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Introduccion

Un tipo de vehiculo aéreo de ala rotatoria que en los ultimos afos han
recibido considerable atencion son los cuadricopteros. Estos pequefos
helicopteros no tripulados tienen la capacidad de despegue y aterrizaje
vertical y vuelo estacionario. Debido a su tamano compacto, alta
maniobrabilidad y vuelo autonomo, se han convertido en una plataforma
estandar para la investigacion de robotica aérea en todo el mundo.

Los vehiculos aéreos no tripulados se pueden utilizar en muchas
aplicaciones como son: ciencias de la tierra, busqueda y rescate,
vigilancia de fronteras, inspeccion industrial, agricultura, investigacion,
etc.



Metodologia

Modelo del cuadricoptero

Las ecuaciones que describen la dinamica traslacional y rotacional son:

d?x/dt?]  [uz(cpSecy + SpSy)]

0
m(d?y/dt?| = |uz(ceSeSy = Spcy)|+| O (1)

d?z/dt?| | uz(cpce) mg
Ji=t—=Cmmn (2)

donde m es la masa del cuadricoptero, u, es la entrada de control, 7
representa los momentos de roll, pitch y yaw, J actua como la matriz de
Inercia para la energia cinética rotacional total del cuadricéptero, C(n,n)

es el término de Coriolis,n =[¢ 6 Y]", ¢y representa cos¢.



Metodologia

Representaciones en espacio de estado

A fin de compensar la gravedad, se propone la siguiente ley de control:
u; = Au, —mg (3)

Se obtienen las representaciones de estado (i € {x,y, z, Y}):

d
X = Axi + B + 8905, ¥ = Cix;, (4)

donde
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0 1 0 0] 0 1 0 0 0 0 0 0
O e | Y I A L O O
0 0 0 O 0 0 0O 1) 0 1) 1)

A, = [8 ],BZ—[ ],cz—cl,,_[OTB = I;1B,,B, = [;}B,,

Sy =95,,C,=C,,B, =M 'B,,By, = 1;,B,,S, =Sy = B, (6)

Xe =[x dx/dt 6 do/dt]T, x,=[y dy/dt ¢ do/dt]",
X, =[z dz/dt]",xy, =[¢p dy/dt]",

Qox = [4x q9] y Qoy = 9y 4¢ ]T’ Qoz = 4z oy = Qy- (7)
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|_as sefiales no lineales son
dx =09 — qxxg + %Auqux
qy = —pg — dyyY + %AuzCIyy (8)
Qz = —qzz9 T %AuZCIZZ

d¢
Ige] =) —J710)r —J () C(n, 7)1 (9)
P

donde
Qxx = CpSeCy T S¢Sy
TQyy = CpSoSy — SpCy (10)
dzz = C¢pCoh
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Realimentacion localmente estabilizante
Para estabilizar localmente (4)-(6), los vectores de ganancias de
realimentacion de estado se obtuvieron por medio del diseno LQR:

AlP; +PA; —PB;(p;)"'B/P; +Q; =0 (11)
u; = Fx; +u;, { € {x,y} (12)
u; = F(x; — %), i €{z, ¢}, (13)

F, =[30 3243 -17192 —-45.05], F, =[-30 —-32.43 —171.92 —45.05],
F, =[-140 —-69.92], F, =[-110 —85.24] (14)
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Linealizacion por realimentacion de estado estructural
Con el cambio de variable

i = x; + M;Com, s Pn(d’ /dt)) qoi(x, 0), (15)

las representaciones de estado (4) realimentadas con (12) y (14) toman la
forma:

%G’ = Ar, G + Bi(W; + qui(x, 1),
yi= G (16)
donde :
u; = q.(x;,u;) (17)
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Linealizacion por realimentacion de estado estructural

Y la sefnal de incertidumbre no lineal q,; Is:
Q. (x;,u;) = X;Com 59 Pn(d’ /dtT) q,i(x, u) (18)

Las matrices M; and X; son solucion de la ecuacion:
AFiMi + BiXi = | (19)



Metodologia

Estimador de incertidumbre no lineal
Para estimar las senales de incertidumbre q.; se emplea un estimador
basado en el filtro Beard-Jones (Beard, R. V. 1971), (Bonilla, M. et al,

2016):

d

—w; = (Ag, + BiG{C;)w; — (K; + B;G{) y,, u; = G/(C,w; —y)), (20)

donde Ak, = Ag, + K;C; and G{’ —(C;Ag!B;)! parai € {x,y}.

0 0 0 Q4] 0 0] A4 — alo4

11 0 0 43 . 0 10 %3 T Qi
Ap; = 0 1 0 a2’ B; = 0 G = 0 Ky = ai2 — Qi , (21)

0 0 1 —ai1 —3g/lyy 1] aj1 — Ay, |
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Estimador de incertidumbre no lineal sin deriva
Reducimos ligeramente la ganancia estatica del estimador de incertidumbre

(20), desplazando el polo del origen ligeramente a la izquierda del plano
complejo (P. Gavin, P. et al, 1998) and (Horowitz et al, 1989):

d
g Vafi— (Ag,+(1 — €)B;G;C;)wyr; — (K; + (1 — €)B;G})y;,
ﬁdf,i — (1 — E)Gf(Ciwdf’i—yi) (22)

donde € es una constante positiva suficientemente pequena i € {x, y}.
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Seguimiento de trayectoria
La realimentaciones estabilizantes locales (12) y los estimadores sin deriva

(22) se escriben como:
u; = Fi(x; —x7) + Uy, (23)

d k
gy Vdfi = (A, (1 — €)B;G{C;)wyr; — (K; + (1 — €)B;G})Ci(x; — x}),

Ugr; = (1—€)Gf(C;wgp; — C;(x; — X)) (24)
donde i € {x,y} yjunto con (14) y (21).
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Seguimiento de trayectoria

Para sintetizar las trayectorias de estado las cuales alcanzan un punto
localmente estacionario, consideremos las representaciones de estado:

d

—X; = Apx; + Bi;, i€{xy] (25)

donde Ay, = A; + B;F,.
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Seguimiento de trayectoria
Sea x; (t) una particion de la trayectoria deseada para i € {x, y}, t € [0, T¢]
en N + 1 puntos estacionarios:

Nsp, = {X0,i X1,0 X5 - XN it X; (kTg) = Xp; (26)
donde k€1{0,1,2,..,N}, NI, =T y i €{x,y}, Tg es el tiempo de
muestreo de la trayectoria y T el tiempo de vuelo.
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Seguimiento de trayectoria
La entrada de control u; tales x; (kTs) = xx;, Ts > 0 tiene la forma:

u; (t) = —Fp,(Ts — )W;. exp(AF T, )XOL, i €{xy}, te€0,Tf] (27)
donde

Fr, = B-Texp(AT.t),

Wy, = f,° FE (T, = OFp,(Ts — 1)de (28)
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Seguimiento de trayectoria

De (25), (27) y (28) obtenemos para todos los intervalos de tiempo
kT, (k + 1Ts), k€{0,1,2,..,(N—1)}, las siguientes trayectorias
optimas:

x; (t) = exp (Ap,(t — KTY)) Zis + [ FE (£ = DB; (6, vyt (29)
KT,

donde
B (tt) = TFl.(t —7)W; 1

lTS’
V;,i = sz+1),i — eXP(AFiTs) )_(;;,i'
Xk = Nsp,, U € {X,y} (30)
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Seguimiento de trayectoria
Para una trayectoria circular:
xe(t) + (y.(t) — 1) =77 (31)

esto es:
X, (t) = r.sin(wt)

y.(t) =71, (1 — cos(wt)) (32)

(%5 x %k ) = r([sin(ay)  wscos(ay) (%g) sen(ay,) (%) cos(a)]”,

[(1 — COS(CKk)) wssin(ay) (w—g) cos(ay) (w_ﬁ) sin(a;,)]’) (33)

g
donde ws = 21 /Tf, t = (k/N)Tf, k € {0,1, ..., N}, aj, = 2mk/N.



Resultados

Plataforma experimental




Resultados

Resultados experimentales

« Se estabiliza localmente el cuadricoptero con las realimentaciones de

estado (15) .

 Se linealiza robustamente el cuadricoptero con los estimadores (16) con
e =1/50.

* Latrayectoria circular, (28) - (33) conr, =5m, T, =1s, N = 20, Tf =
20 s.



Resultados

Resultados experimentales

y [m]

Seguimiento de una trayectoria circular en el plano (X, y) con 5 m de radio en 20 s (N =
20y T, = 15). (a) Aplicacion de las realimentaciones localmente estabilizantes junto
con los estimadores sin deriva. (b) Aplicando solamente las realimentaciones localmente
estabilizantes.



Resultados

Resultados experimentales

x [m]

y [m]

0 5 10 15 20 0 5 10 1.‘5 20
t [s] t [s]

Comparacion de las trayectorias en (x,y) con las referencias. (a) Aplicacion de las
realimentaciones localmente estabilizantes junto con los estimadores sin deriva. (b)
Aplicando solamente las realimentaciones localmente estabilizantes.



Resultados

Resultados experimentales

0.6 - - " 2.5

0.5 9
= 04+ =,
— = 1.9
> 03 -
02 T

01 0.5

0 0

a SI ’I.IJ 15 ZID a 5 ‘IIEI 15 20
L ]3] Lls]
[_.'-i‘_l ':iﬁt'
Comparacién del error de seguimiento e.(t). (a) Aplicaciéon de las realimentaciones
localmente estabilizantes junto con los estimadores sin deriva. (b) Aplicando solamente

las realimentaciones localmente estabilizantes.



Conclusiones

Las no linealidades estan caracterizadas por el vector de senal de
Incertidumbre no lineal q.;, actua directamente a través de B;.

La transformacion se logra por el cambio de variable, la cual existe bajo
condiciones de controlabilidad del par (A;, B;).

Dado que ahora la sefial de incertidumbre no lineal q,; actla a traves de B;,
entonces se puede cancelar directamente mediante la entrada de control u;.



Conclusiones

La linealizacion exacta se basa en la reconstruccion analitica de q.;; pero si
esto no es posible, se puede estimar.

Para esto se propuso el estimador de sefnal de incertidumbre no lineal
basado en el filtro Beard-Jones, cuyo objetivo es rechazar robustamente la
senal de incertidumbre no lineal q.;.

En los resultados experimentales en exteriores cuando el cuadricoptero
sigue una trayectoria circular de radio 5m en el plano (x, y), se obtuvo una
apreciable reduccion en los errores de seguimiento al aplicar los
estimadores sin deriva
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