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Control con entradas saturadas para el vuelo estacionario de quadrotores
Input saturated controller for quadrotor hovering
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Resumen

En este trabajo se presenta un controlador con entradas saturadas para quadrotores que realizan la tarea de vuelo estacionario. El
controlador se desarrolla considerando las restricciones fisicas que presentan los rotores del vehiculo, en particular el fendmeno de
saturacion en los actuadores. Los limites de saturacion establecidos en el disefio del controlador permiten evitar que las sefiales de
entrada excedan las capacidades de los actuadores y al mismo tiempo aseguran el cumplimiento de la tarea asignada. La estabilidad
del sistema en lazo cerrado es analizada utilizando la teoria de Lyapunov garantizando convergencia asintdtica del error de posicién
del quadrotor. La funcionalidad de la propuesta de control es validada empleando simulaciones numéricas las cuales demuestran
las ventajas de considerar el efecto de la saturacion en el disefio del controlador.

Palabras Clave: Quadrotor, control saturado, vuelo estacionario, estabilidad asintética.
Abstract

In this document, a controller with saturated inputs for quadrotors performing a hover task is presented. The controller is
developed considering the physical restrictions associated with the vehicle rotors, specifically, the saturation phenomenon in the
actuators. The controller design establishes the saturation limits to keep the input signals from exceeding the maximum ratings of the
actuators and, at the same time, ensure the fulfillment of the assigned task. The stability of the closed-loop system is analyzed using
the Lyapunov theory guaranteeing asymptotic convergence of the quadrotor position error. The functionality of the control proposal
is validated using numerical simulations demonstrating the advantages of considering the effect of saturation in the controller

design.

Keywords: Quadrotor, saturated control, hovering, asymptotic stability.

1. Introduccion

En los ultimos afios la investigacién relacionada con vehicu-
los no tripulados ha crecido considerablemente. Los investiga-
dores han mostrado interés para trabajar en este campo debi-
do a la amplia gama de aplicaciones de estos vehiculos que no
requieren la interaccién humana de manera directa. Entre las
aplicaciones que se le han dado a los vehiculos no tripulados
se puede mencionar exploracién, rescate, inspeccién, recolec-
cién de muestras, mapeo y muchas otras en distintos campos
de conocimiento y de la vida diaria. Los vehiculos aéreos no
tripulados son un caso particular de los vehiculos no tripulados
que presentan un drea de oportunidad para el desarrollo de he-
rramientas que tienen impacto directo en la vida diaria. Existen
distintas configuraciones de los vehiculos aéreos que incluyen
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los de ala fija y los de ala rotatoria. En esta tltima categoria los
quadrotores han sido objeto de una gran popularidad dado que
brindan prestaciones tales como movimiento 4gil en ambientes
reducidos, vuelo suspendido en un solo punto, despegue y ate-
rrizaje vertical, ademds de que son ligeros y de bajo costo en
comparacion de otros tipos de aeronaves como son los aviones.

Los esquemas de control son componentes relevantes que
impactan significativamente el rendimiento de los quadrotores.
La compleja dindmica y la naturaleza subactuada de algunos de
estos vehiculos dificultan el desarrollo de esquemas de control
eficientes que garanticen el cumplimiento de la tarea asignada.
Las estrategias de control para lograr las tareas de regulacion
y seguimiento de trayectorias han sido ampliamente estudia-
das. Algunos ejemplos de estos trabajos incluyen el presentado
por Jalili et al. (2018) donde se propuso un esquema de con-
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trol combinando las técnicas de control predictivo del modelo
y légica difusa para cumplir con la tarea de seguimiento de tra-
yectorias. Noordin et al. (2021) presentd un sistema de control
PID adaptativo de ajuste automdtico para la estabilizacién de
la posicion y orientacion del quadrotor bajo incertidumbres de
pardmetros y perturbaciones externas. Una estrategia de con-
trol adaptativo para controlar la velocidad de una carga util con
masa desconocida fue introducida por Lv et al. (2021).

En este trabajo se aborda el caso del control de vuelo esta-
cionario de quadrotores. Este caso en particular resulta de in-
terés porque una cantidad considerables de las aplicaciones del
quadrotor necesitan que el vehiculo mantenga el vuelo en una
posicién especifica o en un conjunto de ellas para cumplir su en-
comienda. Algunos de los controladores disefiados para cumplir
con la tarea de regulacion pueden presentar problemas cuando
el vehiculo se encuentran a una distancia considerable de su ob-
jetivo dado que no toman en cuenta las limitaciones fisicas de
los actuadores incorporados en el vehiculo.

El disefio de controladores que consideran la saturacién de
la entrada han sido objeto de estudio para distintos dispositivos.
En el trabajo presentado por Cheng et al. (2021) se propone un
controlador con entradas saturadas para un robot con articula-
ciones flexibles. De manera similar, Perez-Alcocer et al. (2021)
desarrollaron un control visual con entradas saturadas para un
robot tipo uniciclo. Los quadrotores no han sido la excepcién
y distintas estrategias han sido presentadas y validadas tanto
tedrica como experimentalmente en investigaciones como Cao
y Lynch (2015), Zhu et al. (2017), Zhou et al. (2019), Jiang
et al. (2019), Zheng et al. (2022). En este trabajo se presen-
ta una nueva estrategia de control con entradas saturadas para
el vuelo estacionario de un quadrotor. Este esquema de control
permite garantizar que tanto el empuje total como el vector de
pares aplicados al quadrotor se encuentren acotados y al mismo
tiempo limita el rango de valores deseados de orientacién que
puede tomar el vehiculo. La principal caracteristica de este con-
trolador es su simplicidad para ser implementado. Ademas de lo
mencionado anteriormente, la otra contribucion principal de es-
te trabajo es el riguroso andlisis de estabilidad el cual garantiza
que se cumple la tarea de regulacion. Por dltimo, los resultados
en simulaciéon numérica muestran su eficiencia en condiciones
donde otros métodos presentan problemas.

El documento estd organizado de la siguiente manera: En la
seccidn 2 se presenta el modelo dindmico del quadrotor y se es-
tablece el objetivo de control. El controlador con entradas satu-
radas para vuelo estacionario y el andlisis de estabilidad para el
sistema en lazo cerrado se describe en la seccién 3. El desem-
pefio del controlador propuesto se discute con los resultados
presentados en la seccidn 4, y las conclusiones de este trabajo
son expuestas en la seccidn 5.

2. Modelo dinamico y objetivo de control

En esta seccion se presenta el modelo dindmico del quadro-
tor. Este modelo se obtiene bajo el supuesto que la aeronave
es un cuerpo rigido que se mueve libremente en un espacio tri-
dimensional. El modelo ha sido ampliamente estudiado y uti-
lizado en trabajos presentados por Kim et al. (2009), Carrillo
et al. (2012) y Perez-Alcocer y Moreno-Valenzuela (2019). El

quadrotor tiene una estructura en forma de cruz con cuatro ro-
tores fijos en los extremos que generan las fuerzas de empuje
y arrastre dando lugar al movimiento del vehiculo en el espa-
cio. Un diagrama de la estructura del quadrotor, en el cual se
presentan las posiciones de los rotores los marcos de referencia
tanto inercial como del vehiculo y los movimientos que realiza
la aeronave, se presentan en la figura 1. Tomando en cuentas las
consideraciones antes mencionadas, la dindmica del quadrotor
es descrita por las siguientes ecuaciones de movimiento
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Figura 1: Esquema CAD del quadrotor.
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donde p=[xyz]”" e R®*yn =[¢0y]” € R son los vecto-
res que representan la posicion del centro de masa del vehiculo
respecto al marco de referencia inercial y la orientacion del qua-
drotor en funcién de los dngulos de Euler, respectivamente. La
masa del vehiculo estd denotada por m, g es la constante gravi-
tacional, I, representa el tensor de inercia y el vector unitario en
direccién del eje z en el marco de referencia inercial esta repre-
sentado por e, € R*. Las matrices H(n) y C(1, ij) relacionadas
con la dindmica de orientacidn se calculan explicitamente como

H(p) = Wap " L,Wap ™, 3)
Cp i) =W " [S(), - LWa) ' Waplwap™. 4
Para el calculo de estas matrices, el vector de velocidades an-

gulares w = [w, wy w,]” € R? se obtiene como w = W(p)~'7,
y S (w) € R** representa la matriz antisimétrica dada por

0 -w, w
S(w)=| w, 0 —wyl.
—Wy Wy 0

La matriz de rotacién R(n) € S O(3) y la matriz que relaciona las
velocidades angulares con la razén de cambio de los parametros
de Euler W(n) € R estan definidas como

[cocy  Socyss — SyCy  SaCyCy + SySy
R() = |coSy  SoSySe + CuCp  SoSyCp — CySp |, (®)]
L —S¢ CoS¢ CoCy

[1 Selo Coly
W(T])Z 0 Co —S¢ |» (6)
10 sg/co cy/co
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donde las funciones sin(x), cos(x) y tan(x) son representadas
Como sy, Cy y ty, respectivamente.

Finalmente, ur € Ry v = [14 79 7y]" € IR? denotan las
entradas del sistema correspondientes al empuje total generado
por los rotores y el vector de pares, respectivamente. Estas en-
tradas del sistema estan en funcién del empuje y el arrastre que
generan los rotores de la aeronave que a su vez dependen de
la velocidad con que gira cada uno de los motores. La relacién
entre los empujes de los rotores u = [ us u3 us]” € IR? con el
empuje total y el vector de pares estd dada por

]T

u;, t=WTall 0 -1 0 |u, ()
ky —k, k, —k

ur =

4 o -t 0 I
i=1

donde / es la distancia del centro de masa del quadrotor al eje de
giro del rotor y k, es un coeficiente de arrastre asociado con la
geometria de las hélices. Cabe mencionar que cada rotor tiene
una velocidad méxima de giro y por lo tanto también de empuje
maximo proporcionado. Esta caracteristica fisica da lugar a las
restricciones de entrada en el disefio del controlador que se va
a presentar a continuacion.

Algunas propiedades que son de utilidad en el andlisis de es-
tabilidad se presentan a continuacion, para més detalles consul-
te Nicosia y Tomei (1992), Fossen (1995) y Zhao et al. (2015).

Propiedad 1. La matriz H(nj) € R¥® es simétrica y definida
positiva para todo n tal que 16| < /2, ¢, ¥ € R. O

Propiedad 2. Usando los simbolos de Christoffel para calcu-
lar la matriz de Coriolis C(5,1), la matriz H() — 2C(1, 1) es
una matriz antisimétrica, i.e.,

1.
x’ [EH(q) - C(n, i])] x=0, VYpipxeR.
O

Propiedad 3. Existe una constante k. > 0 tal que la matriz
C(n, 1) satisface que

1€ Dl < kIl
]
Propiedad 4. Las matrices H() y C(j, n) satisfacen
H(y) = C@.m) + Cap.m)"
para todo 1,7 € R>. O

2.1. Objetivo de control

Considerando que los valores deseados de posicidn y orien-
tacién son constantes y estdn dados por p, € Ry n,; € R?,
respectivamente, las sefiales de error se definen como

() = p; — p), (3)
i =n, — 0. ©
Note que el quadrotor es un sistema subactuado dado que posee

seis grados de libertad y inicamente cuatro entradas de control.
Esta caracteristica da como resultado que cuando se controla la

posicion y el dngulo de guifiada los angulos deseados de cabe-
ceo ¢4(1) y balanceo ,(r) son usados como sefiales de control
auxiliar para definir el comportamiento del vehiculo en el plano
horizontal. De este modo, el objetivo de control es disefiar un
algoritmo que proporcione los valores adecuados a las entradas
del sistema ur(f), ¢q(t), 604(¢) y 7(¢), tales que se satisfaga el
siguiente limite

lim p(2), 7(2) = 0, (10)

mientras se garantiza que

|¢d(t)| < ¢dmax,
|‘9d(t)| < Hdmax’

lur (6| < Urmax.

V>0,
[T < Tmax,

donde Urmax, Tmax> Pdmax Y Bamax SON valores de saturacion da-
dos por constantes arbitrarias.

En este trabajo no se consideran movimientos acrobaticos
para el quadrotor, ademds que el desplazamiento del vehicu-
lo no se realiza a altas velocidades. Por lo tanto en el disefio
del controlador se supone que los valores deseados para los
dngulos de orientacion balanceo ¢4(f) y cabeceo 6,(f) presen-
tan cambios pequefios con respecto al tiempo y por lo tanto
da(t) = G4(t) = 0, ¥t > 0.

3. Controlador con entradas saturadas

En esta seccidn se presenta el control propuesto y se analiza
la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Para alcanzar el ob-
jetivo de control descrito anteriormente se propone el siguiente
controlador con saturacion en la entrada para regulacién de po-
sicién de un quadrotor

Sz
_ , 11

r33(n) (4

ba = tan™! (cﬁ[fpxswd - fpycwzz]) > 12)

Pz
6, = tan™! (L[ FoySua + fpxcwl,]), (13)
fpz i
T = =Ky, tanh(ip) + K, tanh(#), 14)

donde f), = [fpx fpy fpz]T € R es el vector definido como
f, = mge; — Ky tanh(p) + K, tanh(P), (15)

rij(n) es el ij-ésimo elemento de la matriz R(n) y K,,, Ky,
Ko, Kao € RR*3 son matrices diagonales definidas positivas.
Ademds, sea x € IR3, entonces tanh(x) € R? se define como

tanh(x) = [tanh(x;) tanh(x;) tanh(x3)]”. (16)

Note que considerando el vector f, definido en (15) se pue-
de establecer la siguiente cota

lur| < kp, (17

donde ky, > mg + k. + kqp..

De este modo, el sistema en lazo cerrado obtenido con la
dindmica de quadrotor en (1)—(2), y el controlador con satu-
racién en la entrada para regulacion de posicién (11)—(14) se
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denota por
d D= —
dtp - p9
d -
mop= —Kyp tanh(p) + K, tanh(p) — [rc(n,) — re(iple.ur,
de_ _
t” =1
d . o . -
H(n)an = —C(i, mi — Ky, tanh(ip) + Ky, tanh(#), (13)

donde el vector r.(n) € R est4 definido como

riz(n)
r23(1)
r33(1)

rc(’]) =

r33(n)

Esta funcién r.(n) es localmente Lipchitz, por lo tanto

”rc(’]d) - rc(nd - ﬁ)” < krl”ﬁ”
< k|| tanh(#)l, (19)

para todo n y 1, tales que

T

Es posible mostrar que el tinico punto de equilibrio del sis-
tema en lazo cerrado estd dado por

x=[p0" po" 70" 71" =0 e R™.

Proposicion 1. El punto de equilibrio x = 0 del sistema en
lazo cerrado (18) es local y asintdticamente estable.

Prueba: Durante la demostracién de la proposicién se uti-
liza la notacién y hechos siguientes: ||x|| denota la norma eu-
clidiana del vector x € R". Considere una matriz simétrica y
definida positiva A € IR™", entonces Apax{A} y Amin{A} repre-
sentan el mdximo y minimo eigenvalor, respectivamente.

Sea el vector x = [x; x» x3]7 € R3 y la matriz K =
diag{k; k, k3} € R3*3, entonces

3
1

Z In cosh(x;) > §|| tanh(x)||2, (20)
i=1
d 3
- Z}: k; In cosh(x;) = K tanh(x), 1)
d . . .
7 tanh(x) = diag{sech(x;)}* = sech(x)x. (22)

Del mismo modo, se tienen la siguientes desigualdades

[[tanh(x)I| = k,|lx|l, Vx € B, |lx|| <, (23)
ltanh(x)|| < V3. (24)

Se propone la siguiente funcion definida positiva

V= qV,, +eV,,

donde €1, & € R son constantes positivas y las funciones V,, y
V, se definen como

3

I 7. X - T

VP:Empr+ E kppilncosh(pi)—amtanh(p)Tp,
i=1

3

1. . . - .

Vo = 5" HOp + ) kpoi In cosh(iy) — B tanh) H(pyin
i=1

Para mostrar que V), y V,, son funciones definidas positivas

y radialmente desacotadas se emplea la desigualdad en (20), de

este modo se obtiene

1 ~ T ~
v,k [[tanh(@)II|" ., |ll tanh(P)] ’
21 bl 2l

~17 ~
V. s 1 ||tanh(n)ll W Iltanh(n)ll ’
21 il lizl

donde las matrices W; y W, estdn dadas por

/lmin{Kpp} _am} = [ /lmin{Kpo}

W, = —@Amax{H}
= —am m B —aAmax {H} ’

ﬁmin{H}

de donde se puede observar que V,, y V, son funciones positivas
y radialmente desacotadas siempre que W, y W, sean matrices
definidas positivas lo cual se garantiza cumpliendo las siguien-
tes desigualdades

m/lmin{Kpp} Amin{Kpo}ﬂmin{H}

@< I e ] .25

Con el objetivo de obtener la derivada temporal de la fun-
cién V se calcula V, y V, por separado. Empleando (21) y (22)
se tiene

V, = mp” p + pK,,, tanh(p) — amp” sech’(p)p — am tanh(p) p.
Sustituyendo la dindmica de posicion en lazo cerrado se obtiene
V, = = p' Kaptanh(p) = p" [re(n) = r(plezur

+ amp” sech’(p)p + a tanh(p)” K4, tanh(p)

— atanh(p)” Ky, tanh(p) + e tanh(p)” [re(n,) = re(m)lezur],

haciendo uso de (17), (19) y (23) la derivada temporal de V,
puede ser acotada como sigue

Vp < =kt Amin{Kap}IPIP + aml|pl® — @dmin{ Ky}l tanh(p)|I*
+ @kt Amaxt Kap )l tanh(@IPI| + k -k || pll| tanh(@p|
+ aky k.|| tanh(p)|ll| tanh (R,

lo cual puede ser reescrito de la siguiente manera
T
, Il 2l
V, < - - -
v [u anh(@l| <" [ tanh(p)l
+ k k|| pllll tanh (@Il + ak -k, || tanh(p)|l|| tanh @)l

donde Q; esta definida como

0, = knl/lmin{de} —am %a'knl/lmax{de}
%aknl/lmax{de} a/lmin{Kpp} ’

y es una matriz simétrica definida positiva siempre que

o < 4/lmin{Kpp}knl/lmin{de}
kil/lmax{de}z + m/lmin{Kpp}knl .

(26)
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De manera similar se obtiene la derivada de V,,

. 1 . .

Vo = it HOpi + 33" HOpip + 71K, tanh )
— iy’ sech® (i) H(m)iy — B tanh(@p)” Hpi
— Btanh(i)" H(pi.

Sustituyendo la dindmica de orientacién en lazo cerrado y ha-
ciendo uso de las propiedades 2 y 4 se obtiene

Vo = — 0" Kyo tanh(s) + B sech’ (i H(miy
— Btanh(ip)" C(@, )" iy + Btanh(ip)” Ky, tanh(ip)
— Btanh(#)” K ,, tanh(ij).

Empleando las propiedades 1 y 3 y la desigualdad en (23) se
obtiene la siguiente cota superior para V,,
Vo < = ko Amin (Ko 11 + Bmax tHGM)IiIP + B V3IIilI
+ knoBAmax{ Ko}l tanh (Il = BAmin{ K po tanh (I,

lo cual se puede reescribir como

ol il
Vo< [u tanh(fnu} Q> [u tanh(i;)u} ’

con la matriz O, dada por

0, = [knzﬂmm{Kdo} = BAmax{ H} = Bke N3 1Bk Amax (Ko }]

%,Ban/lmax{Kdo} ,B/lmin{Kpu}

la cual resulta ser una matriz definida positiva siempre que se
cumpla

4/lmin{Kpp }anAmin{de }

12, A A Kap 12 + A HODY sind K pp Yz + V3 Amin{ K}
27)

B <

Después de obtener las expresiones de V), y Vo y sus respec-
tivas cotas superiores, V se calcula de la siguiente manera:

V= ele +eV,
2 2

| Ip | |
< —El/lmm{Q]} ||tanh(13)|| —Ez/lmm{QZ} ||tanh(f1)||

+ erky-k||pllll tanh(#)[| + € aks-k, || tanh(p)|[[| tanh(ip)|

2 2
o [ - Il
S fl/lmm{Ql} ”tanh(ﬁ)” Ezﬂmln{Q2} ||tanh(f])||,
lpll lill
+ erkrk- (1 + - -
eikrke L+ ann(@i| I tanhp
Definiendo los vectores A} y A, como sigue
[Pl Il
Al = ~ulls A, = ulls
"7 ||l tanh(p)ll >~ |ltanh(p)ll

la cota superior de V se puede expresar como

T
. A A
< -[a] ola)

donde

Leksk(1+a)

_ €] Amin{Ql }
Q EZ/lmin{QZ} ’

" | ekp k(1 + @)

y se observa como Q es una matriz definida positiva siempre
que

- 4 Amin{ 01 }/lmin{QZ}.

12(1 +a) @8

Por lo tanto, la derivada temporal de la funcién V es definida
negativa y puede ser acotada como

2

V < _ﬂmin{Q} H|:i;:|

Basados en los resultados anteriores y empleando el teorema de
estabilidad de Lyapunov, Khalil (2002), se puede concluir que
seleccionando «, Sy €] de manera que satisfagan con las condi-
ciones expresadas en (25), (26), (27) y (28), el objetivo de con-
trol en (10) se cumple y se concluye la prueba. Hay que hacer
notar que los valores de @, 8y € que cumplen con las condi-
ciones de la prueba siempre pueden ser obtenidos sin importar
la asignacién de las ganancias del controlador. Por tal motivo,
la seleccién de ganancias se puede realizar sin restricciones de
disefio. ]

4. Resultados en simulacion

Para evaluar el desempefio del controlador propuesto se rea-
lizaron simulaciones numéricas en Matlab—Simulink conside-
rando el modelo dindmico del quadrotor dado en (1)-(2). En la
tabla 1 se presentan los pardmetros cinematicos y dinimicos del
quadrotor Qball 2 manufacturado por Quanser los cuales fueron
empleados para simular el comportamiento del quadrotor.

Tabla 1: Pardmetros cinematicos y dindmicos del quadrotor Quanser QBall 2.

Notacién  Descripcién Valor Unidad
g Aceleracién gravitacional 9.8 [m/s%]

m Masa 1.79 [kg]

l Distancia del rotor 0.2 [m]

al centro de masa

I, Momento de inercia en x 0.03 [kg m?]
L, Momento de inercia en y 0.03 [kgm?]
I Momento de inercia en z 0.04 [kg m?]

Se presentan dos casos de estudios en los cuales el tiempo
de muestreo se establecié en un milisegundo mientras que el
tiempo de simulacién fue de cuarenta segundos para ambos ca-
sos. Adicionalmente, al modelo del quadrotor se le agregd una
funcién de saturacién en las sefiales de control u(f), que simula
el comportamiento de los rotores con valores mdximo y minimo
de empuje entregado en el rango de 0 [N] < u;(¢) < 7.5 [N], esto
con el objetivo de simular las restricciones de empuje maximo
que pueden proporcionar los rotores.

Con el objetivo de mostrar las ventajas del controlador con
entradas saturadas se presenta la comparacién de su desempefio
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con respecto un esquema que no considera la saturacién de la
entrada, el cual estd dado por

¢4 = tan™ (% s, = fpycw‘,]) : (30)
6, = tan”! (% Uy + fpxcwdl) : 31)
T = Kol + Kpoll, (32)

donde f, = mge;— Ky, p+K,,p, con K;,p, Kap, Kpo, Kao € R3S
matrices diagonales definidas positivas. Como se puede obser-
var, el controlador de comparacion posee una estructura similar
al control propuesto pero con la sefial de entrada desacotada.
Note que es posible demostrar la estabilidad del sistema en lazo
cerrado con el controlador (29)-(32), sin embargo dicha prue-
ba se omite en este documento. En lo subsecuente el controla-
dor propuesto en (11)-(14) serd denotado como control saturado
mientras que el esquema de comparacion en (29)-(32) se deno-
tard como control no saturado.

Las ganancias para los dos casos de estudio y para ambos
controladores fueron seleccionadas iguales y se obtuvieron me-
diante un proceso prueba y error, resultando en los valores pre-
sentados a continuacion.

K,, = diag(1.44 1.44 2.50},
Ky, = diag(1.06 1.06 1.00},
K, = diag(1.25 1.25 4.50},
Ko = diag{0.35 0.35 1.00}.

Cabe hacer nota que podria seleccionarse ganancias distintas
para cada esquema de control, pero se establecieron de este
modo porque para ciertas condiciones iniciales del sistema los
esquemas de control tienen un comportamiento similar y bajo
otras condiciones permiten detectar las ventajas de la propuesta
de control.

4.1. Caso de estudio I

Para el primer caso de estudio se estableci6 la tarea de re-
gulacién con los siguientes valores deseados de pose

xg =10 [m],
ya = 10 [m],
zg = 10 [m],
Ya =011,

mientras que las condiciones iniciales del quadrotor en la simu-
lacidn se establecieron como

x(0) = 0 [m],
¥(0) = 0 [m],
2(0) = 0 [m],
Y(0)=0[°].

En la figura 2 se presenta la evolucién temporal de la po-
sicién p(y) y el angulo guifiada (¢) del quadrotor durante la

simulacién al realizar la tarea de vuelo estacionario. Las lineas
en color rojo representan los resultados empleando el controla-
dor con entradas saturadas mientras que las lineas en color azul
corresponden al control no saturado. Se puede observar que pa-
ra la posicién en x(¢) y y(¢) el controlador no saturado presenta
una respuesta mas rapida, sin embargo también se observa que
el sobre impulso es mayor. En el caso de la altura z(¢) se puede
notar que de nueva cuenta que el control no saturado alcanza
el valor deseado en un intervalo de tiempo més corto, pero pa-
ra esta coordenada el sobre impulso con ambos controladores
es similar. En lo que se refiere al angulo guifiada y(¢), es cla-
ro que con el controlador propuesto se mantiene cercano a la
referencia mientras que con el control no saturado se presenta
una diferencia considerable durante los primeros segundos de
simulacién.

— — Deseado

— Control no saturado — Control saturado
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Figura 2: Caso I: Evolucién temporal de la posicion p(¢) y el dngulo de guifiada
(1) del quadrotor durante la simulacién de la tarea de vuelo estacionario.

Los errores de posicién p(¢) y orientacion #j(¢) se muestran
en la figura 3. Las sefiales del error en las grificas concuer-
dan con lo observado en la evolucién temporal de la pose del
quadrotor. Adicionalmente se puede observar que tanto para el
dngulo de balanceo ¢(f) como de cabeceo 6(t), durante los pri-
meros segundos de simulacion, el error con el control no satu-
rado es considerablemente mayor en comparacién con el que se
presenta con el esquema de control saturado.

El empuje entregado por cada rotor u;(¢) es presentado en la
figura 4. Se observa claramente como el controlador propuesto,
el cual considera la saturacion en la entrada, entrega sefiales que
se encuentran lejanas al valore maximo de empuje establecido
en 7.5 [N], el cual esta asociado a las restricciones fisicas de los
actuadores. En contraste las sefiales de control obtenidas con el
controlador no saturado alcanza dichos limites ademés de pre-
sentar cambios mas abruptos durante los primeros segundos.
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Figura 3: Caso I: Evolucion temporal de las sefiales de error de pose en simu-
lacién utilizando el controlador saturado y el controlador no saturado.
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Figura 4: Caso I: Entradas de control entregadas por los controladores durante
la simulacién de la tarea de vuelo estacionario.

4.2. Caso de estudio II

Para el segundo caso de estudio se establecid la tarea de
regulacion con los siguientes valores deseados de pose

xg = 15 [m],
ya = 15 [m],
zg = 10 [m],
Ya =011,

mientras que las condiciones iniciales del quadrotor se mantu-
vieron como en el caso anterior.

En la figura 5 se presenta la evolucion temporal de la posi-
cién p(y) y el angulo guinada ¢(#) del quadrotor en el segundo
caso de estudio analizado en este trabajo. A diferencia del pri-
mer caso de estudio, en esta simulacidn se puede observar que
el controlador no saturado no puede completar la tarea asigna-
da. Después de los primeros 10 segundos, la simulacion se de-
tiene dado que las sefales de errores crecen considerablemente
y el controlador no puede cumplir con la tarea asignada. Por el
contrario, el controlador con entradas saturadas cumple con el
objetivo de control a pesar del incremento en el error de posi-
cién al inicio de la simulacion.
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Figura 5: Caso II: Evolucién temporal de la posicién p(t) y el dngulo de
guifiada y(f) del quadrotor durante la simulacion de la tarea de vuelo estacio-
nario.

Las sefiales de error de posicién p(¢) y orientacion #j(f) se
presentan el la figura 6. De nueva cuenta se puede observar que
usando el controlador propuesto las seiales de error tienden a
cero mientras que el quadrotor no cumple con la tarea asigna-
da usando el controlador no saturado. En particular podemos
observar que el error de altura Z(f) supera los 100 metros y el
error de orientacién en balanceo ¢(f) alcanza magnitudes ma-
yores de los 400 grados lo cual se presenta porque el vehiculo
ha dado mds de una vuelta completa sobre el eje x, siendo un
comportamiento indeseado.

Finalmente las entradas de control u(¢) se presentan en la
figura 7. Como se puede observar el controlador propuesto en-
trega sefales que no se acercan al valor maximo de empuje que
puede entregar cada rotor (7.5 [N]). Por el contrario, el control
no saturado provee de sefiales que se encuentran cambiando en-
tre los limites superior e inferior del empuje que entregan roto-
res. Este es un comportamiento indeseado que de inicio puede
dafiar los actuadores y que vuelve inestable al sistema. Por lo
tanto, el esquema de control propuesto resulta una opcién util
cuando se desea que el quadrotor se desplace a una posicién



R. Pérez-Alcocer et al. | Publicacion Semestral Péidi Vol. 10 No. Especial 4 (2022) 53-60 60

alejada sin la necesidad de implementar un planificador de tra-
yectorias u otra estrategia de generacion de rutas.
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Figura 6: Caso II: Evolucion temporal de las sefiales de error de pose en simu-
lacién utilizando el controlador saturado y el controlador no saturado.
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Figura 7: Caso II: Entradas de control entregadas por los controladores durante
la simulacion de la tarea de vuelo estacionario.

5. Conclusiones

En este trabajo se abordd el problema de control para el
vuelo estacionario de quadrotores. Se desarrollé un controlador
con entradas saturadas para el quadrotor. La estabilidad del sis-
tema en lazo cerrado fue analizada y la convergencia asintética
para las sefiales del error de posicién y orientacion fue garan-
tizada. Se realizé la validacién con simulaciones numéricas de

la propuesta de control y se comparé su desempefio con un es-
quema que no considera la saturacién de la entrada. Los resul-
tados obtenidos muestran las ventajas de considerar el efecto de
la saturacién en el disefio de la solucién. Se observé un com-
portamiento similar en las dos estrategias de control cuando el
error de posicion es de magnitud pequefia, pero se mostraron
las ventajas del control propuesto cuando dicho error aumenta
considerablemente. Un aspecto que afecta considerablemente
el desempeno del controlador, y que no ha sido considerado
en este trabajo, son las perturbaciones ambientales. Por lo tan-
to como trabajo futuro se tiene considerado agregar robustez al
controlador presentado, de modo que pueda hacer frente a estos
factores que afectan el sistema.
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