguientes:
2 & (1
. a < —
5

p<4-a 2

donde a es el radio de las vias metalizadas, A4 es la longitud de
onda y p es la distancia entre los centros de las vias.

Con estas condiciones es posible disefiar la SIW como una
guia de onda rectangular tradicional. Las simulaciones y los
experimentos han demostrado que las caracteristicas de
propagacion de la SIW son iguales a las de la guia de onda
rectangular.

(2-a)’
W, =W——"— 3
eff 0.95- p ( )

donde W es el ancho de la SIW y w es el ancho de la guia de
onda rectangular.

Debido a la naturaleza de su estructura la guia SIW, pueden
existir solamente modos de tipo TE. Los modos TM no se
propagan, ya que en este modo el campo magnético
transversal produce una corriente superficial longitudinal y
entonces los slots transversales cortan esas corrientes
produciendo una gran cantidad de radiacion. Para el modo TE
el flujo de lineas de corriente es paralelo a las vias por lo que
éstos no lo cortan, por lo tanto, no afectan al modo.

III. METODOLOGIA

A. Guia de onda RSIW

Para el disefio de la red de alimentacion primero se parte de
una guia de onda rectangular en grado que garantice la
propagacion a 60 GHz. El tipo de dieléctrico que se
selecciond para el disefio de la red es Rogers RT 5880 con
constante dieléctrica gy = 9.9 F/m, en la Fig. 4 y Fig. 5 se
muestra la similitud de la geometria y distribucion de campo
eléctrico en la guia de onda rectangular convencional como en
la guia de onda con tecnologia SIW respectivamente.

@ (©)

11

Fig. 4. (a) Guia de onda rectangular a 60 GHz, (b) RSIW a 60 GHz.

@ (©)

Fig. 5. Distribucion de campo eléctrico a 60 GHz (a) Guia de onda
rectangular, (b) RSIW.

Al usar la ecuacion de frecuencia de corte en guias de onda
rectangulares se obtiene (4) y (5).

C T :
fo=—o | Z 4
ﬂoszQ,KJ (4)

a=—° (5)

2 fclo'\/z

donde f; o es la frecuencia de corte, € es la velocidad de la luz
y & es la constante dieléctrica.

De las formulas se obtienen las siguientes dimensiones:
longitud @ = 2.lmm, ancho b = 0.508mm, los demas
parametros fisicos, como el didmetro de los orificios 2r, el
espacio entre los orificios U y el ancho de la RSIW, a, entre las
dos filas de orificios se muestran la Tabla I, y el disefio de la
guia en la Fig. 6.

TABLAT
DIMENSIONES GUIA DE ONDA RSIW A 60 GHZ
a b u r
2.1 mm 0.508 mm 0.4 mm 0.125 mm

f h
"

M

|
a

I
| u
b Ew'. i

Fig. 6. Guia de onda RSIW a 60 GHz.

ll[lll!@!l!lllllll%’

u

B. Divisor tipo T SIW

En el disefio del divisor tipo T las especificaciones
requieren de un dimensionamiento de la red que consienta una
separacion entre las antenas igual a la longitud de onda. Al
considerar que a 60 GHz la longitud de onda es de Smm, la
guia RSIW y la unién T deben ser diseiiadas adecuadamente,
es decir que la distancia entre los centros de las antenas no
debe ser inferior a los Smm.

En la Tabla II se muestra las variables que se tomaron en
consideracion para el disefio del divisor simétrico tipo T en
SIW a 60 GHz. En la Fig. 7, se muestra el diseflo de este.
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TABLAII
DIMENSIONES DIVISOR SIMETRICO TIPO T EN SIW

a b A fe

2.1 mm 0.508 mm 5 mm 0.125 mm
re p h u

0.2 mm 1.8 mm 0.66 mm 0.4 mm

m“' Mgy

Fig. 7. Divisor simétrico tipo T en SIW.

La division de potencia y el acoplamiento de impedancias
se consigue al usar un tabique en el centro del divisor con
radio r; y una ventana de compensaciéon p como se puede
observar en la Fig. 7.

IV. RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de las
simulaciones de la red de alimentaciéon mediante el software
de simulacion HFSS, al partir del divisor tipo T en SIW a 2
mostrado en la Fig. 7.

0.00

Grarie
— dB(S(1,1)
— dB(S(1,2))

2-10.00 |— dB(S(1.3

-15.00

-20.
0005500 57.00 58100 59,00 60.00 61100 62100 6300 64.00
Freq [GHz]

Fig. 8. Coeficiente de transmision y reflexion para el divisor simétrico a 2.

En la Fig. 8 se muestra el coeficiente de reflexion S11
correspondiente al puerto de entrada, en donde se puede ver
claramente que en la banda de 57 a 64 GHz permanece por
debajo de -10dB, lo que garantiza que la potencia no se refleja.

La potencia de salida puede ser calculada mediante:

dB =1010g(%} (6)

donde n es el nimero de salidas del divisor de potencia,
debido a que se analizod un divisor con 2 salidas la potencia de
salida sera -3.01dB.

Como es un divisor simétrico, los coeficientes de
transmision S12 y S13 en salidas son practicamente iguales y
estan situados a -3dB, como muestra la Fig. 8. El campo

12

eléctrico se propaga dentro de las 2 ramas de salida del divisor
y llegan a los puertos de salida a la par como se muestra en la
Fig. 9.

Fig. 9. Distribucion del campo eléctrico para un divisor simétrico a 2.

Para los siguientes experimentos se evalua exactamente los
mismos parametros que el divisor simétrico a 2, al controlar
siempre el coeficiente de reflexion del puerto de entrada y la
posicion del tabique central de tal manera que garantice una
distribucion homogénea de potencia en las salidas de los
puertos de los divisores. En las Fig. 10, Fig. 11 y Fig. 12 se
observa el disefio de un divisor simétrico a 4, el coeficiente de
reflexion y transmision de este, y la distribucion de campo
eléctrico respectivamente, donde mediante (6) se obtiene una
potencia de salida de este divisor de -6.02dB

1= mm

Fig. 10. Divisor de potencia simétrico a 4 en tecnologia SIW.

0.00

-5.00

-10.00

©.15.00

-20.00

-25.00

2

80005556 57.00 58.00 59.00 60.00 61.00 62.00 63.00 64.00 65.00
Freq [GHZ]

Fig. 11. Coeficiente de transmision y reflexion para el divisor simétrico a 4.
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Finalmente, las Fig. 16, Fig. 17 y Fig. 18 presentan el
disefio del divisor simétrico a 16, el coeficiente de reflexion y
transmision de este, y la distribucion de campo eléctrico
respectivamente, donde se obtiene una potencia de salida del
divisor simétrico a 16 de -12.04dB.

Fig. 12. Distribucion de campo eléctrico para un divisor simétrico a 4.

En las Fig. 13, Fig. 14 y Fig. 15 se presentan el disefio de un
divisor simétrico a 8, el coeficiente de reflexidon y transmision
de este, y la distribucion de campo eléctrico respectivamente,
con una potencia de salida del divisor simétrico a 8 de -9.03dB
obtenida mediante (6).

Fig. 16. Divisor de potencia simétrico a 16 en tecnologia SIW.

-5.00

-10.00

-15.00

dB

-20.00

-25.00

-30.00,
5

>

100 57.00 58.00 59,00 60,00 61.00 62100 63,00 64.00
Freq [GHz]

Fig. 17. Coeficiente de transmision y reflexion para un divisor simétrico a 16.
Fig. 13. Divisor de potencia simétrico a 8 en tecnologia SIW.

-8.00 — .
| b
-10.00 3 -
-12.00 .
E »
-14.00 3 -
16003 Sraris .
o E — dB(S(1,1)) .
-18.00 5 — dB(S(1,2))
E — dB(S(1,3))
-20.00 — dB(S(1.4))
E — dB(S(1,5))
-22.00 — dB(S(1,6))
E — dB(S(1,7))
-24.00 3 — dB(S(18))
E — dB(S(1.9
-26.00 . . ! ! ) ! ! .
56.00 57.00 58,00 59100 60.00 6100 62100 63,00 64100 65.00

Freq [GHz]

Fig. 14. Coeficiente de transmision y reflexion para un divisor simétrico a 8.

Fig. 18. Distribucion de campo eléctrico para un divisor simétrico a 16.

Cabe indicar que el nimero de pruebas en cada experimento

Fig. 15. Distribucién de campo eléctrico para un divisor simétrico a 8. es de mayor a 50 ya que se utilizé 1a herramienta optimizaci()n
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del programa HFSS, en donde a partir de las medidas
calculadas en base a las formulas anteriormente citadas se
procedi6 a una optimizaciéon mediante la variacion de las
medias con una variacion de 1 milimetro hasta obtener el
mejor resultado de la simulacion.

V. DISCUSION

Los resultados de este estudio muestran claramente que es
factible realizar una red de alimentacion en tecnologia SIW
para arreglos de antenas que trabajan en bandas milimétricas,
al partir basicamente del analisis de una linea de transmision y
un divisor de potencia tipo T, donde se analizaron en cada uno
de los experimentos los coeficientes de reflexion del puerto de
entrada y la potencia de cada uno de los puertos de salida.
Ademas, que al usar la tecnologia SIW se reduce el peso y las
pérdidas por conductor en comparacién con una red de
alimentacion mediante guia de onda rectangular convencional
Fig. 2, donde se obtiene las mismas prestaciones de la misma
Fig. 3.

En base a los resultados obtenidos en todos los
experimentos se puede observar claramente que el coeficiente
de reflexion S11 Fig. 8, Fig. 11, Fig. 14 y Fig.17 se encuentran
por debajo de -10dB lo que garantiza que no existe mayor
reflexion de la senal incidente, En cuanto a los coeficientes de
transmision en los divisores de potencia de 2, 4, 8 y 16 la
potencia se divide en -3dB, -6dB, -9dB y -12dB,
respectivamente.

VI. CONCLUSIONES

La correcta validacion de los resultados ha demostrado su
optimo funcionamiento, se ha conseguido el objetivo principal
que fue la division de potencia al utilizar una guia de onda
rectangular con tecnologia SIW, a su vez un amplio ancho de
banda de funcionamiento.
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SolidWorks

Modeling and simulation of a quadrotor through the
Integration of Simulink and Solidworks

F. A. Gonzalez, M. E. Afanador Cristancho y E. F. Nifio Lopez

Abstract— The current research paper presents the dynamic
model from a UAV (Unmanned Aerial Vehicle) type quadcopter.
The mentioned model simulates the closest behavior concerning
an actual performance when it realizes basic movements. To
develop the math model, the quadcopter has been considered a
rigid object with 6 DOF (six degrees of freedom) divided into
translational and rotational coordinates, using a technique based
on Euler-Lagrange Equations to model. In that way, the
expressed transfer function on the quadcopter dynamic model
can be acquired. The UAV’s rotational dynamic is defined by the
most critical inertia moments in the vehicle center of mass, and
the inertia moments were estimated using Solidworks software.
To achieve it, the quadcopter was assembled with a minimum
quantity of parts; after that, the design was uploaded into
Simulink software to complete the results, including a 3d
animation. A Control Strategy was attached to the quadcopter
design to stabilize the described plants. Finally, the performance
was corroborated by applying external perturbations like gusts of
wind and variable masses, looking to create instability during the
flight, expecting a system-controlled reaction. The results showed
the UAV stabilized to its reference position in less than twelve
seconds (12) against a gust of wind that caused its horizontal
displacement. This is an essential application of the rotational
dynamics of the UAV, using Simulink and the Simscape
Multibody library in conjunction with Solidworks. Achieving a
tool of great interest and, therefore, a significant contribution to
the study of UAVs, giving the possibility of using a practical tool
to design quadrotors focused on different applications, such as
precision agriculture.

Index Terms—Quadcopter, Simulink, Solidworks, dynamic
model, stability.

Resumen—El propésito de este trabajo fue el de realizar el
modelo dinamico de un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) tipo
quadrotor, que simule el comportamiento real del mismo, de tal
manera que el quadrotor pueda realizar sus movimientos basicos
con el minimo error posible. Para realizar dicho modelo
matematico se considerd al quadrotor como un cuerpo rigido de
seis grados de libertad en donde el sistema es dividido en
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coordenadas traslacionales y rotacionales al manejar una técnica
para la modelacion, mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange,
y asi obtener la funcion de transferencia, expresada en las plantas
del modelo dindmico que describe el comportamiento del
quadrotor. La dindmica rotacional del VANT fue definida por los
principales momentos de inercia, los cuales fueron hallados en el
centro de masa del vehiculo, dichos momentos fueron estimados a
través del software de entorno CAD Solidworks. Para ello, el
quadrotor se ensamblé alli con el minimo de partes posibles y
luego el disefio se exporté a Simulink para complementar los
resultados de la simulacién con una animacién en 3D del
movimiento. Al disefio de la estructura se le implementé una
estrategia de control que estabiliza las plantas ya descritas y se
corrobor6 el funcionamiento del sistema al aplicar al mismo,
perturbaciones externas como lo son las rafagas de viento y
masas variables que puedan producir inestabilidad durante el
vuelo, logrando que ante este tipo de sefiales el sistema reaccione
de forma controlada. En los resultados se observé que la
simulacion de una rafaga de viento en donde el VANT cambio su
posicion en los ejes de desplazamiento horizontal, este mismo
logro llegar nuevamente a su posicion de referencia en menos de
doce (12) segundos. Lo anterior constituye una importante
aplicacion de la dinamica rotacional del Vehiculo Aéreo No
Tripulado, al utilizar Simulink y la libreria Simscape Multibody
en conjunto con Solidworks, logrindose una herramienta de gran
interés y por ende un aporte significativo para el estudio de los
VANT, dando posibilidad del uso de una herramienta practica
para el disefio de quadrotores, enfocados en diferentes
aplicaciones, tales como la agricultura de precision.

Palabras Claves—Quadrotor, Simulink, Solidworks, modelo
matematico, estabilidad.

I. INTRODUCCION

DEBIDO a los diferentes factores que se presentan en los
cultivos de café y cacao, se desea tener control e
inspeccion a través del desarrollo de tecnologias que permitan
el mejor crecimiento y entorno productivo de estos cultivos.
Una de estas innovaciones es el uso de los vehiculos aéreos no
tripulados, también llamado VANT o UAV por sus siglas en
inglés; estos son aeronaves piloteadas mediante control remoto
o por controladores autéonomos incorporados en la misma
estructura [1] es decir, es una tecnologia conformada por tres
agentes principales: una plataforma aérea, un enlace de datos
entre tierra y aeronave, y una estacion de control en tierra [2].
Estas permiten monitorear grandes areas de campo en tiempo
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real, asi como la deteccion de plagas y fallas en los cultivos,
ademas se reducen los costos en comparacion con vuelos
tripulados, y las imdgenes captadas por el VANT no presentan
problemas con las nubes en comparacion con las imagenes por
satélite.

Al depender de su configuracion los VANT pueden ser los
que utilizan rotores (uno, dos, tres o multiples rotores) o los
que utilizan alas flexibles [3]. Dentro de los que utilizan
rotores se encuentra el VANT a cuatro motores llamado
quadrotor, el cual se representa de forma esquematica y es
objeto de estudio del presente, considerado como una
estructura en forma de cruz con su centro de gravedad en
concordancia con el centro de masa y los cuatro motores en la
punta de cada brazo [4]. Para el modelamiento del mismo
existen dos métodos de aproximacion; para el presente se
escogié la formulacion matematica de Euler-Lagrange para
hallar las ecuaciones que permiten caracterizar el
comportamiento del quadrotor validado mediante software
computacional. El modelamiento de un VANT es definido
principalmente por la cinematica y la dindmica del sistema. En
la dinamica se incluyen los momentos de inercia, los cuales
son los encargados de describir la dindmica rotacional de la
aeronave, para ello existen diferentes técnicas matematicas
para hallarlo, o también se suelen usar programas de disefio
mecanico que las calculan automaticamente. Uno de esos
programas es Solidworks, que es un software de entorno CAD
para disefio de mecanismos y estructuras muy ampliamente
usado en la ingenieria, el cual para el presente proyecto se uso
para estimar los momentos de inercia del quadrotor
ensamblandolo con el menor nimero de partes posibles.

En el mercado existen una gran variedad de programas de
simulacién para poner a prueba el disefio de una estructura,
pero en concreto uno de los mas usados en la ingenieria es
Simulink, un entorno de simulacion integrado a Matlab que
ofrece una amplia gama de herramientas para simular casi
cualquier sistema mediante diagramas de bloques. Dentro de
las tantas herramientas que posee Simulink se encuentra
Simscape Multibody, el cual utiliza disefios de mecanismos en
formato CAD para simular el movimiento de estructuras
mecanicas a través de las propiedades fisicas que estas poseen.

Para implementacion y pruebas de controladores se suelen
usar con gran frecuencia los VANT, a continuacion, se
muestran algunos proyectos en donde se modela y simula
quadrotores al probar en ellos algunas estrategias de control.
La estrategia de control mas conocida y usada es el PID, y en
particular un PID independiente para el eje de orientacion del
VANT al utilizar una placa Arduino uno [1]. Se describe en la
literatura el paso a paso de como se disefian las diferentes
partes de un sistema de esta naturaleza y se presenta con
frecuencia como se modela en Simulink, bloque por bloque; se
utilizan con frecuencia VANT comerciales, como el
Draganflyer SAVS. La placa de control a parte del
controlador, también posee una IMU de tecnologia MEMS
que trae integrado en su tarjeta el gir6scopo y el acelerometro
que ademas ayuda a mitigar un poco las perturbaciones
provocadas por el efecto Coriolis. Durante las pruebas se
presenta la necesidad de corregir algunos parametros como el
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filtro de Kalman; también de la IMU en cuanto a los angulos
de orientacion y del controlador cuyo ajuste de ganancias se
hizo de forma manual para que tuviera una respuesta estable y
un vuelo estatico ante perturbaciones externas.

Una forma comiin de afrontar el problema de los VANT es
construirlo desde cero, i.e., disefiar y construir un
cuadricoptero a control remoto al tener en cuenta para el
disefio mecanico la ligereza, la rigidez, la resistencia y
aerodindmica montado en SolidWorks. Para el disefio del
modelo dindmico del VANT se aplicaron las formulas de
Lagrange-Euler con lo que se obtuvo las ecuaciones que
describen el comportamiento del VANT. Con la planta ya
establecida se implementa un controlador PID como estrategia
de control y un filtro complementario para obtener las lecturas
de los sensores acelerometro y girdéscopo. De esta forma, se
determinan los angulos de cabeceo y alabeo, lo que entregd
como resultados una respuesta satisfactoria. Sin embargo, se
hace necesario ajustar las constantes del controlador para que
el sistema sea estable ante cualquier tipo de perturbacion [5].

Diversas estrategias de controladores PID de lazo cerrado
doble se utilizan con frecuencia, lo cual divide el sistema en
dos partes, un control de lazo interior para la orientaciéon y un
control de lazo exterior para la posicion; se aplico a un VANT
de referencia MAV que es un quadrotor de pequeiias
proporciones. El modelo dinamico se obtiene mediante el uso
de las ecuaciones de Newton-Euler. El controlador PID se
implementa en la planta y las pruebas se hacen mediante
Simulink. Los resultados de la simulaciéon se presentan de
forma tal, que varias sefiales de escalon se aplican como una
referencia para los tres angulos y para la altura. Los resultados
mostraron que los controladores tienen una importante
habilidad adaptativa y robustez. Se concluye, que el sistema de
un lazo cerrado solo puede manejar cuatro sefiales de control y
el de doble lazo cerrado seis(6) sefiales de control, por lo que
el quadrotor logra alcanzar el punto de referencia [6].

II. RESULTADOS

Se describe el modelado matematico del quadrotor que
dispone el grupo de investigacion en Control Avanzado -
GICAV de las Unidades tecnologicas de Santander-UTS,
mediante el cual se caracterizo la planta con la que se trabajo.
Debido a que el modelo dindmico del VANT ya ha sido
analizado al usar el método de Newton-Euler [7], dicho
modelo se decidio desarrollar mediante la formulacion
matematica de Euler-Lagrange.

Para poder comprender como es posible cada uno de los
movimientos que realiza el quadrotor, primero se debe realizar
un analisis detallado de como el VANT lo logra fisicamente.
Para ello se tiene el siguiente diagrama de fuerzas y marcos de
referencia que se expone en la Fig. 1. De todas las
ilustraciones presentes en la literatura, se usa esta, debido a
que en ella se puede apreciar de gran forma la descripcion
general del quadrotor, mismo que es caracterizado por los
sistemas de coordenadas, las fuerzas, momentos, Yy
velocidades angulares que generan los cuatro motores.

Existen dos tipos de estructuras de acuerdo al marco de
referencia fijo al quadrotor: una en forma de cruz y la otra en
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forma de X. La estructura elegida para el modelamiento del
mismo es la de tipo cruz, donde los actuadores que son los
motores, se encuentran en las puntas de cada brazo y los ejes
de coordenadas coinciden con los brazos de la estructura [4].

Fig. 1. Marcos de referencia y sistema de fuerzas del quadrotor.

De acuerdo con la Fig. 1 en el modelo se define a Xg, Yg ¥y
Zg, como el sistema de coordenadas fijo al VANT, donde Xg es
el eje de direccion normal de ataque del quadrotor, es decir, la
direccion en la que el vehiculo avanza hacia adelante, zg es el
eje vertical orientado en sentido ascendente y yg es el eje
perpendicular a Xg y Zg positivo que cumple con la ley de la
mano derecha (sistema dextrégiro). El sistema de coordenadas
inercial estd descrito por los ejes X y z que se consideran fijos
con respecto la tierra [8].

El empuje aerodinamico se genera debido a la rotacion de
las hélices en un fluido viscoso, aire en este caso, y es
utilizado para poder elevar el VANT y mantenerlo en el aire
[1]. El empuje se relaciona con la velocidad de rotacion de los
motores mediante la siguiente expresion, donde k; es la
constante de empuje y la velocidad angular del motor i es
denotada por ;:

f=k - (1)

I t I

Si se considera que los motores estan perfectamente
alineados con respecto al sistema de coordenadas movil, la
direccion de la fuerza de empuje sera en el eje z del sistema de
referencia mencionado, donde esta componente en el resto de
ejes es nula [1]. El empuje total del quadrotor el cual hara que
este se desplace verticalmente, sera la suma del empuje de
todos los motores tal como se ve en (2), y en (3) se define el
vector de fuerza traslacional del VANT F debido a al empuje
total f expresada solo en la direccion del eje z [8]:

f:ifi:kt~imf @)

0
F=[0 3)
f

El momento debido al arrastre aerodinamico, es el que se
encarga de girar el quadrotor alrededor de su propio eje para
cambiar su sentido de orientacion. Este se genera en el eje z
del cuerpo por la diferencia de velocidad de giro de los
rotores, debido a la friccion entre el aire y las hélices de los
rotores. Al girar las hélices, estas se ven sometidas a un

17

esfuerzo causado por el rozamiento que se produce entre
dichas hélices en movimiento y el aire, lo que genera un
momento o torque en sentido contrario a la direccién de giro
de los rotores [1]. Para entender como se produce este
fenomeno, en la siguiente expresion se define el torque
generado en el rotor:

Tvi = Ky ‘o’ + I, 4

donde Ky es la constante de arrastre e |, es la inercia del
motor. El termino | &, normalmente es despreciado debido a

que el efecto o, es muy pequefio [9]. El coeficiente Ky posee

un valor mayor a cero y depende entre otros factores, de la
densidad del aire, del radio y de la forma de la hélice [3]. Por
lo tanto, el momento o torque aerodindmico del motor es:

Ty = K, @’ (5)

El momento total es proporcional al empuje que genera
cada rotor y es generado por el desequilibrio del conjunto de
fuerzas f, y f; con f; y f; [8]. Este movimiento es posible ya
que los rotores pares 2 y 4 giran en sentido de las agujas del
reloj, y los rotores impares 1 y 3 lo hacen en sentido opuesto

[1]. Por esta razén el momento debido al arrastre
aerodindmico es denotado con t:
N 2 2 2 2
IW=ZrMi:Kd-(—ml+mz—m3+w4) (6)
i=1

Los momentos correspondientes en la direccion de los
angulos del marco del cuerpo mencionados anteriormente, se
denotan con el vector T mediante la siguiente expresion, donde
| es la distancia entre el rotor y el centro de masa del
quadrotor:

Ty |-(f4—f2)
I'(f3_f1) (7

4
T
v Zi:lTMi

Se designa el vector § para las coordenadas traslacionales o
posicion lineal absoluta, y el vector n para las coordenadas
rotacionales o posicion angular que representa los angulos de
Euler: roll ¢, pitch 6 y yaw .

T=|1, |=

X o
E=|y|. n=|6 (®)
z "

Para describir la orientacion del VANT se usan los angulos
de Euler y mas especificamente la convencion XYZ o también
llamada angulos de Tait-Bryan; el uso de estos angulos se ve
muy extendido [1] a causa de que numerosas organizaciones,
han publicado diversos estandares para ser seguidos debido a
la especial importancia de las convenciones internacionales en
vehiculos aéreos, y remarca la norma DIN 9300 adoptada por
la ISO 1151-2:1985 como uno de esos estandares.

A continuacién, en (9) se muestran las matrices que
representan la orientacion de un soélido en el espacio, esta son
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llamadas matrices basicas de rotacion de un sistema espacial
de tres dimensiones [10], donde c¢ = cos (¢) y sd = sin (¢):

1 0 0]
R(¢)={0 cd —sb
10 s¢ co |
[cO 0 sO]
R(6)=| 0 1 0 Q)
|—s6 0 cO]
cy —sy 1
R (\V) ={sy cy O
0 0 0

En la ecuacion (10) se obtiene la matriz de rotacion
completa del marco de referencia del cuerpo con respecto al
marco de referencia fijo conocida como matriz de coseno
directa:

R(6.0,w)=R(z.v)-R(Y.6)-R(x.0)

cych —sych+CcysOsd  sysh+CcysoCh
R=|sysO cycO+sysOsdp —cwysd+sSysochd
—-s0 cOsd coco
Las matrices ortogonales aparte de la propiedad

mencionada, poseen una propiedad con los determinantes, la
cual es que estas poseen determinantes de +1. Tal es el caso de
la matriz de coseno directa que es considerada como una
matriz ortogonal propia, donde su determinante es +1, si fuera
impropia tendria un determinante de -1 [11]. Estas matrices
también poseen otras propiedades que pueden determinar la
cinematica rotacional del VANT, como la que se muestra a
continuacion:

RR=1, (11

donde I representa una matriz identidad de 3x3 y R es la
matriz de rotacion. La anterior ecuacidon representa la
propiedad mas conocida de las matrices ortogonales y esta se
deriva con respecto al tiempo para obtener la siguiente
expresion [12]:

R'R+R'R =0, (12)

Se define a:

S=R'R (13)

Se puede apreciar que S es una matriz anti simétrica, es
decir que si A es una matriz cuadrada, esta es anti-simétrica si
AT = -A. Por lo tanto, existe una propiedad que relaciona la
derivada de las matrices ortogonales con las matrices anti
simétricas [12]. Al realizar la operacidon mostrada en la
ecuacion (13), se le puede asignar a la matriz anti simétrica S
los siguientes términos:
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0 -r ¢
S(Q)=|r 0 -p (14)
-9 p 0

A S(Q) por los términos que contiene se la conoce como el
tensor anti simétrico de velocidad angular [11]. Que son las
componentes del vector de velocidad angular del VANT cuyos
valores son:

p o—yso
Q=|q|=| 6cd+ysdco (15)
r| |-0sd+\ycocd

Ya conocidos los valores del vector Q en términos de 1, se

calcula la matriz de transformacion o, que permitira obtener la
relacion entre las velocidades angulares para separarlas
matricialmente:

pl [1 0 -s07 ¢
q(=0 co socO|l 6 (16)
r 0 —sd cdco ||y

Q=0

A continuacion, se presenta la dinamica del quadrotor
planteado mediante la formulacion de Euler-Lagrange, la cual
estd basada en el concepto de energia mecanica (energia
cinética y potencial) [8]. Esta formulacién describe el
movimiento traslacional y rotacional en un sistema de seis
grados de libertad, al utilizar el vector de coordenadas

generalizadas q [13 |:
q =

donde el vector § contiene las coordenadas traslacionales del
centro de masa del VANT con respecto al marco inercial
(X,y,2) y el vector | contiene las coordenadas rotacionales
para la orientacion del vehiculo que son los angulos de
Tait-Bryan (¢, 6, v) [3]. Estos dos vectores fueron vistos en
(8) de forma que el vector q queda de la siguiente forma:

(17

(18)

El Lagrangiano se obtiene al modelar la energia del sistema,
definido como la diferencia entre la energia cinética y la
energia potencial, donde la energia cinética del sistema es
determinada por los movimientos traslacionales y rotacionales.
Mientras la energia potencial se relaciona unicamente por la
altura del quadrotor [13]. De lo anteriormente dicho se define
el Lagrangiano como una funcion del vector de coordenadas
generalizadas y su primera derivada con respecto al tiempo de
la siguiente forma:

q=[xy,2,6,0,y]

L(q,q):Ttras +T,,—U 19)

Se tiene la expresion para desarrollar la energia cinética
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traslacional:

| B
Ttras =7 méz =7 méTé (20)
2 2
En seguida se describe la energia potencial, la cual como se
menciond anteriormente solo estd presente en el eje z de las
coordenadas traslacionales y esta dada por:

U =mgz (21)

donde m es la masa del quadrotor, g es la aceleracion
gravitacional y z es la altura del vehiculo. En conclusion, el
Lagrangiano en términos de las coordenadas de traslacion es:

N
L(&.€) =5 mE'e-mgz (22)
La energia cinética rotacional del cuerpo rigido es:
[
T = 3 lo (23)

Ya que un mismo cuerpo que posee diferentes ejes de
rotacion, pueden tener diferentes momentos de inercia en
torno a esos ejes, entonces es conveniente el uso de una matriz
o tensor de inercia para resumir todos esos momentos de
inercia de un cuerpo en una sola cantidad [14]. De esta forma
el tensor de inercia se define como:

(24)
X 7y z

Se asume que el quadrotor posee una estructura simétrica
con los cuatro brazos alineados con los ejes x, y del cuerpo
[9]. Por lo tanto, se define el tensor de inercia del cuerpo
rigido como una matriz diagonal cuyos componentes se
conocen como los principales momentos de inercia [15]:

I, 0 0
=0 I, O 25)
0o 0 1,
La energia cinética rotacional del sistema es:
P
Tot =EQ 1Q (26)

Finalmente, la energia cinética rotacional queda expresada
en la siguiente ecuacion, donde ademas ésta también define el
Lagrangiano para los términos de las coordenadas rotacionales
del quadrotor:

|
Trot :EnT‘Jn
) (27)
L(n,n)==n1"dn

2

El modelo dindmico completo del quadrotor es obtenido de
las ecuaciones de Euler-Lagrange con las fuerzas
generalizadas externas [3] mediante la siguiente expresion:
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A e
dtlog) oq T

donde t representa los momentos de roll, pitch y yaw como
los pares resultantes del movimiento rotacional y F: representa
la fuerza resultante del movimiento traslacional, la cual se

desarrolla a partir del vector de fuerza traslacional F como se
muestra en la siguiente expresion donde R es la matriz de
coseno directa:
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En la siguiente expresion se desarrolla las ecuaciones de
Euler-Lagrange para las coordenadas de traslacion:

_dfo(ed)] a(sg)
S odt| g o

(30)

F. :mé+mg(IZ) (31)

Al reescribir la ecuacion anterior en funcion del vector de
estado & [8], hace posible despejar las aceleraciones lineales
del sistema:

0
E=—RF-|0
g
X = i(c<|)secw +5¢sy) 32
m (32)
o f
y= E(cd)sesw —sdcy)
'z':icd)ce—g
m

Las ecuaciones de Euler-Lagrange para el movimiento
rotacional son:

oL(m,r oL(n,7
_dfat(ni)) ot(nh) (33)
dt on on
O también se pueden escribir de la siguiente forma:
d|1( 0 /.1,. 10 /.1r,.
=—|—| —(n'J -———(nJ 34
T dt{z(@n(” n)ﬂ 26”(11 ) (34)

Al derivar con respecto al tiempo a la expresion en
paréntesis se obtiene la siguiente ecuacion:

U N RV
t:Jn+Jn—Ea(nTJn) (35)

Donde se define a la matriz de Coriolis como:
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C(nn)=1J —%%(fﬁ) (36)
¢, C, Cp
C(nn)=|cy €y Cyp (37)
¢, Cy Cy
Cuyos valores son:
¢, =0
¢ = (1, — 1, )(Ochsp+ps’gco) + (1, — 1, )ic’¢co
1B
Gy =(1,, — 1, ) wchsoc
Coy = (1, =1y, )(Ochsd+s*oco) + (1, — 1, )irc’oco
T 1ch
€ = (12 =1,y ) dcost (38)

Cyy =1, S0CO + 1 \ys*psOco + 1, yrc’psOco

Cy =(1,, — 1., ) wsdcoc’0—1,,6c0

Cyp = (1, — 1, )(Os¢cds + gspco) + (1, 1., ) dc’¢co
+1,ys0cO — 1, \s”$s0cO —1,\yc’$sco

Cyy = ( L, =1, ) dsdchc’® — 1 65> ps0co — 1,,0¢°¢s0co

+1,0s0ch

Al reescribir la ecuacion de Euler-Lagrange en términos de

las coordenadas rotacionales:
J+C(na)n=1 39)

En la ecuacion anterior se obtuvieron las expresiones no
lineales del sistema, las cuales son muy complejas, y para
hacer el respectivo despeje de cada una de las aceleraciones
angulares se tendra en cuenta el procedimiento usado en
algunas referencias [16], [17], [18]. Dicha aproximacién hace
mencion a considerar el angulo pequefio, lo cual consiste en
que el sistema considerado estd en un punto de equilibrio,
donde los angulos de Euler tienden a cero.

Después de aplicar los despejes mencionados se define la
dinamica de rotacion en (40). El resultado obtenido es distinto
a gran parte de la literatura consultada [17]:

oo+, =1 T
¢: XX Iyy 7z We+l_¢
.. —|Xx—| +|ZZ LT
0= IW \V¢+I—9 (40)
yy yy
-1, +1, .. T
\‘l‘J: XX Iyy 2z e¢+|_w

Sin embargo, la expresion anterior puede ser mas reducida,
pues cuando se considera que el VANT esta en equilibrio, no
solo los angulos de Euler tienden a cero sino también sus
velocidades angulares. Al tener en cuenta estas
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consideraciones, el modelo dinamico original del quadrotor en
términos de los movimientos traslacionales y rotacionales
pueden ser simplificado, donde se obtiene las siguientes
expresiones lineales [18]:

. . T
I=— s ¢:_ s e:_ s WZI_W

XX yy 2z

(41)

Para finalizar, se procede a obtener la funcion de
transferencia del sistema que permitird comprender Ila
naturaleza y obtener la respuesta transitoria para posterior
control, al aplicar la transformada de Laplace a los términos de
(41):

1 1
GZ(S):msz ’ G¢(S): | sz
1 XX l (42)
G,(s)=—= . G,(5)=
0 Iyy SZ A4 IZZ S2

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la
simulaciéon del quadrotor, el cual incluye el control de
posicion y orientacion del VANT ante distintos tipos de
perturbaciones o disturbios. Los resultados se obtendran a
partir de dos simulaciones diferentes, una sin perturbacion y la
otra con perturbacion. Los datos obtenidos se visualizaran a
través de la herramienta Data Inspector y el resultado se
complementara en el visualizador de Simscape Multibody con
la animaciéon del movimiento. Esto servird para probar la
estabilidad del quadrotor mientras esta en vuelo a una altura
determinada.

A. Simulacidn del sistema sin perturbacion

Para la simulacion del vuelo sin perturbaciones inicialmente
fue necesario inhabilitar los bloques correspondientes que
generan las sefales de perturbacion, los cuales se muestran en
la Fig. 2. Esto se hace con el fin de poder observar la
estabilidad del sistema en un ambiente de vuelo ideal.

Pxyz
Wak  f B Q
&\ -
T —————
100=0 Sensor+suelo

marco_1_RIGID

2
.‘_'_|

Fig. 2. Inhabilitacion de los bloques de perturbacion.

El tiempo establecido para la simulacion fue de 40
segundos, lo necesario para que el quadrotor alcance la altura
deseada y asi poder analizar su comportamiento en ese estado.
Las referencias o valores deseados fue el de alcanzar un metro
de altura y mantener el vehiculo en esa posicidon sin ningun
tipo de desplazamiento adicional. Al correr la simulacion, en
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las Fig. 4, Fig. 5 y Fig. 6, se presentan los resultados obtenidos
de la posicion y orientacion del VANT visualizados por medio
del Data Inspector, donde las convenciones Pyy, [1], Py, [2], y
P,y [3] se refieren en este orden a las posiciones Py, Py y P,. Y
las convenciones Euler [1], Euler [2], y Euler [3] se refieren en
este orden a los angulos de Euler yaw, pitch y roll. En la Fig. 3
se puede observar una captura del vuelo del quadrotor a través
del visualizador de Simscape Multibody.

Fig.3. Vuelo del VANT sin perturbacion visto en el visualizador de
Simscape Multibody.

uPayZ{1] W Pryzi2] W Paoyzf3d)

/

/

° O] e —————
o F KX @ W2 [ " 2 24 Ed » n 3 »

Fig. 4. Resultados obtenidos de la posicion sin perturbacion.

En la Fig. 4, Py, [3] simboliza la grafica de altura y se
observa que el sistema alcanza el valor deseado a los 6.6s sin
presentar oscilaciones ni sobrepasos manteniéndose estable,
mientras que los otros valores que representan el
desplazamiento horizontal mantienen su estado inicial, pero
con un poco de oscilacion debido a la accion de control del
compensador proporcional que se agregd a las referencias de
los controladores de pitch y roll. A pesar de dichas
oscilaciones como se puede apreciar en la Fig. 5 el cual
representa mejor estas respuestas, el VANT se mantiene
estable, ya que estos valores solo oscilan entre 0.0085
y -0.0094 metros de la referencia deseada, lo suficientemente
bajo como para ser despreciado y no desestabilizar el sistema.

En la Fig. 6 se muestran los resultados obtenidos de la
simulacion para la orientacion del VANT, los cuales son
representados por los angulos de Euler. Como se puede
apreciar, presenta leves oscilaciones menores a un grado en
los angulos de pitch y roll etiquetadas respectivamente por
Euler [2] y Euler [3]. Aunque el controlador de estos angulos
es un tipo PID, la referencia de estos es constantemente
alterada por la accion de control del compensador
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proporcional para los ejes x e y. En el angulo de yaw
representado por la linea morada no presenta oscilaciones muy
apreciables, debido a que la referencia de esta es un valor
constante y no una accion de control.

® Pyzlt) W P2

Ao
[ o]

/
o 3 H : B - B = ) S = 3 2 %

Fig. 5. Resultados de la posicion horizontal sin perturbacion.

® Euler(1] m Eulerl2] m Euler(3]

Fig. 6. Resultados obtenidos de la orientacion sin perturbacion.

Para corroborar los resultados mostrados, en la Fig. 7 se
muestran las graficas de velocidad que se sensaron a las
propelas del quadrotor durante los primeros 8s de simulacion.
Dichas graficas representan los distintos cambios de velocidad
que tuvieron que hacer las hélices para controlar el ascenso y
estabilidad de vuelo del VANT. Como se puede observar
durante los primeros dos segundos hubo un sobre paso en la
velocidad producto del despegue de la aeronave y en el resto
del tiempo de simulacion las velocidades de las propelas se
mantuvieron al variar en un rango constante para permanecer
el vehiculo en la posicion de referencia.

Con los datos obtenidos se puede concluir que el vuelo del
VANT sin perturbacion fue estable, ya que mantiene la
posicion inicial que se escogidé con un margen de error muy
pequeno.

mvelll] mvel2] mvel3] mvelld]

] 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 80 &5 70 15 6O

Fig. 7. Grafica de velocidad de las propelas sin perturbacion.

B. Simulacidn del sistema con perturbacion
Para la simulacion con perturbacion, se habilitaron los
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bloques de fuerza externa y de perturbacion vistos en la Fig. 2,
el cual por medio de este ultimo introduce al bloque de fuerza
externa sefiales tipo pulso de tiempo variable como los que se
muestran en la Fig. 8, que hara que genere fuerzas en los tres
ejes de posicion lo cual provoca un desplazamiento brusco que
desestabilice el VANT de su posicion de referencia. De esta
forma el quadrotor debe ser capaz de regresar a dicha posicion
una vez haya acabado la perturbacion.

Las sefiales de perturbacion se aplicaron de la siguiente
forma: A los 6.5 s y 7s se afiaden fuerzas de 1IN a los ejes de
posicion horizontal para simular una corriente de aire, primero
con un tiempo de duracion de s para la sefial de viento en el
eje x y segundo un tiempo de 2s para la sefial de viento en el
eje y. La otra sefial de perturbacion es de -5N para la altura la
cual se aplica a los 16.5s, esta se usa para simular que al
quadrotor se le adiciona en su centro de masa una carga de
500g. La idea es que el VANT sea capaz de regresar a su
posicion de referencia con esta carga, pues los motores tienen
la capacidad de lograrlo, y al quitar la carga este se debe
mantener o regresar a esa posicion.

[ Viento_y

L A o o
T

0 5 10 15 20 25
Time (sec)

Fig. 8. Seiiales de perturbacion.

Al correr la simulacion, en las Fig. 8 y Fig. 9 se tienen los
resultados de la posicion y orientacion del quadrotor, y en la
Fig. 10 se tiene la grafica que representa las velocidades de las
hélices, estas tres obtenidas a través del Data Inspector de
Simulink al aplicarles las sefiales de perturbacion.

Como se pudo observar en las graficas mencionadas, los
primeros 2s de la simulacion se observa un leve sobrepaso en
la grafica de velocidad vista en la Fig. 11, producto del
despegue de la aeronave al igual que en la simulacion sin
perturbacion. Después de ese tiempo las sefiales de disturbio
se aplicaron en el tiempo establecido lo que provoca en el
VANT un maximo desplazamiento a lo largo del eje x de
71cmy alo largo del eje y de casi 1.4m como se observo en la
Fig. 8. En la Fig. 12 se observa una captura del movimiento a
través del visualizador de Simscape Multibody del quadrotor
en el instante en que a este se lo somete a las perturbaciones
mencionadas.

Al quitar estas perturbaciones, el sistema de control provoca
un cambio en las velocidades de las hélices como se apreciod
en la Fig. 11. El efecto que produce este cambio genera una
inclinaciéon pico en el angulo de roll de méas de 4° y en el
angulo de pitch de -2.2° visto en la Fig. 9, lo que hace que el
quadrotor se desplace en sentido contrario a la direccion que
se habia dirigido y regrese a su posicion de inicial.
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Fig. 9. Resultados obtenidos de la posicion con perturbacion.

Fig. 10. Resultados obtenidos de la orientacion con perturbacion.

Fig. 11. Grafica de velocidad de las propelas con perturbacion.

Sin embargo, al momento de llegar a esa posicion a los
16.5s se le aplica la otra sefial de perturbacion, el cual es una
carga de 500g que como se ve en la linea anaranjada de la
Fig. 9, esta carga hace que el VANT descienda hasta 70cm y
provoque que el controlador de altura incremente la velocidad
de las cuatro hélices como se ve en la Fig. 11; dicho
incremento genera una fuerza de empuje que hace ascender al
quadrotor hasta su posicion de referencia. Después de 22s la
carga se elimina y por efecto de la fuerza de empuje que la
aeronave tenia, este bruscamente se eleva a mas de 1.2m, pero
de nuevo el controlador de altura acttia y hace reducir la
velocidad de las hélices para disminuir la fuerza de empuje lo
que provoca que el VANT regrese a su posicion inicial y
termine estabilizdndose. Después de haber quitado las sefiales
de perturbacion, se pueden observar en las graficas de
posicion y orientacion leves oscilaciones hasta el final de la
simulacion, igual como se habia apreciado en los resultados de
la simulacion sin perturbacion.
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Fig. 12. Vuelo del VANT con perturbacion visto en el visualizador de
Simscape Multibody.

III. CONCLUSIONES

Mediante la técnica de aproximacion propuesta de Euler-
Lagrange se logré obtener las ecuaciones que caracterizan
cada uno de los movimientos que realiza el quadrotor dividido
en tres grados de libertad traslacionales y tres rotacionales, en
la cual a este se le considerd6 como un cuerpo rigido
perfectamente simétrico cuyo origen del sistema de
coordenadas esta ubicado en el centro de gravedad.

Para obtener la matriz de transformacion que permitio
definir la cinematica rotacional del sistema, fue necesario
calcular la matriz correspondiente al tensor anti simétrico de
velocidad angular, la cual permite obtener el valor de la
velocidad angular del VANT en funcién de la velocidad
angular del marco inercial, que en la mayoria de las
referencias consultadas no se hizo una demostracion detallada
de la misma, por lo que se decidid acudir a distintos textos
relacionados a la robdtica y a la mecanica clasica para realizar
dicha demostracion.

El desplazamiento horizontal del VANT es posible gracias a
los angulos de inclinacion provocados por los movimientos de
pitch y roll que hace que el vector de fuerza se incline y logre
empujar la estructura hacia esa direccion. Para desplazarse en
el eje x con respecto al marco inercial se debe efectuar una
inclinacion del angulo de pitch la cual se obtiene al rotar en
torno al eje y, y para realizar un desplazamiento a lo largo del
eje y se debe efectuar una inclinacion del angulo de roll la cual
se obtiene al rotar en torno al eje —x.

Al proponer un valor inicial a las velocidades angulares y al
implementar la aproximacion de angulo pequefio, la cual
plantea que el cos ¢~cos O= cosy=1ly que el
sinp~sinB~= siny=0 al momento de obtener las
expresiones correspondientes a las aceleraciones lineales y
angulares del sistema, la cual son funciones no lineales,
permitié linealizar dichas expresiones para que de esta forma
se pudieran obtener ecuaciones mas sencillas para trabajar con
ellas y que se lograra implementar una estrategia de control
conocida.

A través de los bloques incorporados de la libreria de
Simscape Multibody y de los controladores disefiados con la
herramienta PID tuner de Matlab, se logré una simulacion en
donde el sistema consiguiera llegar a la posicion deseada y
que ante distintas perturbaciones generadas que produjeran
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desplazarlo de dicha posicion, este reaccionara y logre retornar
a la posicion de referencia.

El tensor de inercia es la matriz de momentos de inercia que
permite definir la dinamica rotacional del quadrotor,
conformada fundamentalmente por los principales momentos
de inercia, los cuales son tomados desde el centro de masa del
VANT, y por los productos de inercia, los cuales son
despreciados al considerar que el centro de masa del quadrotor
estd ubicado en su centro de gravedad. Por lo tanto, dicho
tensor es uno de los agentes mas importantes a la hora de
probar la estabilidad del sistema, ya que, si no tiene una buena
distribucion de masas en la estructura, el tensor de inercia
puede contener principales momentos de inercia asimétricos y
productos de inercia apreciables que generen inclinaciones y
por consiguiente la desestabilizacion del sistema.

Se observo que la base del marco que originalmente tiene el
quadrotor al ensamblarla en Solidworks, posee unos
momentos de inercia ligeramente asimétricos y mediante las
simulaciones realizadas en Simulink, se comprobd que esto
produce una inclinaciéon en el VANT lo cual genera un
desplazamiento anormal, por lo que la base de dicho marco
para la simulacion fue cambiado por otro de dimensiones
similares que tuviera momentos de inercia simétricos y por lo
tanto, se evitd que el quadrotor en cierta posicion se desplace
de forma indeseada.

Se obtiene un procedimiento de gran interés y por ende un
aporte significativo para el estudio de los VANT, como lo es
que mediante la aplicacion de la dinamica rotacional del
mismo y al utilizar Simulink en conjunto con la libreria
Simscape Multibody y Solidworks, se facilite el disefio de este
tipo de estructuras, con las cuales se pueden reducir los
tiempos de construccion y la implementacion de algoritmos de
control para aplicaciones particulares como lo es la agricultura
de precision.
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