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Resumen

En este trabajo, se presenta el disefio de un control adaptable por modelo de referencia para un vehiculo aéreo no tripulado
sujeto a variaciones en su carga Util, como consecuencia de la liberacién de semillas durante un proceso agricola de siembra,
de modo que la masa del vehiculo y sus momentos de inercia se consideran pardmetros inciertos en su dindmica. El disefio del
controlador considera el analisis del modelo subactuado de la dindmica del vehiculo aéreo, el cual puede descomponerse en tres
subsistemas independientes. Para cada subsistema se propone un modelo de referencia y utilizando el formalismo de Lyapunov
se obtiene la ley de control por realimentacién para estabilizar al vehiculo junto con una regla de adaptacién que ajusta en linea
los parametros inciertos. Esto resulta en un esquema de control tipo backstepping con capacidades de adaptacion. El andlisis de
estabilidad, también garantiza la convergencia de los estados de cada subsistema a los de su correspondiente modelo de referencia.
Para evaluar el desempeifio del controlador propuesto se realizaron simulaciones numéricas en MATLAB Simulink, obteniéndose
resultados satisfactorios que demuestran la viabilidad de este algoritmo para su posterior implementacion.

Palabras Clave: Variaciones en carga, Vehiculo aéreo no tripulado, Control backstepping adaptable, Vuelo estacionario,
Simulacién numérica.

Abstract

This paper presents a model reference adaptive control for a quadrotor under payload variations as a consequence of the release
of seeds during a sowing process, in this way, drone’s mass and moments of inertia are considered uncertain parameters in its dyna-
mics. The control design considers the analysis of the underactuated model of the drone dynamics, which can be decomposed into
three independent subsystems. For each subsystem a reference model is proposed and using the Lyapunov formalism, a feedback
control law is obtained in order to stabilize the vehicle together with an adaptation rule that adjusts the uncertain parameters online.
This results in a backstepping control scheme with adaptive capabilities. The stability analysis also guarantees the convergence of
the states of each subsystem to those of its corresponding reference model. To evaluate the performance of the proposed controller,
numerical simulations were developed in MATLAB Simulink, where the reached results demonstrate the viability of this algorithm
for its subsequent implementation.

Keywords: Payload variation, Unmanned aerial vehicle, Adaptive backstepping control, Hovering, Numerical simulation.

1. Introducciéon estos vehiculos pueden construirse a menor escala con respecto
a sus versiones tripuladas reduciendo los costos de fabricacién
y facilitando operaciones de vuelo, mantenimiento y transporte;
también suelen ser més eficientes y presentan una mayor agili-
dad y maniobrabilidad durante el vuelo; adicionalmente pueden

Durante los dltimos afios, los vehiculos aéreos no tripula-
dos han generado un gran interés en el dmbito académico, civil
y militar gracias a sus numerosas ventajas y aplicaciones (Te-
norio et al., 2014). Al no requerir de un piloto humano abordo

*Autor para correspondencia: 10215839 @uaeh.edu.mx
Correo electronico: 10215839 @uaeh.edu.mx (Juan Carlos Lépez-Hoyos), jorge_cervantes @uaeh.edu.mx (Jorge Said Cervantes-Rojas) jesus_ordaz@uaeh.edu.mx
(Patricio Ordaz-Oliver).

Fecha de recepcion: 30/07/2021 Fecha de aceptacion: 13/10/2021 Fecha de publicacion: 05/01/2022 @ @@@
BY NC ND

https://doi.org/10.29057/icbi.v9i18.7735


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/icbi/issue/archive
https://orcid.org/0000-0003-2132-5675
https://orcid.org/0000-0002-3824-2262
https://orcid.org/0000-0002-5055-2183
https://doi.org/10.29057/icbi.v9i18.7735
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

J. C. Lépez-Hoyos et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 9 No. 18 (2022) 92-99 93

ser utilizados en entornos hostiles o de dificil acceso sin necesi-
dad de poner en riesgo la integridad o la vida de un ser humano
(Tabuchi, 2015; Xu, 2018).

Dentro de los vehiculos aéreos no tripulados, los helicépte-
ros del tipo multirrotor se han vuelto bastante populares prin-
cipalmente por su capacidad de realizar despegue y aterrizaje
vertical, asi como maniobras de vuelo estacionario (hovering en
inglés); en este sentido, destaca el uso los helicopteros de cua-
tro rotores, también conocido como cuadrotores (Senkul and
Altug, 2016). Lo anterior representa una ventaja respecto a las
aeronaves de ala fija y es por ello que han sido utilizados princi-
palmente en aplicaciones que involucran vistas aéreas, tales co-
mo tareas de vigilancia, inspeccién, toma de fotografia o video,
supervision de estructuras altas, misiones de biisqueda y resca-
te; sin embargo también ha cobrado relevancia su aplicacién en
tareas de agricultura y servicios de transporte, entre otras. Por
tanto, el uso de estos vehiculos es cada vez mas demandado y
estd en constante crecimiento, se estima que el valor de merca-
do de los drones para fines comerciales alcanzara los 29 billo-
nes de ddlares anuales en 2027 (Chandra, 2017); por otra parte,
la AUVSI (Association for Unmanned Vehicle Systems Inter-
national) ha reportado un incremento anual del 80 % a 90 %
en el mercado de estos vehiculos, especialmente en el sector
agricola. Actualmente se comercializan diferentes modelos de
vehiculos aéreos no tripulados para aplicaciones en agricultu-
ra, dentro de los que destacan el Honeycomb AgDrone System,
DIJI Matrice 100, EBEE SQ- SenseFly, Lancaster 5 Precision
Hawk, SOLO AGCO Edition y el Agras MG-1- DIJI; este ulti-
mo estd especialmente disefiado para el transporte y liberacion
de cargas liquidas como pesticidas o fertilizantes. Sin embargo,
el costo de estos vehiculos puede variar desde los $1000 ddlares
para los sistemas mds sencillos hasta los $20000 dependiendo
de sus especificaciones y caracteristicas (Stehr, 2015).

Una de las aplicaciones de gran interés en la actualidad es la
de transporte de carga (Kusznir and Smoczek, 2020; Xu, 2017).
Histéricamente, las aeronaves tripuladas han jugado un papel
importante en tareas que requieren el transporte de carga, sin
embargo, recientemente, la demanda de servicios de transporte
con cuadrotores se ha incrementado debido al amplio espec-
tro de tareas en las que puede aprovecharse, como actividades
de construccién, respuesta a desastres, traslado de mercancia,
escenarios militares y mds (Villa et al., 2018; Khamseh et al.,
2018; Gupte et al., 2012). De igual forma, procesos de vuelo
donde se requiere liberar carga util son muy comunes en apli-
caciones de agricultura, por ejemplo en misiones de riego, fu-
migacion, siembra o abono (Gonzélez et al., 2016). En Alatorre
et al. (2021), se presenta un control robusto adaptable con apli-
caciones orientadas a agricultura de precision, donde la misién
es combatir la plaga de moscas del mediterrdneo mediante el
transporte y la liberacion de agentes bioldgicos. El uso de dro-
nes en agricultura de precision facilita el trabajo de los agricul-
tores y presenta diferentes ventajas con respecto a la agricultura
convencional, tales como (Krishna, 2018; Pino-Vargas, 2019;
Puri et al., 2017):

= Analisis de cultivos: Gracias a diferentes instrumentos,
incluyendo la integracién de sistemas de informacién
geogréfica (SIG), pueden inspeccionar y recolectar una
gran cantidad de informacion sobre los cultivos, ayudan-
do a los agricultores a identificar problemas y necesida-

des de los mismos; ademas, mediante sensores infrarro-
jos, NVDI y multiespectrales pueden realizan un mejor
seguimiento de la salud de los cultivos.

= Ahorro de tiempo: Pueden monitorear y recorrer grandes
areas de terreno en poco tiempo; alcanzando los 56 km/h
y cubriendo cerca de 250 hectareas en una hora.

= Mayor rendimiento agricola: Son capaces de liberar fer-
tilizantes, pesticidas o agua con precision y rapidez; es-
to ayuda a evitar el exceso de humedad o la perdida de
nutrientes y otros problemas relacionados con una irriga-
ci6én o fumigacion excesiva o deficiente, ademads, al estar
suspendidos no maltratan el suelo ni la vegetacion al rea-
lizar este tipo de tareas. De igual forma, las descargar se
realizan de forma puntual y localizada, liberando la carga
unicamente donde se requiera, evitando gastos innecesa-
rios y el desperdicio de recursos.

Por otra parte, en Cornejo-Velazquez et al. (2020) se realiz6
un estudio sobre 704 articulos cientificos publicados entre el
2000 y 2018 que involucran la investigacién y aplicacion de
vehiculos aéreos no tripulados en el sector agricola, se mencio-
na que las principales tendencias de investigacion se relacionan
con andlisis de cultivos, como procesamiento de imdgenes para
la cuantificacién del indice vegetal, construccién de modelos de
superficie, seguimiento de cultivos y, deteccidon de malezas; sin
embargo, otras temdticas como la aplicacion de plaguicidas o
procesos que involucran transporte y liberacién de carga no han
sido abordados ampliamente, por lo que representa un area de
oportunidad interesante.

A pesar de que el transporte de carga utilizando estos
vehiculos representa un panorama prometedor, sigue siendo
muy desafiante en situaciones reales. Esto es porque cuando se
realizan procesos de vuelo auténomo que implican levantar y/o
liberar carga Ttil, la masa de la carga no siempre se conoce o
puede variar durante los transportes, o con el paso del tiempo.
Esta incertidumbre de carga representa un cambio en la masa
del vehiculo y en consecuencia altera su peso y otros pardme-
tros de su modelo dindmico, lo que provoca que los controlado-
res existentes dejen de funcionar adecuadamente, y se produzca
un deterioro en el desempeiio de vuelo (Zhou et al., 2016; Liu
et al., 2019).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
aplicar un control adaptable para el vuelo estacionario de un
helicdptero de cuatro rotores de modo que se mantenga en una
posicién y altura deseada ante el efecto de variaciones en su
masa como consecuencia de la liberacién de semillas duran-
te un proceso de siembra agricola. Especificamente, se trata de
un vehiculo cuadrotor modelo F450 con un dispositivo acopla-
do en la parte inferior que permite el transporte y liberacién
de las semillas. Al considerar el problema de cambio en carga,
los pardmetros de masa y momentos de inercia del vehiculo se
vuelven inciertos. Para tratar el problema se propone un control
adaptable por modelo de referencia; a fin de facilitar el proce-
so de disefio, se analiza la dindmica del sistema compuesta por
tres subsistemas que pueden controlarse de forma independien-
te. Se propone un modelo de referencia para cada subsistema
y se obtiene la ley control considerando un disefio basado en
Lyapunov, junto con una regla de adaptacion que permite ajus-
tar parametros de control. Lo anterior resulta en un esquema de



J. C. Lépez-Hoyos et al. / Publicacion Semestral Pédi Vol. 9 No. 18 (2022) 92-99 94

control tipo Backstepping puesto que se tiene un procedimien-
to recursivo que parte de la eleccién de una funcién de Lyapu-
nov junto con el disefio de un control en realimentacién. Dado
que se trata de un sistema subactuado el disefio de control tam-
bién proporciona las entradas virtuales para los dngulos desea-
dos roll y pitch. Finalmente, para evaluar el desempefio de con-
trol adaptable aplicado para el vuelo estacionario del vehiculo
considerando que éste presenta cambios de carga, se realizaron
simulaciones numéricas en el entorno de MATLAB Simulink.
Cabe sefialar que como parte del trabajo futuro se tiene contem-
plada la implementacién del controlador y el desarrollo de prue-
bas experimentales utilizando el cuadrotor F450, sin embargo,
para el presente articulo solo se incluye la etapa de simulacién
numérica.

El resto del documento se encuentra organizado de la si-
guiente forma: la seccién 2 presenta el modelo dindmico del
vehiculo aéreo y los subsistemas; a continuacidn, la seccién
3 muestra un bosquejo del control adaptable por modelo de
referencia para los diferentes subsistemas; posteriormente, en
la seccion 4 se presentan los resultados de las simulaciones
numéricas realizadas para evaluar el desempefio del control pro-
puesto previamente; finalmente, las conclusiones se encuentran
en la seccion nimero 5.

2. Modelado matematico

El helicéptero de cuatro rotores modelo F450 puede verse
como un cuerpo sélido que se mueve en un espacio tridimensio-
nal, sujeto al empuje principal («) y alos momentos de roll pitch
y yaw (74, Tg, Ty) que constituyen las entradas de control. El
helicoptero, estd caracterizado por un sistema de coordenadas
ligado a él y con origen en su centro de masa B = {xz,y.,z.};
y un sistema de coordenadas inerciales 7 = {x,y, z} que se con-
sidera fijo con respecto a la tierra. La triada & = (x,y,z) € R3
denota la posicién del centro geométrico del vehiculo con res-
pecto al marco inercial fijo 7, mientras que n = (%, 6, ¢) € R?
representa la orientacién (Garcia et al., 2012; Cervantes-Rojas
et al., 2020). En la Figura 1 se ilustran las coordenadas genera-
lizadas del vehiculo y los marcos de referencia.

Figura 1: Coordenadas generalizadas y marcos de referencia

El modelo matematico del vehiculo aéreo se obtiene apli-
cando la formulacién de Euler Lagrange, resultando en el mo-
delo simplificado descrito por el siguiente conjunto de ecuacio-

nes diferenciales (Gonzalez et al., 2018):

L(cosgsinO)u ¢ = Il]‘r¢
y’—i( sing) u 6=17 (1)
Z'—nlq(osecosqb)u g zp—f

2.1. Dindmica del vehiculo aéreo en términos de subsistemas

Un enfoque para facilitar el disefio de controladores para es-
te tipo de vehiculos, consiste en analizar su dindmica mediante
tres subsistemas que pueden ser controlados de forma indepen-
diente. Estos subsistemas se forman al agrupar las ecuaciones
dindmicas de la siguiente manera:

= Subsistema 1 (z, ): Este subsistema contiene la altura del
marco de referencia traslacional y el dngulo de guifiada
(yaw) del sistema

Z =l (cosfcosp)u—g
”f @)
lp_

ZZ

= Subsistema 2 (x, 6): Este subsistema integra las dindmi-
cas de traslacion respecto al este del marco de referencia
tradicional y el cabeceo (pitch) del dron

1
X =—(cos¢sin@)u
m

| 3)

= Subsistema 3 (y, ¢): Por ultimo, este subsistema agrupa
las dindmicas de traslacién respecto al norte del marco
de referencia tradicional y el dngulo de alabeo (roll) del
vehiculo aéreo

§=— (- sin@)u
" )

Los subsistemas se agrupan de esta manera considerando
que el sistema del vehiculo aéreo es subactuado y por tanto
existe acoplamiento en las dindmicas de traslacién y orienta-
cién. Esto puede notarse facilmente en (3) donde una variacién
del angulo 6 produce un cambio en la posicién x; lo mismo
ocurre con ¢ y y en (4). En el caso del (2) las dindmicas estan
desacopladas, por lo que no es un subsistema subactuado, sin
embargo, se sigue tratando como tal durante el disefio del con-
trol.

La tarea que considera el vehiculo aéreo involucra el trans-
porte y liberacién de semillas de trigo en un punto de interés
como parte de un proceso de siembra agricola. De esta manera,
la carga ttil (semillas) es liberada de manera stbita durante el
vuelo estacionario y tiene como consecuencia la alteracion de
los pardmetros del sistema; especificamente, la masa (m) y los
momentos de inercia (I, Iy, I;;).
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3. Estrategia de control

El primer paso para la construccién del algoritmo de control
adaptable, se propone una realimentacion de tipo linealizante de

la siguiente forma
v

U= —-—"——" (5)
cosfcos ¢
advierta que en este lazo de control no se considera la masa del
sistema. Esto se debe a que este coeficiente se considera que va
a variar en el tiempo por los cambios de carga. Esta realimen-
tacidn del tipo linealizante se aplica a los subsistemas (2), (3),
(4), obteniéndose lo siguiente:

= Subsistema 1, la dindmica de altura y guifiada (z, ) se
representa de la siguiente forma
. T T
POy =U1+PG, Q1 =]z v] .G.=[-¢ 0] (6

donde P, = diag(m, I ;), contiene los pardmetros del sub-
sistema. Recordando que dichos parametros pueden cam-
biar durante el vuelo. Aqui, el objetivo del control es que
este se adapte a dichos cambios. Mientras que la entrada
de control Uy, que serd disefiada posteriormente se define

como
v u,
=[5 ®

donde por notacidén, Q; es el estado de dicho subsistema.

= Subsistema 2, de traslacién hacia el este y rotacién en
cabeceo (x, 8) como

.. T
P,0,=Us, 02 =[x 0] ®)

donde P, = diag(m, I,,). Notese que la masa es la misma
para todos los subsistemas, sin embargo, el control de ca-
da subistema se adaptard de forma independiente a esta.
En este caso, la entrada de control para este subsistema

se define por
_(tanfv|  uy
I I

= Subsistema 3, las dindmicas de traslacion hacia el norte
y alabeo (y, ¢) son descritas por

.. T
Ps0s=Us, 0=y ¢ (10)

donde P3 = diag(m, I,) son los pardmetros de dicho sub-
sistema, y su entrada de control estd dada por

_tang
Us = [ cosev] = [Zﬂ (11)

T

Las ecuaciones anteriores se refieren a la dindmica reducida
del helicoptero una vez que se ha aplicado un control lineali-
zante para la dindmica de altura. Sin embargo, el objetivo es
estabilizar al sistema ante cambios de carga, para ello se rea-
lizard la estabilizacién por subsistemas como se ha reportado
en (Ajmera and Sankaranarayanan, 2016). Tomando como base
las ecuaciones simplificadas (6), (8) y (10), se procede a aplicar
un control adaptable por modelo de referencia a cada uno de los
subsistemas para estimar las variaciones paramétricas de forma
independiente. Es decir, aunque el cambio en carga en general
es el mismo, cada subsistema se adaptard a distintos pardme-
tros.

3.1. Modelo de referencia

Uno de los principales enfoques dentro de la teoria de con-
trol adaptable es el basado en un modelo de referencia. Este
enfoque, plantea que la salida de una planta, cuyos parametros
varian o se desconocen, se comporte de acuerdo a la salida pro-
ducida por un modelo de referencia ante una entrada deseada.
Esto puede representarse por el esquema de la Figura 2, don-
de se tiene un sistema de control en lazo cerrado con un error

entre la salida real y la salida del modelo de referencia y dos
bucles principales; un bucle externo que contiene una ley de
control que considera el error y los pardmetros estimados, y
un bucle interno con un mecanismo de ajuste que permite ac-
tualizar los valores estimados (Slotine et al., 1991; Astrom and
Wittenmark, 2013).

Ym
Modelo de referencia

Planta

Controlador

a»

e

Regla de adaptacion

Figura 2: Esquema de control adaptable por modelo de referencia

En el disefio propuesto en este trabajo de investigacion, el
control por modelo de referencia se aplica para cada uno de
los tres subsistemas que conforman la dindmica de un vehiculo
aéreo, de la siguiente forma:

= Subsistema 1: Para la dindmica de altura y guifiada (z, ¢),
se propone el modelo de referencia de la forma

O1m = K2(Q1a = Oim) + Ki(Q1a — Q1) (12)

donde K, K, € R¥? son matrices diagonales definidas

positivas, Qg = [zd lﬁd]T es el vector con los valores de
referencia deseados para la altura z y el dngulo ¢, mien-
tras que Qi = [zm (//,,I]T es el vector con los valores
correspondientes del modelo de referencia. Por tanto, se
tiene un error de seguimiento entre el modelo real y el
modelo de referencia que define por

e = Q01— Oim (13)

= Subsistema 2: De la misma forma que en el subsistema
1, se tiene lo siguiente para las dindmicas de traslacién
hacia el este y cabeceo (x, 6)

Oon = K2(Q2a = OQom) + Ki(Q2a — Q2)  (14)

T .
donde O,y = [xd Hd] , son las entradas de referencia

T .
y Qom = [xm 9,,,] define el modelo de referencia para
este subsistema. En este caso, el error de seguimiento es

er=0r— O
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= Subsistema 3: Finalmente para el tercer subsistema, con
las dindmicas de traslacién hacia el norte y alabeo (y, ¢),
se tiene

O3 = K2(Q30 — Q3m) + Ki(Q3a — Q3)  (15)

T .. .
donde Q3,4 = [yd ¢d] , son las posiciones de referencia

T
deseadas y Qs = [ " ¢m] el modelo de referencia.
En este subsistemas, el error de seguimiento es dado por

e3 = 03 — Ozp.

Por lo tanto, a partir de las ecuaciones (6)-(10) y (13)-(15),
se puede plantear un disefio de control adaptable por modelo de
referencia como el mostrado en la Figura 2.

3.2.  Bosquejo de diserio del control adaptable

Puesto que el disefio del control adaptable propuesto es si-
milar para todos los subsistemas, en este caso sdlo se presenta
el disefio de control para el Subsistema 1 de altura y guifiada (z,
).

Si se considera el problema de cambios en la carga util,
la masa m (expresada en kg) comienza a variar y esto afec-
ta directamente el valor de los momentos de inercia Iy, Iy,
I, (expresados en Nm); por lo tanto, estos cuatro parametros
son inciertos en el sistema. En el caso del subsistema (z, ¥),
el vector que contiene tales cantidades escalares se define por

T .
Y = [m IZZ] , mientras que el estimado de y; se define como

7 S
Yy = [ﬁ1 IZZ] . Por lo que se define un error de estimacién de
la forma

Yi=v1i—-N (16)

A fin de obtener la ley de control, se propone la siguiente
funcién candidata de Lyapunov

Vi=wi+wy+ws (17)

donde w; = %€1T€|, wy = %(é] + K1€1)TP](é] + Kie)) y
w3 = 19 Ri91, con K, Py, Ry € R¥? matrices cuadradas defi-
nidas positivas.

Derivando (17) y evaluando a lo largo de las trayectorias del
Subsistema 1, resulta

Vi=eléer+ (e + Kie) Pi(er + Kier) = 7] Rim (18)

Ahora, sumando y restando el término 2w, en el lado dere-
cho de la ecuacién (18) se tiene

Vl =61TK1€1 + (é] + K1€1)T(€1 + Plél + P1K1é1) (19)
— ¥ Rim

Considerando (6) y (13), es posible notar que
P]é] +P1K1é1 =U1 +P1(—Q1m +K1é‘1 +GZ) (20)

donde, ademds, se puede establecer una parametrizacién con
respecto al vector y;; para esto también se considera que K| =
diag(ay, by). De lo anterior, se obtiene

Pi(=Oin + K161 +Gz) =
aié;, — i, —g 0 ] [m]

0 b] e‘w - lﬁm Izz
——
ol Y1
2y
donde ¢ constituye un regresor definido por
¢' = diag(Kié1 = Qi) + diag(G;) (22)

De esta manera, (19) se puede reescribir como
Vi=—¢lKiei + (1 + Kie1) (e1 + @] y1 + Up) — 7] Rivi
De (16), se obtiene la relacién y; = ¥; + ¥, por tanto

Vi=—elKie; +(e1 + Kie)) (e1 + 9" 71 + "9 + Uy)

s (23)
-9 Ri$
Si se propone la entrada de control de la forma
Ui =—e1 —¢" 91— Kx(e1 + Kiey) (24)
al sustituir (24) en (23) se obtiene
Vi =—e[Kiey — (&1 + Kie)) Ka(éy + Kyey) (25)

+ 9] (p(er + Kier) — Ri%1)

Finalmente, del teorema de estabilidad de Lyapunov, se busca
que el sistema sea asintéticamente estable (V; < 0). Por tanto,
el tercer término de (25) debe cumplir que, p(é;+Kje1)—R; )*q =
0,, y la regla de adaptacién de los pardmetros inciertos es

31 =R pler + Kier) (26)

Con lo anterior se asegura que la derivada (25) cumpla la si-
guiente desigualdad

Vi = —elKie; — (&1 + Kie)) Ka(é) + Kje)) <0 27)

En consecuencia, la funcién de energia (17), es una funcién
de Lyapunov y se garantiza la estabilidad sobre las funciones
de error e; y é¢;. Ademads, por el Lema de Barbalat (Corola-
rio) (Krstic et al., 1995) se asegura que e; y ¢; — 0 conforme
t — oo. Esto significa que se garantiza la estabilidad asintética
del error e;.

Siguiendo el mismo procedimiento para garantizar la esta-
bilidad del subsistema 1, en los subsistemas 2 y 3 se obtienen
las siguientes entradas de control

Us = —e3 — 9195 — Ka(ér + Ky e2) (28)

Us = —e3 — o393 — Ka(é3 + Kie3) (29)

con sus respectivas reglas de adaptacion
92 = Ry a2 + Kieo) (30)

$3 = Ry p3(e3 + Kie3) @31
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3.3.  Consideraciones

Dado que es un sistema subactuado, el disefio del con-
trol adaptable debe proporcionar las entradas virtuales para los
angulos deseados ¢, y 6. Entonces considerando (5), (7), (9) y
(11) se obtiene lo siguiente:

u;

U= ——— (32)

cos ¢ cosf
0, = arctan(ﬁ) (33)

Uz

—uy, cosd

¢, = arctan | —— (34)

Uz
Ademds, se asume que los dngulos ¢,0 € (—’5’ -0, ’5’ + )

para una ¢ > 0O suficientemente pequefia, con lo que se garan-
tiza que la ley de control (32) puede aplicarse. Lo anterior es
una consideracién comun en la literatura (Huang et al., 2010;
Antonelli et al., 2018).

4. Simulaciones

A fin de evaluar el desempeno del control disefiado previa-
mente se llevaron a cabo varias simulaciones numéricas con
ayuda de MATLAB Simulink R2020b. Como parte de la con-
figuracion se utiliz6 un método numérico de paso fijo, en este
caso, el Runge-Kutta con un tamaifio de paso de 0.001 segundos
y un tiempo de simulacién de 60 s.

Los pardmetros de la planta (1) empleados en la simu-
lacién se encuentran en la Tabla 1. Ademads se consideraron
las siguientes posiciones iniciales & = [0,12 0,2 0,1] y

n = [0 0 0,5]. Por otra parte, los pardmetros (ganancias)
de control, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 1: Parametros del cuadrotor

Parametro  Valor  Unidad
m 1,25 kg
g 9,81 m/s?
I 0,01 kgm2
L, 0,011 kgm2
I, 0,0206  kgm?
Tabla 2: Ganancias del control
Parametro Valor
K diag(1,1,1,1)
K> diag(2,4,2,4)
R, diag(0,8,0,7)
R, diag(0,5,0,6)
R; diag(0,7,0,8)

Las entradas de referencia deseada que se consideraron fue-
ron constantes para x; = 1,8 y y; = 1,6, mientras que la altura
corresponde a una entrada tipo escalén representada por la si-
guiente funcién:

1,8 sit <20
20=1435 si20<t<40 (35)
24 sit>40

También se aborda el problema de variacién en la carga til,
simulando una tarea donde se requiere que el dron realice dos
procesos de liberacion stbita de las semillas que transporta co-
mo parte de un proceso de siembra en una zona de cultivo. De
manera mas especifica, se plantea que vuele durante 30 segun-
dos para liberar una primer carga de semillas y 20 segundos
después libere la segunda parte de la carga; esto significa que la
masa cambia de acuerdo con la siguiente funcién:

2,2 sit <30
m=4 15 s130<t<50 (36)
1,25 sit>50

En la Figura 3, se muestran los resultados de la simulacién
para las posiciones del sistema x, y y la altura z. Pese a que
inicialmente se presentan algunas oscilaciones, el controlador
logra cumplir con el objetivo al alcanzar la posicién deseada en
un tiempo relativamente corto (menos de 4 segundos) y tam-
bién responden satisfactoriamente al cambio en la altura (se-
gundos 20 y 40) sin sobre impulsos considerables. Se observa
que el control es capaz de compensar adecuadamente el efecto
de cambio en la masa (segundos 30 y 50) y mantener al vehicu-
lo en la trayectoria deseada sin presentar alteraciones notables;
esto permite un proceso de vuelo estable. Ademads, la Figura
4 también demuestra el buen desempefio del control en lo que
refiere a la orientacién del vehiculo.

Posicionenz altra)

|
|
| |
| m=125kg -
| |
A
38 I
|
|
35 |
1
|

>

Metros (rr
|

Posicion en x

Posicidn eny

Metros ¢m)

0- _

| | |
4
0 10 2 k] 4 0 0
Tiempo (s)

Figura 3: Posicion del dron
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Angulo ¢

—,
l

—

Radianes (rad)
T

Por tltimo, la Figura 6 ilustra el comportamiento de las
sefiales de control. Se observa cémo es que el empuje princi-
pal u actda para tratar de compensar el cambio altura y realiza
el ajuste correspondiente de acuerdo a la estimacién de la masa.

0 10 20 kil L} 50 60

Angulog

Radianes (rad)
T
|

0 10 20 kil L} 50 60

Angulo

Radianes (rad)
|

0 0 n k1l o k1 [}
Tiempo(s)

Figura 4: Orientaci6n del dron

En la Figura 5, es posible observar el ajuste de los pardme-
tros ante la regla de adaptacion; en el subsistema 1, la masa
estimada coincide con el valor real de m, sin embargo, para los
subsistemas 2 y 3, no se tiene la convergencia exacta de dicho
pardmetro; de manera semejante, la estimacién de los momen-
tos de inercia tiene una mayor coincidencia para I, e I ., siendo
un poco menor en Iy, aunque sigue manteniéndose cercano a su
valor real.

Womento de inercia Iu (Subsistema 1)

Masa (Subsistema 1)
T T 4 T T

0 10 il Kl 4 0 [ 0 i il kll 49 Kl 60

Momento de ierca | _ (Subsistema 3)
T 4 T T

Masa (Subsistema 3)
T

Tempo s) Tiempo (5]

Figura 5: Ajuste de pardmetros
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Figura 6: Sefales de control

Es importante mencionar que, en la literatura especializada
de vehiculos aéreos, se ha tratado de varias formas el proble-
ma de la compensacion de variaciones paramétricas relaciona-
das con el cambio de la masa de un vehiculo aéreo durante el
vuelo. Por ejemplo, en el trabajo de Alatorre et al. (2021) se
presenta un controlador con caracteristicas adaptables que ofre-
ce una solucién para la compensacion de los cambios de masa.
Si bien este controlador resuelve el problema de la estabiliza-
cidén del vehiculo, el esquema del control es distinto puesto que
este implementa un observador por modos deslizantes, asi co-
mo un algoritmo de minimos cuadrados recursivos que permite
una identificacién de los pardmetros inciertos para posterior-
mente determinar las ganancias del controlador robusto adap-
table mediante la ubicacién de polos que se aplica Unicamente
al control de altura; en cambio, en el presente trabajo se aborda
un esquema por modelo de referencia donde no se cuenta con
observadores ni algoritmos de identificacién paramétrica, sino
unicamente una regla de adaptacién que permite el ajuste de los
pardmetros, lo que podria suponer una ventaja para su posible
implementacién y donde, ademads, la ley de control adaptable se
aplica a cada uno de los subsistemas.

Por otro lado, otra diferencia radica en la posible imple-
mentacién de ambos controladores en tiempo real. Es decir, el
controlador adaptable que proponemos en este trabajo, resul-
ta en la implementacién de un algoritmo de control con me-
nor costo computacional, debido principalmente a que sélo se
tendrian que programar dos estructuras: la ley de adaptacion
de los pardmetros inciertos y la ley de control que utiliza los
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parametros estimados; a diferencia del controlador de Alatorre
et al. (2021), el cual involucraria la programacién de una es-
tructura con mayor complejidad como un observador por mo-
dos deslizantes, ademds de un algoritmo de minimos cuadrados
que demandarian un mayor tiempo de computo en implementa-
ciones en tiempo real.

5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se present6 el control adap-
table tipo backstepping para un vehiculo aéreo no tripulado en
vuelo hover ante cambios de carga util. El control aplicado es
basado en un modelo de referencia y disefiado, de forma inde-
pendiente, para cada uno de los subsistemas que conforman la
dindmica de un vehiculo aéreo no tripulado.

La ley de control es viable para ser implementada en un
helicéptero de cuatro rotores con un controlador de vuelo de
codigo abierto como el autopiloto Pixhawk, e inclusive otras
plataformas con procesadores de 32 bits, lo cual puede suponer
una alternativa de bajo costo para diversas aplicaciones que in-
volucren el transporte y liberacién de objetos, como en tareas
de agricultura. Si bien en las simulaciones se trata el proble-
ma de liberacién de carga util de manera subita en vuelo ho-
ver, también es posible aplicar este control para procesos de
liberacion gradual de carga, o que involucren seguimiento de
trayectorias deseadas; abriendo el panorama de aplicacién para
misiones mas complejas de riego, fumigacién, siembra, entre
otras aplicaciones.
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