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Abstract: This work presents the design of a fault accommodation control for trajectory
tracking in a Quad-Rotor under multiple actuator faults and external disturbances. The faults
are modeled as partial loss of effectiveness. The proposed scheme is composed of a fault
identification module, based on a finite-time sliding mode observer, and a robust nominal
controller. Such a strategy uses the fault identification to partially compensate for the effect of
faults, while the robust nominal controller deals with external disturbances. The performance
of the proposed scheme is validated through numerical simulations.
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1. INTRODUCCION

Las aplicaciones de Quad-Rotors han aumentado consi-
derablemente en los tltimos anos debido a su bajo costo,
tamano reducido y a su capacidad de realizar despegues y
aterrizajes verticales. En estas aplicaciones, la seguridad y
la confiabilidad en el desempeno de la tarea son una prio-
ridad; esto ha propiciado la investigacién de controladores
robustos aplicados a dichos vehiculos (ver, e.g., Rios et al.
(2019)). Sin embargo, estas técnicas son efectivas cuando
el sistema funciona con los rotores en condiciones nomi-
nales. En presencia de fallas en los rotores, el controlador
puede dejar de satisfacer el nivel de desempeno requerido,
llegando incluso a la inestabilidad. Por lo tanto, con el fin
de aumentar la seguridad y la robustez se debe disenar un
control tolerante a fallas (FTC, por sus siglas en inglés).
Los FTCs se pueden clasificar en pasivos y activos.

En los FTCs pasivos la ley de control no cambia cuando
ocurre una falla, ya que las fallas se consideran como
parte de las perturbaciones y se utilizan técnicas similares
a las estrategias robustas, sin embargo, la tolerancia a
fallas es muy reducida (Blanke et al. (2003)). Existen
varios trabajos relacionados con los FTCs pasivos. Por
ejemplo, en Dydek et al. (2013), un controlador adaptable
por modelo de referencia es disenado para un Quad-
Rotor en presencia de fallas y perturbaciones externas.
En Song et al. (2019), se propone un FTC adaptable
basado en redes neuronales para un Quad-Rotor con fallas
y perturbaciones externas. En Wang and Zhang (2018), la
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accién de control de un controlador por modos deslizantes
adaptable se distribuye para un Quad-Rotor con fallas.
Sin embargo, en los trabajos anteriores las fallas no se
detectan y presentan estrategias con bajos niveles de
desemperno. En este sentido, las fallas pueden exceder la
capacidad del FTC provocando una colisién peligrosa.

Por otro lado, en los FTCs activos, el diagndstico de
fallas (FD, por sus siglas en inglés), es decir, la dete-
ccion, el aislamiento y la identificacién de las fallas, es
indispensable. Haciendo uso del FD, se puede modificar
la ley de control de acuerdo a la magnitud de la falla.
De igual forma, existen varios trabajos relacionados con
los FTCs activos. En Nian et al. (2020), se propone un
observador adaptable robusto para estimar fallas; dichas
estimaciones son utilizadas por un FTC aplicado a Quad-
Rotors. En Wang et al. (2020), un FTC, compuesto por
controladores por modos deslizantes adaptables y redes
neuronales recurrentes, es disenado para el subsistema
de orientacién de un Quad-Rotor en presencia de fallas
e incertidumbres en el modelo. En Avram et al. (2017)
se propone un FTC que emplea la técnica de acomodo
de fallas, ajustando las ganancias del controlador, para
un Quad-Rotor en presencia de fallas. En los trabajos
anteriores, las perturbaciones externas pueden afectar
el desempenio de los FTCs, ya que no tratan fallas y
perturbaciones externas simultaneamente. Debido a esto,
los observadores por modos deslizantes (SMOs, por sus
siglas en inglés) se adoptan con frecuencia para estimar
tanto perturbaciones externas como fallas, debido a su
robustez y convergencia en tiempo finito. Por ejemplo,
en Chandra et al. (2015), se desarrolla un método de
reconstruccion de fallas para un Quad-Rotor usando un
SMO. En Wang et al. (2019), se propone un FTC, en
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conjunto con un SMO, para un Quad-Rotor en presencia
de fallas y perturbaciones externas. Sin embargo, en los
trabajos anteriores, los SMOs identifican la incertidumbre
total, sin distinguir entre fallas y perturbaciones.

En resumen, el diseno de un FTC para Quad-Rotors en
presencia de fallas, perturbaciones externas, y conside-
rando su dindmica no lineal, subactuada y fuertemente
acoplada, es un tema desafiante. Motivado por esto, en
este trabajo se propone un controlador por acomodo de
fallas (FAC, por sus siglas en inglés) para lidiar con fallas
en multiples rotores, expresadas como pérdidas parciales
de efectividad (LOEs, por sus siglas en inglés), en un
Quad-Rotor en presencia de perturbaciones externas. La
estrategia consiste en un modulo de identificacién de
fallas, el cual hace uso de un Observador por Modos
Deslizantes en Tiempo Finito (FT-SMO, por sus siglas
en inglés), y de un controlador nominal robusto. El con-
trolador por acomodo de fallas utiliza la identificacién de
fallas para compensar parcialmente las fallas. La estra-
tegia propuesta es independiente del lazo de control, lo
que permite su implementaciéon en un controlador nomi-
nal robusto. Dicho controlador estd compuesto por una
combinacién de controladores PID y controladores por
modos deslizantes de alto orden (HOSMCs, por sus siglas
en inglés) (Rios et al. (2019)). El FAC propuesto asegura
la convergencia en tiempo finito al origen del error de
orientacién, y garantiza la convergencia exponencial a una
vecindad del error de posicién.

Notacién: Denote s(-) :=sin(-) y ¢() := cos(+); A denota
el operador 16gico AND; I,, denota la matriz identidad
de orden n, 0, la matriz cuadrada nula de orden n,
mientras que 0,x,, la matriz nula de n x m; denote
R; :={z € R: z > 0}, donde R es el conjunto de todos

los nimeros reales; || - || denota la norma Euclidiana en
R™; para una funcién medible de Lebesgue d : R, — R™,
definiendo la norma |[d||i,+,) = esssup;ep,,illd(®)]]s
entonces [|d||; = [|dlli;+00) ¥ ldllsc = [ldllo,+00); el

conjunto de d(t) con la propiedad de [|d||oc < 400 se
denota como Loo; v Lp = {d € L : ||d||oc < D}, para
cualquier D > 0. La secuencia de enteros 1,...,n esta
denotada como 1,n, la funcién [a]” := |a|7sign(a), para
cualquier a € Ry v € Rxq,y [8]” := ([s1]7, ..., [sn]")7,

para cualquier s = (s1,...,5,)7 € R™.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La dindmica simplificada del Quad-Rotor (ver Fig. 1, para
detalles del modelado ver Garcia-Carrillo et al. (2013)),
esta dada por

&1 =&, §2 = ge(m)um — G — Ao + de(t),  (la)

m=n2,  n2=J7+Ewy(n2) — Aymz +dy(t), (1b)
donde 61 = (x,y,z)T S R?)a 52 = (x7y?Z)T € R3a
m = (¢,0,0)" € R® ny = (6,0,9)7 € R?, d¢ =
(dy,dy,d)T € R® y d,, = (dg,dp,dy)” € R3. Las
variables x, y € R son las coordenadas en el plano
horizontal, z € R es la posicién vertical, mientras que
o, 0y b € R son el angulo de roll alrededor del eje X, el
angulo de pitch alrededor del eje Y | y el dngulo de yaw
alrededor del eje Z, respectivamente. Los términos d, dy,
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Figura 1. Representacion esquematica del Quad-Rotor.

d., dg, dp y dy € R representan perturbaciones externas,
e.g., réfagas de viento. Los términos G := (0,0, g)T € R?,
J = diag(J; "t I I € RSy = (14,1, 7y) " € R
son el vector de gravedad, la matriz de inercias y el
vector de momentos angulares, con g como la aceleracién
gravitacional, J,, J, y J. como los momentos inerciales
a lo largo de los ejes z, y y z, mientras que 7y, 79 ¥
Ty € R representan los momentos de roll, de pitch y de
yaw, respectivamente; el término u,, := u,/m, conu, € R
representando el empuje principal y m € R, la masa
del Quad-Rotor. Los términos A¢ := diag(as,ay,a,) €
RgXB, A,7 = diag(ad)/Jx,ag/Jy,aw/Jz) € R3%3 y B =
diag(bg, be, by) € R3*3 estdan dados por lo coeficientes
de arrastre aerodindmicos ay, ay y a., los coeficientes
de resistencia al momento angular ag, as y ay, y los
coeficientes inerciales by = (Jy — J;)/Js, bg = (J, —
Jz)/Jy ¥ by = (Jp — J,)/J,. Las funciones g¢ : R® — R3
y wy, : R3 — R3 estan dadas como ge(n1) := (cosfcp +
s¢s, chpsOs) — speyp, coed)” y wy(n2) = (0, i, ¢0) "

La relacién entre las sefiales de control u,, 74, 79, Ty y l0s
empujes T;, generados por el i-ésimo rotor, estd dada por

u, 11 1 1 T,
|l |0 0 L -L||D @
| | L -L 0 0 T |

T K, K. - K. -K, | | Ty
S~—— S~——

u M T
donde u representa el vector de entradas de control, T el
vector de empujes y M la matriz que relaciona las senales
de control con los empujes. La constante L representa la
distancia entre los motores y el centro de masa del Quad-
Rotor, mientras K representa el factor de empuje.

Asi como en Dydek et al. (2013), Song et al. (2019)
y Avram et al. (2017), las fallas en los actuadores son
representadas por LOEs en los rotores. Por ejemplo, un
dano en la hélice o un cambio en los pardmetros fisicos
del rotor, daria lugar a una LOE en el rotor.

En presencia de fallas, el empuje actual de los rotores T
satisface la siguiente igualdad

Tt)=UI—T@)T{)=TI()— f(1), (3)
donde F(t) = dlag(’yl (t)a 2 (t)a 73(t)v ’74(15)) € R4 es
la matriz de LOE y f = T'()T(t) := (f1(t), f2(t), f3(t)
, f4(t))T € R* corresponde al vector de fallas. v;(¢) € (0, 1)
representa una LOE en el i-ésimo rotor, +;(t) = 0 indica
un rotor en estado nominal, mientras que ~;(¢t) = 1 indica
un rotor totalmente da nado. Note que el empuje actual
T no es medible y por lo tanto es desconocido.
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El objetivo es disenar un FAC que permita el seguimiento
de trayectorias en un Quad-Rotor, en presencia de LOEs
en los rotores y perturbaciones externas. Se desea pro-
porcionar una estrategia que sea independiente al lazo
de control con el fin de implementarlo en un controlador
nominal robusto.

Se introducen las siguientes suposiciones.

Suposicién 1. Las perturbaciones estdn uniformemente
acotadas y son Lipschitz, i.e., d, € Lp,, dy € Lp,,
d, € L‘Dg, d¢ S £D47 dg € [,D5, dw S ‘CD67 dw S EDl,
dy € Lp,,d. € Lp,.dy € Lp,,dy € Lp,, dy € L, ; con
constantes conocidas y positivas D; y Dj, con j =1,6.

Suposiciéon 2. Las fallas estdn uniformemente acotadas

y son Lipschitz, i.e., f € Lp, fe Lz, con constantes
conocidas y positivas F y F.

Las suposiciones 1 y 2 caracterizan la clase de perturba-
ciones externas y fallas con las que el controlador propues-
to puede lidiar. Sin embargo, vale la pena mencionar que
las perturbaciones externas, como las rafagas de viento,
son generalmente modeladas como senales sinusoidales las
cuales estan claramente acotadas y son Lipschitz.

3. ESQUEMA DE IDENTIFICACION DE FALLAS

Entonces, considerando (2) y (3), la dindmica de x1 y x2
estd dada como
X1 = X2, (4a)
Xe=Cx1)) MLy =T ()T (1) + p(x2) +d(t), (4b)
donde ¢ (x1) := diag (cpcd/m, J;*, J; 1 J7) € R,
o(x2) == (—azz—g, (Ew,(n2) —Aym2)")T € R* y el vector
de perturbaciones externas d := (d.,d})" € R*%.
Note que la incertidumbre total en el sistema estd dada

por
A(t) = d(t) = C(x1)) M f(1).

Debido a las Suposiciones 1 y 2, la incertidumbre total

estd acotada y es Lipschitz, i.e., A € L5y A e L5 con

constantes conocidas ¢ y ¢, respectivamente.

3.1 Observador por Modos Deslizantes en Tiempo Finito

Para la generacion de las senales residuales, se propone
un FT-SMO. Para este proposito, se introduce la siguiente
suposicion.

Suposiciéon 3. El término o(x2) es Lipschitz, i.e.
e (x2) — ¢ (X2)I<Ly [Ix2 — X2ll, para cualquier x2 y X2.

La suposicién anterior se cumple siempre y cuando el
Quad-Rotor no realice maniobras agresivas.

El FT-SMO estd dado por
X1 =X + Ligi(ey),
X2 = C(x1) MT + @(X2) + R + Laa(ey), (5b)
X3 = Lsps(ey), (5¢)

donde ey := x1—X1 € R* es el error de estimacién de sali-
da, las inyecciones de salida no lineales @1, 2, @3:R*—R*

(5a)

Guanajuato, México, 13-15 de Octubre, 2021

estan dadas por ¢i(ey) = fexj%, pa(ey) = (exj% y
vs(ey) == [ey|% vy matrices L; = diag(¥;1,lio, Uiz, lia) €
R**4 con i =1,3.

Se define el error de estimacién como e := (e, &, ) € RS,
donde €, 1= x2 — X2 € R* es el error de estimacién de las
velocidades. El siguiente teorema describe las propiedades
de convergencia en tiempo-finito del FT-SMO.

Teorema 1. (Levant (2003)) Aplique el observador (5)
al sistema (4), asuma que las Suposiciones 1, 2 y 8 se
cumplen, y suponga que los pardmetros del observador
son seleccionados como Ly = 25%1'4, Ly = 1.55%I4 Y
L3 = 1.1614; entonces, e = 0 es Uniformemente FEstable
en Tiempo Finito (UFTS, por sus siglas en inglés).

Observacién 1. Considere la ocurrencia de una falla
en un tiempo ty > T, > 0, donde T, es el tiempo de
convergencia del observador sin falla. Entonces, dado el
diseno del observador y debido a la naturaleza de las
fallas, el observador convergerd nuevamente en un tiempo
T > ty > To.

Defina €, (t) := A(t) — {s3(t) € R%. Entonces, la dindmica
correspondiente es ¢, = A(t) — Lzps(ey). De acuerdo al
Teorema 1, se tiene que Y1(t) = x1(¢), x2(t) = x2(t)
v x3(t) = A(¢), para todo ¢ > Tj. Por lo tanto, si las
Supociones 1, 2 y 3 se cumplen, entonces el FT-SMO (5)
proporciona los siguiente residuos para todo t > T3

Xs(t) = (R=(1) Xo (1), X (1), X (1)) = A(t). (6
3.2 Modulo de Identificacion de Fallas

Para el acomodo de fallas es necesaria una identificacién
para compensar parcialmente el efecto de estas. Debido
a la Suposicién 1 y a las propiedades de estimacién del
FT-SMO, se puede suponer que
d, <d.(t), vVt >0,

dy < dy(t) < dy, Yt >0,

dy < dg(t) < dg, Vt >0,

dy < dy(t) <dy, V>0,

donde las constantes d,, dy, dg, dy, do, d,, dy € R son
conocidas. Estas constantes se pueden obtener por medio
de pruebas experimentales libres de fallas. Se introducen
las variables

07 si ||>A<z||00 < D37
z t) = TN Ta
0=1g. IS o (7a)
0, sillXollo < Di.
04(t) = dg, sil[Xplloo > DaAXg(t) >0,  (7h)
dg, si||[Xolloo > DaAXe(t) <O,
0, si[[Rolloo < Ds,
og(t) = ¢ do, si|[Xollc > Ds AXa(t) >0, (7c)
da, si H)A(9||00>D5/\>A(9(t)<07
97 Sl”)%ﬂf’HOOSDﬁa
op(t) = qdp, si||[Xplleo > Ds Axy(t) >0,  (7d)

dﬂ” si ||)A(w”oo > Dg /\)%w(t) < 0.

Las funciones dadas en (7) proporcionan una aproxima-
cién de las perturbaciones externas tomando en cuenta el
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signo y la magnitud de las senales residuales. La siguiente
proposicién establece el médulo de identificacién de fallas.

Proposicién 1. Asuma que las Suposiciones 1, 2 y 8 se
cumplen. Entonces, la identificacion del vector de fallas
estd dada por

ft) =AM ¢ xa) (0(1) = %3(1) - (8)
con o(t) := (0,(t),04(t),00(t),0(t)T € R, y donde los
errores de identificacion satisfacen

Q1(x1) lfeDll - <IIAills, € @10) 16D, (9a)

Q2(x1) lfeDll -

<IIfsllgs < Qsx1) ||Z6D]|, (9)

<d0> < fall, < Q2(x1) DI, (9b)
d,
aste) [nwn— (%)

Qi) [nwn ;

<d¢> <Nfallgs < Qalx) ||16D]| - (99)
donde f; = f; — f;, coni =1,4, D := (D3, Dy, D5, D)7,
Q1(m)=|lTeM ¢ (1)l 72 Qa(m)=[[TeM =1 ¢ ()| 12

Qs(m)=1LsM ¢ ()|l 5y Qa(m) =T M ¢ ()| 1,
con Iy = diag(1,0,1,1) y I, := diag(1,1,0,1)

Observacién 2. Debido al efecto de las perturbaciones
externas no es posible dar una identificacion exacta de la

falla.

4. DISENO DEL CONTROLADOR POR ACOMODO
DE FALLAS

El acomodo de fallas compensa parcialmente el efecto de
la falla utilizando (8), i.e.,

T(t) = M~ u(t) + f(t), (10)
donde u es el vector de entradas de control nominales.
Por lo tanto, el empuje actual de los rotores, dado en (3),
se reescribe como T(t) = T(t) — f(t).

Observacion 3. El FAC propuesto permite el uso de
controladores robustos nominales que se encarguen de las
perturbaciones externas en el caso libre de fallas. Por lo
tanto, puede aplicarse en cualquier controlador robusto
previamente disenado, aumentando su tolerancia a fallas.

Con el fin de implementar la estrategia por acomodo de

fallas, se disena un controlador nominal robusto.

4.1 Diserio del Controlador Nominal Robusto

Se propone un controlador nominal robusto basado en
una combinacién entre controladores PID (para el sub-
sistema de posicién) y HOSMCs (para el subsistema de
orientacién) (Rios et al. (2019)).

Definiendo los errores de seguimiento como
- T _
e¢ = (ex,ey,€2)" =& —&ay

g¢ = (Emag’yvsz)T = 52 - éda
6"7 = (e¢76976¢)T =M — Nd,
en = (eg,20,89)" =12 — 74,
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donde &g = (a,ya,2a)" € R® y 1 1= (s, 05, 9a)" €
R? son los vectores de posicién y orientacién deseadas,
respectivamente; con ¢, y 8, como senales de referencia
que son disenadas como

u:m\/u§+ug+(uz+g)2, (11a)
¢ = arcsin [u,," (Vpsthg — vyca)] (11b)
0, = arctan|(v, + g) " (Vuctq + vy 504))- (11¢)

donde el control virtual v := (v, vy, v,)T v el vector de
momentos angulares 7 son disenados como

v, = 04 Aebo + &,
T.=J N7 - Zwy (1n2) + Aynz + 7ia),

(12a)
(12b)

El control 7 es disenado con un controlador PID, i.e.,
V= Kigéf + Kpgef + Kd§€£, (13
donde K;; = diag(ks1,ky1,k:1) € R3%3, Ky =
diag(kw%ky%kz2) € R3X37 de = diag(kaz37ky3;kz3) €
R3*3 y & = (&,6y.€,)7 € R? con g, = fot ex(T)dT,
ey = fot ey(T)dr y €, = fot e.(7)dr. Por otro lado, cada
término de 7 := (7y,7p,7y) € R? es disenado por el
Controlador Twisting Continuo (CTC, por sus siglas en
inglés), i.e.,
7= v —kjle;] s —kja[e;]? (14a)
vy = —kjsle; ) — kjule;]°, Vi=¢,0,¢ (14b)
donde una posible seleccién de ganancias estd dada por
Torres-Gonzélez et al. (2017) como k;j; = 25(3, kjo =
15(5, kjz = 2.3C y kj41.1¢ con cualquier ¢ > 0. El con-
trolador nominal robusto propuesto tiene una tolerancia

a fallas pasiva debido a sus propiedades robustas (Rios
et al. (2019)).

Entonces, considerando el acomodo de fallas (10), las
entradas de control estan dadas como

(m) <
V=1, + % S F) (15a)
=1+ I,,Mf(;; (15b)

donde I,, := (03x1,I3) € R3*%. Entonces, se establece el
siguiente resultado.

Teorema 2. Asuma que las Suposiciones 1, 2 y 3 se
cumplen. Disenando los controladores como (12)-(14),
considerando el acomodo de fallas (15), y aplicdndolos al
sistema (1); entonces, la dindmica del error de posicion
(e¢,c¢) es Entrada Estado Estable con respecto a d¢ y

f; mientras que la dindmica del error de orientacion
(en,€n) =0 es UFTS.

Para resumir, la estrategia propuesta permite el segui-
miento de trayectorias de un Quad-Rotor bajo los efectos
de perturbaciones externas y LOEs en los rotores. Un
diagrama de flujo del FAC propuesto se muestra en la
Fig. 2.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para mostrar el desempeno de la estrategia propuesta
se presentan simulaciones numéricas usando MATLAB
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Figura 2. Trayectorias del Quad-Rotor. Posicién.

Simulink. Para esto, se muestra una comparacién entre el
controlador nominal robusto, dado por el CTC, y el FAC
propuesto. Ambos controladores estan sujetos ante las
mismas perturbaciones externas, fallas y ganancias. Los
parametros del Quad-Rotor son tomados del prototipo de
Quanser QBall2 dados por: m = 1.78]kg], g = 9.81[m/s?],
J. = J, = 0.03[Ns?/rad], J, = 0.04[Ns?/rad], a, =
ay = a, = 0.01[Ns/m], ap = a9 = ay = 0.3[Ns/rad],
L =0.2[m] y [K, = 0.0057Nm/rad?].
La trayectoria deseada estd dada por
zq(t) = (arctan(15) + arctan(t — 15)) cos(wt/5),
ya(t) = (arctan(15) + arctan(t — 15)) sin(nt/5),
zq(t) = (0.5 4+ 0.25sin(nt/5))(1 + tanh(t — 5)),
Ya(t) = sin(nt/5),
y las perturbaciones externas estan dadas como
d.(t) = 0.3sin(wt), dy(t) = 0.3 cos(wit),

d,(t) = —0.5 + 0.1(sin(w1 t) — sin(wat) + cos(wst)),

dy(t) = —0.5 + 0.2(sin(w1t) — sin(wat) + cos(wat)),

dg(t) = —0.5 + 0.2(cos(wst) — sin(w1t) + cos(wst)),

dy(t) = —0.5 + 0.2(cos(wst) — sin(wat) + cos(wst)),,
[

con wy = 0.4[rad/s|, wy = 0.6[rad/s] y ws = 0.8[rad/s].

Las fallas, dadas por LOEs en los rotores, son introducidas
como

o [0 i<, o [0 V<0,
=08, vex>25, YT \08, > 50,

mientras que los rotores 3 y 4 estdn libres de fallas; las
condiciones iniciales estdn dadas como & (0) = &»(0) =
0 = 1n1(0) = 12(0) = 0, y las simulaciones son implemen-
tadas utilizando el método de integracién de Euler con un
paso de muestreo de 0.001[s].

La tarea de seguimiento, en el plano tridimensional y en
el angulo de yaw, son ilustradas en la Fig. 2 y 3, respecti-
vamente, donde, a pesar del efecto de las fallas, ambos
controladores logran el cumplimiento de la tarea. Sin
embargo, haciendo uso del FAC en el controlador nominal
robusto, el desempeno del seguimiento de trayectorias es
mejorada notablemente.
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Figura 3. Trayectorias del Quad-Rotor. Angulo de yaw.
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Figura 4. Identificacién de las fallas.
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Figura 5. Empuje de los rotores.

Para obtener la identificacién de la i-ésima LOE, se usa la
relacién 4;(t) = f;(t)/Ty(t). La identificacién de la falla en
cada rotor es mostrada en la Fig. 4. En ausencia de fallas,
la identificacién de fallas permanece en valores cercanos
a cero, esto debido al efecto de las perturbaciones. Una
vez ocurrida la falla, el médulo de identificacién aproxima
el la magnitud de cada falla. Por otro lado, el empuje
generado por cada rotor es mostrado en la Fig. 5, donde
el esfuerzo de control en ambos esquemas es similar. Con
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Figura 6. Indices del error de posicién.
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Figura 7. Indice del error del angulo de yaw.

el fin de ilustrar mejor el desempeno de los controladores,
el siguiente indice de desempeno es propuesto

- 1/2
erars(t) = (AlT /. ||e<¢>||2d7> . (o)

donde erys : R — Rxq representa el valor cuadratico
medio de la funcién e : R — R. Los indices de desempeno
para las coordenadas de posicién y del dngulo de yaw, con
AT =1, son ilustrados en las Figs. 6 y 7, respectivamente.
Note que usando el mismo controlador, con las mismas
ganancias, y ante las mismas fallas y perturbaciones
externas, el controlador por acomodo de fallas mejora
el desempeno en cada coordenada. Particularmente, en
el caso del dangulo de yaw el desempeno del seguimiento
permanece préacticamente en cero.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se disena un controlador por acomodo
de fallas para el seguimiento de trayectoria en un Quad-
Rotor bajo los efectos de multiples fallas y perturbaciones
externas. Las fallas consideradas estan dadas por LOEs en
los rotores. Dicha estrategia se compone de un médulo de
identificacion de fallas y un controlador nominal robusto.
El médulo de identificacion de fallas se basa en un FT-
SMO que proporciona un conjunto de senales residuales.
El FAC propuesto utiliza la identificaciéon de fallas para
compensar parcialmente el efecto de las fallas. Esta estra-
tegia se aplica en un controlador nominal robusto, basado
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en una combinacion de controladores PID y CTCs. El
FAC propuesto asegura la convergencia de tiempo finito a
cero del error de orientacién, y una convergencia exponen-
cial a una vecindad del error de posicién. Las simulaciones
numéricas muestran el incremento de la tolerancia a fallas
en un controlador nominal robusto aplicando este método.
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