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Control y estabilizacion de
altura de un Quadrotor por
Modos Deslizantes

RESUMEN
Palabras clave: ste proyecto es parte del disefio de un sistema de
Modos Deslizantes; control control para la estabilizacién de un quadrotor. Debido
a su comportamiento no lineal, se ha planteado una

robusto; control no lineal;

Quadrotor estrategia de control con la técnica de Modos Deslizantes para

la correccién y estabilizacion de la altura (Z) de la plataforma.
Para alcanzar este objetivo, se realizaron simulaciones de
la dindmica del quadrotor, y del controlador planteado, en
MatLab y Simulink.
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I.INTRODUCCION

Un quadrotor es un helicéptero construido con
un frame en forma de cruz. Tiene cuatro rotores.
Dos de ellos rotan en sentido de las manecillas del
reloj, y los otros dos, en sentido opuesto. Estos roto-
res estan puestos simétricamente en el frame. Basi-
camente, los cuatro rotores le dan al quadrotor to-
dos los efectos aerodindmicos. Estos efectos, como
el Blade Flapping, Drag inducido, y giroscdpicos,
hacen que el quadrotor sea una planta no lineal [1].

Un par de rotores tienen que girar en sentido de las
manecillas del reloj, y el otro par, en sentido contrario,
para mantener la sumatoria de torques del sistema
en equilibrio. Este equilibrio de torque es manipula-
do para mover el quadrotor en la direccion roll, pitch,
yaw, y sobre los ejes y . Para moverlo hacia arriba, la
sumatoria de fuerzas producida por los cuatro rotores
tiene que ser mayor al peso de la aeronave. Todo este
funcionamiento es explicado en la figura 1 [2].

En los ultimos anos, la técnica de control mas
usada para estabilizar un quadrotor ha sido el PID
[3] [4] [5], como también por espacio de estados,
linealizando la planta [6]. Otras técnicas como LQR
también han sido utilizadas para controlar cual-
quier Grado de Libertad (DOF, por sus siglas en in-
glés), de la aeronave [7]. Este es un problema si el
objetivo es tener un buen desempefo a pesar de
perturbaciones externas o efectos aerodindmicos,
los cuales pertenecen al comportamiento del qua-
drotor; ya que esas técnicas se hacen para controlar
una planta en una zona lineal [8]. Este tipo de heli-
coptero ofrece una mejor carga util.

Por otro lado, el consumo de energia es alto, ya
que puede tener sensores, unidades de motor, ca-
maras, PC embebido, etc. Cabe resaltar que los ro-
tores son los mayores consumidores de energia de
todo el sistema.

En el presente trabajo se muestra el modelamien-
to matematico de un UAV de tipo quadrotor y el de-
sarrollo de un controlador por modos deslizantes,
para la estabilizacién de la altitud. El controlador es
probado con condiciones iniciales diferentes, refe-
rencias deseadas y perturbaciones de velocidad, si-
mulando el viento, para probar su robustez.

Fig. 1. Dinamica del Quadrotor, (A) representa el movimiento
para subir y estabilizacion en Z (Hovering); (B) y (C) diferencia
en aceleracién para manipular el angulo Roll @y Pitch 8; (D)
diferencia en torque para manipular el angulo Yaw .

Este articulo estd organizado de la siguiente
manera: La Seccion ll, describe la dindmica del qua-
drotor, y su modelo matematico. En la seccion llI,
describe el proceso de disefio del controlador uti-
lizado. La seccion IV muestra los resultados obteni-
dos en simulacion. Finalmente, las conclusiones y
futuros trabajos se muestran en la seccién V.

Il. DINAMICA DEL QUADROTOR

Analizar el comportamiento natural del qua-
drotor, resulta de gran importancia, pues se logra
conocer como funciona este vehiculo, y luego, con-
trolar las variables deseadas de movimiento. Para
ello, hay que encontrar su modelo matemitico,
como sigue a continuacion.
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A. Matriz de rotacion

Como se muestra en la figura 2, el quadrotor tie-
ne su propio sistema de referencia ubicado en su
centro de masa 0'. Los sensores estan sobre el fra-
me del quadrotor. Debido a esto, todas las variables
que son tomadas estan medidas con respecto a
este frame; ésta es la razdn por la que una matrizde
rotacion debe ser utilizada, desde el sistema coor-
denado fijo 0 al sistema coordenado del quadrotor
0'. La matriz de rotacion es la conexidn entre el vec-
tor unitario 0 y el vector unitario 0'. Es decir,

i i’
-
k k'

Para encontrar R, son necesarios los angulos de
Euler. Esto se realiza mediante tres rotaciones que
son hechas desde 0. La matriz de rotacién total estd
representada por la ecuacion. En este trabajo los
angulos de Euler usados son XYZ.

R=R *R *R, (2)
Cada una de estas matrices estd representadas por
1 0 0
R=10 cos¢ sind (3)
L0 sing -cosod -
[cos® 0  -sinf ]
R=| 0 1 0 (4)
[ sin@ 0 cosO .
Ccosy sing 0 ]
R,=|-sing cosy O (5)
L 0 0 1
Entonces,
cOcy cOsy -s0
R = spsOc—cps  spsOsy + cipcy  sgpcO (6)
L cipsOcy + sgps  cpsOsy — sgpcyp  cpcO

Donde cO es el coseno de By s¢p es el seno de ¢

B. Modelo matemadtico

Las ecuaciones cinematicas son obtenidas por
medio de la aproximacion Euler-Lagrange. En este
caso, las hélices de los rotores son asumidas como
cuerpos rigidos. Es decir, no ocurre blade flapping.
Hay dos tipos de variables: traslacionales &, y rota-
cionales n. Primero, un vector de variables desea-
das g es usada

g=[nl (7)
Donde,

E=xyzl n=I[p6yl (8)
Por lo tanto,

q=Ixyzep6yl 9)

Ahora, el langrangiano serd obtenido. Esto es, la
energia cinética del sistema, denotada como T,y la
energia potencial, denotada U. La energia cinema-
tica tiene en cuenta el movimiento de los 6 DOF del
quadrotor y la energia potencial tiene en cuenta la
altura del vehiculo. Entonces, el Langrangiano es
expresado como:

L=T-U (10)

La energia cinética es la suma de los movimien-
tos rotacional y traslacional, esto es,

1 . 1
— m& + — miy

2 2 av

T=

Como se expuso anteriormente, la energia po-
tencial solo depende de la altura del quadrotor, por
ende,

U=mgz (12)

Entonces, el langrangiano del Sistema sera,

1 . 1
L= — mé& +;Ir’12+mgz (13)

2
Esta expresion es igual a:

1 S
L= By m(x+y+2°+1(p+o+yY)+mgz  (14)
Ahora, la ecuacion de Euler-Lagrange es utiliza-

da para obtener el modelo matematico del quadro-
tor. La ecuacién es la siguiente:

doL oL

dtdg dq

Donde F es la entrada del sistema, que en este
caso es la fuerza que entregan los motores. Al igual
que las variables del sistema, las fuerzas se pueden

dividir en dos componentes: la componente trasla-
cional F,, y su componente rotacional 7.

(15)

Estas estan representadas por,
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F=[F F F] (16)
t=[1, 7, 7] (17)
Es decir, el vector es,

F=[F 1 (18)
doL oL ¢ ¢ tricial
— — y — se presentan en forma matricial,
dtag’ ag P

y soniguales a

mx
my
da
dt 9qg

— mZ
I+ X1 b
| 6+6 X1 6
yy . . yy .

| LY+ XY

(19)

oL

—=[0 0 -mg 0 0 O (20)

9q

Ahora bien, la fuerza producida por los rotores
del quadrotor solo se da en direccion del eje Z, es

decir,
F. =[0 0 fI" 2mn

Rotor

Donde, f es la fuerza total generada por los roto-
res. Esto es lo mismo que,

=S (22)

i=1

Donde i corresponde al numero de cada motor.

Sin embargo, el eje Z del frame no esta siempre
alineado, es necesario realizar esta transformacion
con la matriz de rotacion, para que correspondan
los datos de los sensores con los datos obtenidos
desde el sistema coordenado global. Por lo tanto,

Fe=RF o, (23)
Esto corresponde a,
—fsin 6
Fo=|fsin¢cosb (24)
fcos ¢ cos B

Por otro lado, el movimiento rotacional en Roll y
en Pitch esta dado por el momento efectuado por
los rotores sobre el centro de gravedad. Ese torque

estd dado por la fuerza generada por los motores y
la distancia desde el centro de los rotores al centro
de masa del quadrotor. Es decir,

T,=-IF, +IF,+IF,.,-IF,
t,=-I1F, -IF +IF, +IF,

Donde | = d * cos 45.

Para girar sobre el eje Z, es decir, en Yaw, la su-
matoria del momento de arrastre de los motores se
encarga de realizar este movimiento. Eso es,

4
T, = ZTM[ (26)
i=

Con todas las entradas de fuerza y torque defini-
das, la expresién del vector de entrada F es,

B —fsin 6
fsin ¢ cos 6

F= fcos ¢ cos 6
-IF, +IF +IF, -IF,
-IF, ~IF,+IF, +IF,,

4
- i=1 Ty -

Dado el vector F, la ecuacién de Euler-Lagrange,
uniendo las ecuaciones (19) y (20), el modelo mate-
matico del quadrotor es,

mx
my
mz
I d+d X1
| 6+6 X1 6
yyu . yy .
| LY+ XY ]

|
o000 3 oo
Q
1]

B ~fsin 6
fsing cos 6
fcos ¢ cos 0
-IF, +IF +IF, . -IF,
-IF,, —-IF +IF +IF,

<

2

TMi

M-

I
Il
-
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Desarrollando el producto cruz ¢pX Ixxcf) ,0X Iyyé y
WX IZZ([), los cuales pertenecen al efecto giroscépico
que se presenta en el quadrotor, el modelo mate-
matico resulta,

_ £ —
—sin6
m

— cos 6
m

f
- cos¢pcosO-g

1 .
T (~IF, +IF,+IF, —IF, - (IZZ—Iyy) 0y)

< O8N < X

1 ..
T (~1F,,~IF, +IF +IF, ~(~1)dyY)

$24

1 .. :
B I_ &k Ti™ /zz Y- (Iyy_ IXX) o¢) _

2z

De este modelo no lineal, se toma la ecuacién
respectiva para controlar la altura del quadrotor,

f
7= — cosgpcosB-g (30)

m
Para realizar el control de altura se restringen

ciertos grados de libertad, dichas restricciones son:

d):@z[l)z()

‘=y~0 (31)

De esta forma, se asume que el quadrotor se en-
cuentra estable. Entonces, la ecuacién que describe
la altura del quadrotor es,

f

Z=— -g
m

(32)

I11. DISENO DE CONTROLADOR POR
MODOS DESLIZANTES

De acuerdo a la ecuacién (32), la entrada del sis-
tema es la fuerza que los motores proporcionan al
quadrotor. Con base en esto, la entrada es rempla-
zada por la seial de control. Entonces,

ul

Z=— -g
m

(33)

Para disefar el controlador por modos deslizan-
tes, se deben sequir los siguientes pasos. Primero,
expresar la planta de la siguiente forma:

x=f(x, ) +Bxtu (34)

En este caso, la planta (Ecuacién 32) ya se en-
cuentra expresada asi. El siguiente paso, consiste
en establecer una superficie deslizante para dirigir
el estado de interés, z, hacia una referencia o tra-
yectoria deseada. Teniendo en cuenta que la planta
es de segundo orden, se plantea la superficie inclu-
yendo un término integral para asegurar el valor en
estado estacionario:

oZ=2'+Kz1(z—zd)+K20[ (z-z) (35)

Se deriva la superficie deslizante, eliminando la
ecuacion integro diferencial, obteniendo lo siguiente:

0,=7+K,z+K (z-z,) (36)

La anterior expresion debe ser igual a cero para
garantizar que se cumplan las condiciones nece-
sarias que debe tener una superficie deslizante
(estabilidad de Lyapunov). Por lo tanto al igualar
dicha expresién a cero, reemplazando la segunda
derivada de z por la planta y despejando la entrada,
se obtiene el controlador equivalente dado por la
siguiente ecuacion:

uq=m[g—Kz1z'—Kzo(z—zd)] (37)

e

El anterior control sera el encargado de actuar
cuando la variable de estado se encuentra sobre
o en la vecindad de la superficie deslizante. Vale la
pena resaltar, que en la ecuacién del controlador se
tiene en cuenta la dindmica de la planta; este factor
es de gran importancia ya que el controlador se ac-
tualiza conforme los comportamientos no lineales
de la planta o perturbaciones, como lo es la grave-
dad en este caso.

Cuando la variable de estado se encuentra aleja-
da de la superficie, debe actuar un control atractivo
que la lleve rapidamente hacia la superficie deslizan-
te. Este control se determina de la siguiente forma:

(38)

1
U =- Lsign (o
VT B I

Donde L corresponde a la saturacion del actua-
dor, es decir, el valor maximo de fuerza que puede
brindar el conjunto motor-propulsor, por tanto, re-
sulta de vital importancia conocer dicho valor para
que el controlador responda de forma adecuada.
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El control atractivo resulta,

U,=-mxLxsign (o)) (39)

El controlador completo por modos deslizan-
tes para la altitud corresponde al mostrado a
continuacion,

u=mlg-K,z -K_(z-z,) - L «sign(o,)] (40)

Las constantes se hallan de acuerdo a los crite-
rios de disefo que se deseen obtener como res-
puesta del sistema. Para este caso se decide traba-
jar con un factor de amortiguamiento { = 0.7 y un
tiempo de establecimiento t = 10s. Esto correspon-
de a una frecuencia natural w = 5.7143. Con los an-
teriores valores se establece el polinomio deseado
del control, el cual debe ser del mismo orden que la
derivada de la superficie deslizante obteniendo asi
la siguiente igualdad:

74K, 2+ K, (z-2)=5*+2{w s+ w? (41)

Por lo tanto se obtienen las constantes del con-
trolador:

K, =8 K, =32.6531 (42)

IV. RESULTADOS

Se iniciaron las pruebas en la simulacién con
una referencia de 8 m de altura. La planta, respon-
dié como se muestra en la figura 3. Se puede ob-
servar que en 10s cumple los criterios establecidos
para la respuesta.

Asi mismo, el control sigue la referencia de ma-
nera adecuada y en el tiempo de establecimiento
dado como criterio de disefio.

Fig. 3. Respuesta de Posicion. Eje Y: Altura (m), Eje X: Tiempo (s)

Fig. 4. Sefial de Control de Altitud

En la figura 4, se muestran la sefal de control
de altitud, donde se puede observar la accién del
control atractivo cuando se encuentra muy lejos de
la referencia y la accion del control equivalente en
forma de rizado cuando la variable se encuentra en
la vecindad de la referencia.

La accién del control atractivo tiene un proble-
ma: actla a una alta frecuencia. Este efecto es co-
nocido como chattering, el cual, puede ser un pro-
blema para los actuadores, poniendo en peligro su
vida util. Una de las técnicas para poder solucionar
el problema, es suavizar la funcién Sign que se utili-
za en el controlador. Esto se hace, cambiando dicha
funcion por un saturador, como muestra la figura 5.

Se adicioné una referencia variable tipo sefal
escalon. Los valores de dicha referencia se encuen-
tran en la tabla 1.

Fig. 5. Cambio de funcién Sign a Saturador

op gy Ll

P ™
() D— N

Ma et

TABLA I. TABLA DE VALORES REF. VARIABLE

TIEMPO CONDICION VALOR DE
/ INICIAL (s) INICIAL (m) REFERENCIA (m)
| 0 0 8
20 8 5
40 5 7
MEMORIAS
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Fig. 6. Senal de control sin Chattering

Fig. 7. Respuesta de Posicién ante el cambio de referencia

Referencia (m)
Altura (m)

Fig. 8. Respuesta de Posicion con perturbacion.

——— Ratarancia (m)
Altura (m)

Al cambiar el saturador por la funcién Sign, la se-
nal de control ya no tiene chattering. La sefal, que
se muestra en la figura 6, es una sefal es una entra-
da suave para los actuadores. Vale la pena resaltar,
que dicha sefial no pasa de cero.

En la figura 7, el quadrotor alcanza la referencia
deseada dentro del tiempo establecido por los pa-
rametros del controlador

La siguiente prueba, fue afadir una perturba-
cion en la velocidad del dispositivo. Esta perturba-

cién simulard una columna de viento en la direccion
Z de 3 m/s constante, que inicia en 20s y termina en
40s. El resultado de dicha prueba se puede obser-
var en la figura 8. En la figura 9, se muestra la velo-
cidad del quadrotor, con la perturbacion de viento
en el eje Z. En t= 20s se ve un pico instantdneo de
magnitud 3, que representa el inicio del viento. En
este valor de tiempo, se ven un aumento en la al-
tura del quadrotor debido a la rafaga repentina de
viento. El controlador reacciona a dicha perturba-
cion, llevando al dispositivo a la referencia deseada.

Fig. 9. Respuesta de Velocidad con perturbacion.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 un controlador de al-
tura para un quadotor, teniendo en cuenta pertur-
baciones propias del sistema y efectos no lineales,
por medio de la técnica de Modos Deslizantes.
Esta técnica nos permite calcular las contantes del
controlador planteando una superficie deslizante,
teniendo en cuenta los criterios de respuestas ne-
cesarios en la aplicacion. Por otra parte, el uso del
controlador atractivo brinda la robustez necesaria
para asegurar el comportamiento estable y desea-
do frente a perturbaciones, mientras que, el con-
trol equivalente, al utilizar los términos no lineales
del modelo, disminuye el error que habria si se li-
nealiza la planta.

Para controlar totalmente el quadrotor, hay que
disefar controladores paralos demas DOF de la ae-
ronave. Ademas, es necesario discretizar el contro-
lador, para utilizarlo en un microcontrolador, que
seguramente llevard el quadrotor como unidad
central de procesamiento.

Envigado (Colombia), 21y 22 de octubre de 2015

281



MEMORIAS

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo estd apoyado por el proyecto ING-
1771 denominado “Aproximacion a la localizacion y
mapeo desde plataformas aéreas- Fase II", financiado
por el vicerrectoria de investigacién de la Universi-
dad Militar Nueva Granada en Bogotd, Colombia.

REFERENCIAS

[11  R.Mahony,V.Kumary P. Corket,“Multirotor Aerial Vehi-
cles: Modeling, Estimation, and Control of Quadrotor” |[EE Robot-
ics & Automation Magazine, vol. 19, pp. 20-32, Septiembre 2012.

[2] S. Bouaballah, P. Murrieri y R. Siegwart, “Desing and
Control od an Indoor Micro Quadrotor” International Confer-
ence on Robotics & Automation, pp. 4393-4398, Abril 2013.

[3] K. Runcharoon vy V. Srichatrapimuk, “Sliding Mode
Control of Quadrotor” International Journal of Advanced Ro-
botic Systems - InTech, vol. 8, pp. 139-149, Agosto 2011.

[4] B Erginer y E. Altug,, “Modeling and PD control of a
Quadrotor VTOL vehicle” Intelligent Vehicles Symposium, 2007.

[5] Y. Naidoo, R. Stopforth y G. Bright, “Quad-Rotor Un-
manned Aerial Vehicles Helicopter Modelling & Control” Inter-
national Journal of Advanced Robotic Systems - InTech, vol. 8,
pp. 139-149, Agosto 2011.

[6] K. Karwoski, “Quadcopter Control Design and Fligth
Operation,”Internship Report, EV41, MIT, Cambridge, MA, 2011.

[7]1 S.Bouaballah, A.Nothy R. Siegwart,“PID vs LQ Control
Techniques Aplies to an Indoor Micro Quadrotor” Intelligent Ro-
bots and Systems, | 2004.

[8] C.Balas, “Modelling and Linear Control of a Quadrotor”
MScThesis, EV41,School of Eng., Cranfield Univ., Cranfield, BE, 2007

MEMORIAS




