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Abstract: In this paper, a robust control strategy for a Quad-Rotor, under the effect
of external disturbances, is proposed to track a movil target, considering time delayed
measurements of the target position. For the target position, it is assumed that a monocular
camera is fixed in the center of the Quad—Rotor’s bottom. It is considered that the frame rate
of the camera, and the time of the image processing, provide the position of the target with
a time—delay. The current target position is estimated through an identified model in order to
generate the desired signals to be followed by the Quad—Rotor. A robust control strategy is
proposed, based on a combination of PD and sliding—modes controllers. Numerical simulations
show the performance of the proposed control strategy.
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1. INTRODUCCION

Durante los tltimos afios, los Quad—Rotors han ganado
popularidad debido a su capacidad de realizar despegues
y aterrizajes verticales, realizar vuelos estacionarios y a
su reducido tamano. Estas caracteristicas han generado
multiples aplicaciones y han propiciado la investigacién de
controladores robustos aplicados a esta clase de vehiculos
(Merino et al., 2012). En muchas aplicaciones se requiere
que el Quad-Rotor persiga un objetivo en movimiento; es
por esto que la generacion de trayectorias que permitan
el seguimiento del objetivo, y el diseno de controladores
robustos, son esenciales para que el Quad—Rotor cumpla
con la tarea (Guo J., 2022).

Entre la literatura relacionada con la generacién de tra-
yectorias para el seguimiento de un objetivo con un Quad—
Rotor, se encuentra Quintero and Hespanha (2014), donde
se propone una estrategia basada en visién para un obje-
tivo con movimientos impredecibles. En Liu et al. (2019),
se propone un algoritmo basado en un modelo de tangente
eliptica. En Chen et al. (2016b), se generan trayectorias
polinémicas por visién para un objetivo evitando coli-
siones. En Penin et al. (2018), se propone un algoritmo
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basado en visién para rastrear un objetivo considerando
saturacién en los actuadores y evitando obstaculos. En
Lin et al. (2012), se disefia un sistema de visién embebido
robusto para el seguimiento de un objetivo terrestre. Sin
embargo, los trabajos anteriores solo tratan el problema
de generacion de trayectorias sin que los controladores
hayan sido diseniados para cumplir con tal tarea. Ademés,
ninguno de estos consideran retrasos en la medicién del
objetivo, lo cual no es un escenario realista.

Disenar controladores de seguimiento para Quad—Rotors
es una tarea desafiante debido a su naturaleza subactua-
da, a su alto acoplamiento entre la dindmica de traslacién
y orientaciéon, la cual no es lineal, y a la presencia de
perturbaciones externas. Existen trabajos reportados en
la literatura dedicados al disefio de controladores para el
seguimiento robusto de trayectorias, e.g., controladores
basados en elipsoides atractivos (Falcén et al., 2020),
controladores PD (Wang et al., 2022), técnicas de ho-
mogeneidad generalizada (Wang et al., 2020), backstep-
ping (Chen et al., 2016a), control adaptable Dydek et al.
(2013), etc. Entre todas estas técnicas de control, des-
tacan los controladores por modos deslizantes (SMCs)
por sus propiedades de precisién y robustez, asi como
por su convergencia en tiempo finito (Shtessel et al.,
2014). Estos controladores ya han sido diseniados para
el Quad-Rotor; por ejemplo, en Zheng et al. (2014) se
propone un SMC de segundo orden para el seguimiento
de trayectorias. En Gonzélez et al. (2014), se propone un
SMC libre de chattering para estabilizar la altitud de un
Quad-Rotor perturbado. En Jia et al. (2017), un SMC
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en conjunto con un backstepping integral es aplicado a
un Quad—Rotor para lidiar con perturbaciones externas.
En Rios et al. (2019), se disefian varias estrategias de
SMCs continuos para un Quad-Rotor. Sin embargo, en los
trabajos anteriores se supone que se conoce perfectamente
la trayectoria deseada, lo que no ocurre en el seguimiento
de objetivos en movimiento.

El seguimiento de trayectorias de un Quad—Rotor conside-
rando retrasos de tiempo ya se ha tratado en la literatura.
Por ejemplo, en Liu et al. (2017) se presenta un contro-
lador basado en compensaciones robustas considerando
perturbaciones externas y retrasos en las entradas y las
salidas. En Ordaz et al. (2013), se propone un control
de posicion basado en un predictor donde se consideran
retardos en las salidas medibles. En Lozano et al. (2004),
se propone un controlador de realimentaciéon de estados
en conjunto con un predictor para estabilizar el angulo de
yaw considerando los retrasos de tiempo en las salidas.
Sin embargo, los trabajos anteriores tampoco consideran
retrasos en el tiempo en la trayectoria deseada, los cuales
estan presentes en las medidas de posiciéon del objetivo.

En general, segin la literatura, el diseno de controles
robustos para Quad-Rotors considerando tareas de se-
guimiento de objetivos, bajo perturbaciones externas y
retrasos en el tiempo en las mediciones de la posicién del
objetivo, sigue siendo un tema desafiante. Por esta razén,
en este trabajo se disena un controlador robusto para un
Quad-Rotor bajo el efecto de perturbaciones externas
y retrasos en el tiempo en las mediciones de posicién
del objetivo. Para la estimacion de la trayectoria del
objetivo, se asume también que una camara monocular,
fijada en el centro de la parte inferior del Quad-Rotor,
proporciona una imagen en cada muestreo. Se asume que
el procesamiento de la imagen proporciona la posicién del
objetivo con un retraso conocido ! . Asimismo, se propone
un modelo de identificacién para predecir la posicién
actual del objetivo para calcular la trayectoria deseada.
Finalmente, se propone un controlador robusto, basado
en una combinacién de controladores PD y Controladores
Twisting Continuos (CTCs), para lidiar tanto con per-
turbaciones externas, asi como con la incertidumbre de
la posicién exacta del objetivo. Esta estrategia asegura la
convergencia de los errores de posicién hacia una vecindad
del cero y la convergencia en tiempo finito de los errores
de orientacién hacia cero. La estabilidad en lazo cerrado
es garantizada a través de la teoria de Lyapunov.

Notacién: Denote s(-) := sin(:) y ¢(+) := cos(-); denote
Ry = {# € R : z > 0}. La secuencia de enteros
1,...,n estd denotada como 1,n. La funcién [s|? :=
|s|?sign(s), para cualquier s € Ry 8 € R,. Para una
funcién medible de Lebesgue d : R, — R™, definiendo la
norma [|d|irt,) = €555UP;e(y 1, |1d(t)]], entonces ||d]|; =
1]l ,400) ¥ lldllco = l|d[lj0,4-00); €l conjunto de funciones
d con la propiedad de ||d||s < +00 se denota como Log;
vy Lp={d € Ly :||d|| < D}, para cualquier D > 0.

1 En este articulo consideramos que se llevé a cabo una misién de
reconocimiento preliminar para detectar el objetivo en movimiento.

Figura 1. Representacion esquemaética del Quad—Rotor.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

& =&, (1a)
6 = umge(m) — G~ Aeko 4 delt),  (1b)
m =12, (1c)
N2 = JT 4+ Zwy(n2) — Apmz + dy (1), (1d)

donde & = (z,y,2)" € R?, & = (i,9,%4)" € R?,
m = (¢797’(/))T S Rga N2 = (¢’97w)T € Rg? df =
(dy,dy,d.)T € R® y d, = (dg,dg,dy)T € R3. Las
variables z, y € R son las coordenadas en el plano
horizontal, z € R es la posicién vertical, mientras que
¢, 0y 1 € 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, d,
d., dg, ds y dyy € R representan perturbaciones externas,
e.g., rafagas de viento. Los términos G := (0,0, g)" € R3,
J = diag(J; 1, J, I € Ry 1 = (14,79, 74)T €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 X, Y y Z, mientras que 74, 79 y
Ty € R representan los momentos de roll, de pitch y de
yaw, respectivamente; el término u,, := u/m, con u € R
representando el empuje principal y m € R, la masa
del Quad-Rotor. Los términos A¢ := diag(as,ay,a.) €
R3*3 A, := diag(ag/Jz, a9/ Ty, ay/J,) € R¥3 y = =
diag(bg, b, by) € R3*3 estdn dados por los coeficientes
de arrastre aerodindmicos a., ay y a., los coeficientes
de resistencia al momento angular ag, ag y ay, y los
coeficientes inerciales by = (Jy — J;)/Js, by = (J, —
J2)/Jy y by = (Jy — Jy,)/J.. Las funciones g¢ : R* — R?
y wy, ¢ R3 — R3 estan dadas como g¢(m1) := (cpsfcy +

s, chsfsi — spc, cpchd) Ty wy(n2) = (09, b, $0)7 .

Se considera que una camara monocular esta fija en el
centro de la parte inferior del Quad—Rotor mirando hacia
abajo, con el fin de tomar fotografias paralelas al plano
horizontal del suelo. Se asume que el procesamiento de
imégenes, para cada muestreo de camara, proporciona la
posicién del objetivo con un retraso de tiempo conocido.

El problema a resolver en este articulo consiste en disenar
un control robusto para lograr el seguimiento de un
objetivo mévil con un Quad—Rotor, a pesar de la presencia
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de perturbaciones externas y retrasos en el tiempo en las
mediciones de la posicién del objetivo.

3. ESTIMACION DE LA POSICION DEL OBJETIVO

Para cada imagen tomada, se obtienen mediciones de la
distancia entre el centro de la imagen y el centro del
cuadrado delimitador, dados por Aw y Ah, en pixeles.
De igual manera, se mide el ancho y el alto del cuadrado
delimitador, dados por w y h, en pixeles. Considerando
que se conoce el ancho y alto del objetivo, dados por
W y H, en metros, es posible establecer una relacién
lineal para obtener la distancia entre el Quad—Rotor y
el objetivo. Esta relacién lineal seria valida en un vuelo
estacionario. Sin embargo, en una tarea de seguimiento,
la orientacién del Quad—Rotor puede variar, y la cdmara
mapea un area bidimensional que intersecta el plano
horizontal. Es por esto que se considera la inclinacién de la
imagen para una mejor estimacién. Entonces, la distancia
entre el centro del Quad—Rotor y el centro del objetivo
en el plano horizontal, dada por Az y Ay, en metros,
respectivamente, se puede aproximar mediante

Aw

Ax = W76(9)7 Ay = H&c(qb).

h
De considerarse retrasos en el tiempo entre el proce-
samiento de cada imagen, causado por la velocidad de
captura de la cdmara y el tiempo de procesamiento de
cada imagen, las mediciones discretas de la posicion del
objetivo estan dadas por

za(ty — 0) = x(ty — 0) + Ax(ty — 9), (2a)

Yalty —0) = y(tx — 0) + Ay(ty — 9), (2b)
donde t es el tiempo discreto en el cual el objetivo es
medido, con k = 1, N donde N es el niimero de muestreos
de la posicion del objetivo, y § = ¢ — tx_1 es el retraso
en el tiempo, i.e., el intervalo de tiempo constante en
donde la posicién del objetivo es calculado. Es necesario
considerar que solo se obtiene una sola ubicacion del
objetivo en cada intervalo de tiempo ¢§. Los términos z y
y representan la posicion del Quad—Rotor, i.e., la posiciéon
de la cAmara con respecto al marco inercial. Las funciones
Az y Ay determinan la distancia entre el Quad—Rotor y
el objetivo.

Considere que la posicién del objetivo (2a) satisface

ralt =) = oplt o)+ 2

para todo t € (tg_2,tkt1], donde ap, € Ry B € R
son parametros a estimar que varian lentamente, los
cuales definen el comportamiento lineal de (2a), y son
actualizados en cada muestreo de la posicion del objetivo.

Los escalares ay y Or pueden ser calculados para cada
imagen con respecto a su antigua medicion, i.e.,
2

t Zk
xq(tr) _ k 9 oy
zq(tr—1) 7 B |’
lk—1 5
y por lo tanto, una aproximacién de éstas estd dada por

2 17"
« tr Zk
CRREANES
Bk ; ti_1 Ta(tk—1) |
-1 5

La inversa de dicha matriz siempre existe para todo k > 2.
Considere las primeras dos derivadas de (3), i.e.

dq(t — 8) = ag, + Br(t — 0), (4a)
Eq(t —6) = B, (4b)
entonces, las estimaciones de (3) y (4) estdn dadas como
3. (t — 6)?
Eq(t —0) = ar(t —9) + M,

a(t —8) = Gy, + Br(t — 9),
a(t —8) = Br.

Considere ahora la aproximacion numérica de la primer
derivada, i.e.,

-

ST

a(t) — dq(t — )
: .

Entonces, es posible estimar la posicién, la velocidad y la
aceleracién actual como

zq(t—0) =

Eq(t) = &q(t — ) + 62 q(t — ). (5a)
Tq(t) = &q(t — 6) + 0z q(t — ). (5b)
Tq(t) = Zq(t — ). (5¢)

Se puede seguir el mismo procedimiento para estimar la
posicién actual de y4. Debido a que se trata con una
aproximacion de la posicién actual, la posicién verdadera
del objetivo satisface

za(t) = La(t) + €2 (), yalt) = Ja(t) + €y (1),
donde €, (t) v €,(t) representan errores de aproximacién.

El mismo principio de errores de aproximacién son aplica-
dos a las estimaciones de las velocidades y aceleraciones.

4. DISENO DEL CONTROLADOR

Para el diseno del controlador a utilizar en el seguimiento
del objetivo, se introducen los errores de seguimiento
como

€e = (em,ey,ez)T = e —e€(t),
ee = (ea,6y,8.)" =& — &(b),
en = (e, €0, €)= — 14,
ey = (4,20,69)" =2 — 14,

donde e = & — &y & = & — & son los vecto-
res de error de posiciéon y velocidad, respectivamente;
gd = (:'%daydvzd)T € RB» nd = (¢*,9*»¢d)T € RS y
€(t) := (€, €,,0)" € R? representan la posicién deseada,
la orientacién deseada y el vector de errores de aproxi-
macién, respectivamente; con zg y g como senales de
referencia arbitrarias, mientras que ¢, y 0, son senales de
referencia a disenar.

Antes de proceder con el diseno del controlador, se intro-
ducen las siguientes suposiciones.

Suposicion 1. Las perturbaciones que afectan al sub-
sistema de posicion estdn acotadas, i.e., ||d¢|| < De;

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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mientras que las perturbaciones que afectan al subsistema
de orientacidn estdn uniformemente acotadas y son Lips-
c.hz‘tz, i.e., 44; S EDM dg € Lp,, dw S ﬁDw’ d¢ € ‘CD¢;
dg € Lp,, dy € ﬁDw ; con constantes conocidas y positivas
D;y Dj, con j = ¢,0,1.

Suposicién 2. El error de aproximacion de la posicion
del objetivo, asi como su primera y sequnda derivada,
estdn acotados, i.c., ||e|]| < € |[é]] < é y ||€]] < & con
constantes conocidas y positivas €, € y €.

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. Por otro lado, la restriccién
del error de aproximaciéon e se cumple siempre que el
objetivo no se mueva demasiado rapido, i.e., mientras que
la trayectoria que describe el objetivo sea continuamente
diferenciable.

La dinamica del error estd dada como

ég = &¢, (6&)
ée = Umge(m) — G — Aely — §a — () + de(t),  (6b)
€y = €n, (6¢)
€y = JT 4+ Ewy(n2) — Ayna + dyy (2). (6d)

Debido a la naturaleza subactuada del Quad—Rotor, no
es posible controlar todas las posiciones y angulos in-
dependientemente. Por lo tanto, las senales de referen-
cia ¢, v 6, asi como la entrada de control u, deben
ser disenadas apropiadamente con el fin de conseguir la
posicién deseada &y. Para esto, se introduce el control
virtual v := (v, 14, v,)7 € R en la dindmica del error de
posicién, i.e.,

éf = &g, (7&)
Ee=V+ 11)5(7717 U, V) — Ae&o — érd —&(t) + dg(t), (7b)
én =&y, (7c)
€y = JT+ Zwy(n2) — Ayna + dy(2), (7d)
donde el término we(m,w,v) = wmge(m) — G — v se

considera como una perturbacién. Para esto se considera
que el control virtual v se selecciona como

Ve = um(¢(0s)s(0x)c(va) + s(dx)s(da)),  (8a)
vy = tm (c(Px)s(0x)5(va) — s(¢x)c(va)),  (8)
Ve = umc(ds)c(0i) — g- (8¢)

El empuje principal u, asi como las senales de referencia
@4 y 04, se calculan a partir de (8), i.e.,

u:m\/V§ +v2 4 (v2+9)?, (9a)
¢. = arcsin [u; ! (vz5(va) — vye(¥a))] (9b)
0, = arctan|(v. + g) ' (vuc(¥a) + vys(va))].  (9c)

Se propone un controlador PD para el control virtual
como .

v = Kpgég + Kdgég + Agfg + &4, (10)
donde Kp¢ := diag(kgi,ky1,k1) € R3%3 ¥ Kge =
diag(kz2, kya, k.2) € R3*3. Por otro lado, el control de
orientacién se disena como

T:J_l%—Ewn(nz)-i-Annz, (11)

donde cada término de 7 := (7, 79, 7y) € R? es disefiado
por un CTC, i.e.,

7=y — kple;]5 —kyale;]?, (12a)

b = —kjsle; ] — kjale;]°, Vi=¢,0,, (12b)

donde una posible seleccién de ganancias estd dada en
2

Torres-Gonzélez et al. (2017), i.e., k3 = 2567, kjo =

1
1!.5,%;7 kjz = 2.3k; v kjsl.lk;, con cualquier xk; > Dj,
(J=0,0,9).

Entonces, se puede demostrar que el elipsoide £(P) :=
{x € R® : XTPx < 14 2y '(|[K{ K|}, con x :=
(eg,sg)T € RS, K¢ = (Kpe, Kge) € R3S, p = PT >
0 € RS¥6 ¢ =||(66)] € Ry >0 € R, es exponen-
cialmente atractivo para el sistema en lazo cerrado (7a)
y (7b), mientras que la dindmica del error de orientacién
(en,€n) = 0 es Uniformemente Estable en Tiempo Finito
(UFTS), donde el significado de todas estas variables son
explicadas en el siguiente teorema

Teorema 1. Asumiendo que las Suposiciones 1 y 2 se
satisfacen, y que los controladores (10)—(12) son imple-
mentados en el sistema (1). Entonces, asumiendo que
existen matrices Y € R3*6 y X = XT > 0 € R6%6,
tal que la siguiente Desigualdad Lineal Matricial (LMI)

T B B
y
*—§Q1 03
J
* % 2@2
Y =AX +BY + XAT +Y"BT + BBT +4X,

_ (03 I3 _ (03
a=(we) 2= (1)

es factible para unas constantes fijas v > 0, Q1 = QT >0

1 1

y Q2 =QF >0, tal que X2 (Q1) = De y A5 (Q2) = €.
Si las ganancias del controlador son seleccionadas como
Ke = YP y P = X' entonces, el elipsoide E(P)
es exponencialmente atractivo para el sistema en lazo
cerrado (7a) y (7b), mientras que el error de sequimiento
de orientacidn (e,,e,) = 0 es UFTS. Vale la pena
mencionar que es posible establecer un problema de
optimizacién con el fin de minimizar el elipsoide atractivo
E(P), donde éste representa el conjunto de convergencia
del sistema en lazo cerrado de (7a) y (7b), con el fin de
hacerlo lo méas pequeno posible.

<0

— i

(13)

Corolario 1. Asumiendo que las Suposiciones 1 y 2 se
satisfacen, y que los controladores (10)—(12) son imple-
mentados en el sistema (1). Entonces, asumiendo que
existen matrices Y y X = XT > 0, tal que el siguiente
problema de optimizacion

rgézx log {det(X)} sujeto a (13), (14)

es factible para unas constantes fijas v > 0, Q1 = QT >0
1 1

y Q2= QF >0, tal que A2 (Q1) = De y A, 5(Q2) = &
Si las ganancias del controlador son seleccionadas como
Ke = YP y P = X', entonces, el elipsoide E(P)
es exponencialmente atractivo para el sistema en lazo
cerrado (Ta) y (7b), mientras que el error de sequimiento
de orientacion (e,,e,) =0 es UFTS.
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Para resumir, la estrategia propuesta permite al Quad-
Rotor seguir a un objetivo mévil, ante la presencia de
perturbaciones externas, y usando unicamente la posicién
del objetivo con retardos en el tiempo.

5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para mostrar el desempeno de la estrategia propuesta,
se presentan simulaciones numéricas usando MATLAB
Simulink. Los parametros del Quad-Rotor son tomados
del prototipo de Quanser QBall2 dados por: m = 1.79[kg],
Jy = J, = 0.03[Ns?/rad], J, = 0.04[Ns?/rad], a, = a, =
a, = 0.021[Ns/kgm] y ay = ag = ay = 0.3[Ns/rad].
La trayectoria del objetivo estd dada por

zq(t) = 6s(mt/100) — 1,

ya(t) = 6¢(mt/20) +0.2¢ — 5,
mientras que las otras referencias a seguir estan dadas por

z4(t) = 0.015 + 0.125 tanh(t — 2) — 0.11 tanh((t — 25)/10)
vy ¥q = 0. Las perturbaciones externas estan dadas como

dy(t) = 0.3s(wst), dy(t) = 0.3c(wt),

d,(t) = =0.5 4 0.1(s(w1t) — s(wat) + c(wst)),

dy(t) = —0.5 4+ 0.2(s(wit) — s(wat) + c(wat)),

dy(t) = —0.5 + 0.2(c(wst) — s(wit) + c(wst)),

dy(t) = —0.5 4 0.2(c(wst) — s(wat) + c(wst)),
con wy = 0.4[rad/s], wy = 0.6[rad/s] y w3 = 0.8[rad/s].

Las ganancias del controlador de posiciéon son calcula-
das resolviendo la LMI (13) por medio del soluciona-
dor SeDuMi en conjunto con YALMIP con v = 0.1,
Q1 = 0.734815 y Q2 = 1.4142]5. Las ganancias obtenidas
estdn dadas por K¢ := diag(—3.5216, —3.5184, —3.5334)
y Kge := diag(—2.5040, —2.5049, —2.5059). Las ganancias
del controlador de orientacién son disenadas basandose en

Torres-Gonzélez et al. (2017), con valores de kj1 = 25(},

kjg = 154]-2, k’jg = 23@3 y kj41-1Cj7 con Cj = 15 y
(j = ¢,0,1). Las condiciones iniciales estdn dadas como
£1(0) = (0,-6,0)", &(0) = m(0) = n2(0) = 0, y las
simulaciones son implementadas utilizando el método de
integracién de Euler con un paso de muestreo de 0.001[s].

Se considera que en cada intervalo de tiempo discreto tj
la posicion del objetivo es medida, donde la posicién sin
el retraso en el tiempo es aproximada a través de (2). Se
asume que existe un retraso en el tiempo en la medicién
de la posiciéon del objetivo, causado por la velocidad
de captura de la camara y el tiempo de procesamiento
de cada imagen. Se considera un retraso en el tiempo
constante entre muestreos de § = 0.5[s]. De igual forma, se
considera que la caAmara detecta el objetivo en un tiempo
t = 2.5[s], donde el Quad—Rotor ha alcanzado una altura
de 0.2[m]. En un escenario practico se puede considerar
una misién de reconocimiento preliminar para detectar al
objetivo movil.

La estimacién de la posicion del objetivo es mostrada en
la Fig. 2, donde la linea solida representa la trayectoria
del objetivo, la linea punteada representa la medicién
de la posicién del objetivo a través de un retenedor de
orden cero, mientras que la linea segmentada representa

Z—xd(t)— daft)~aalt ) 7
BRI 1
2’ 34 ; : : : ]
0 | 20 205 20 215 2,25 2 |
0 2 4 60 80 100
20 T T T I
o)~ it =)
A0F = : |
20 | | |3 355 3 365 37 375 3B
0 2 4 60 80 100

Tiempo |
Figura 2. Estimacion de la trayectoria del objetivo

0.3 N
- Objetivo

 [m]

Figura 3. Seguimiento del Quad—Rotor al objetivo mévil

la estimacion de la posicién del objetivo sin retrasos en el
tiempo.

La tarea de seguimiento del Quad—Rotor al objetivo
movil es mostrada en la Fig. 3, donde, a pesar de la
presencia de perturbaciones externas y retrasos en el
tiempo en la mediciéon de la posicién del objetivo, la
estrategia propuesta permite al Quad—Rotor cumplir la
tarea. Aproximadamente a la mitad de la tarea el Quad-—
Rotor desciende aproximandose al objetivo utilizando
como referencia la estimacién de su posicién sin retrasos
en el tiempo.

Finalmente, las senales de control, generadas por el con-
trolador propuesto, son mostradas en la Fig. 4, donde
el empuje principal se mantiene estable y los momentos
angulares se mantienen en valores cercanos a cero.

6. CONCLUSIONES

Este trabajo contribuye con el diseno de un controlador
para el seguimiento de un Quad—Rotor a un objetivo
movil, considerando perturbaciones externas y retardos
en el tiempo en las mediciones de posicién del objetivo.
Se asume que una cdmara monocular proporciona una

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492
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Figura 4. Senales de control

imagen detectando al objetivo. Se considera que existe
un retraso en el tiempo conocido en la medicién de la
posicién objetivo, causado por la velocidad de captura de
la camara y el tiempo de procesamiento de cada imagen.
Para estimar la posiciéon del objetivo, sin retrasos en
el tiempo, se propone un modelo de identificacién para
predecir la posicién actual del objetivo. El controlador de
posicién esté disenado a través de un método constructivo
que asegura la convergencia exponencial a una vecindad
del origen. Por otro lado, se asegura que la dinamica del
error de seguimiento de orientacién converge a cero en un
tiempo finito. Se presentan simulaciones numéricas para
mostrar el desempeno de la estrategia propuesta.

REFERENCIAS

Chen, F., Lei, W., Zhang, K., Tao, G., and Jiang, B.
(2016a). A novel nonlinear resilient control for a qua-
drotor uav via backstepping control and nonlinear dis-
turbance observer. Nonlinear Dynamics, 85(2), 1281—
1295.

Chen, J., Liu, T., and Shen, S. (2016b). Tracking
a moving target in cluttered environments using a
quadrotor. 2016 IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems (IROS), 446-453.

Dydek, Z.T., Annaswamy, A.M., and Lavretsky, E.
(2013). Adaptive control of quadrotor uavs: A design
trade study with flight evaluations. IEEE Transactions
on Control Systems Technology, 21(4), 1400-1406.

Falcon, R., Rios, H., Mera, M., and Dzul, A. (2020).
Attractive ellipsoid-based robust control for quadrotor
tracking. IEEFE Transactions on Industrial Electronics,
67(9), 7851-7860.

Garcia-Carrillo, L.R., Dzul-Lépez, A., Lozano, R., and
Pégard, C. (2013). Quad Rotorcraft Control. Advances
in Indutrial Control. Springer-Verlag London Heidel-
berg New York Dordrecht, London.

Gonzalez, 1., Salazar, S., and Lozano, R. (2014).
Chattering-free sliding mode altitude control for a
quad-rotor aircraft: Real-time application. Journal of
Intelligent €& Robotic Systems, 73(1), 137-155.

Guo J., Chen Z., W.J.Z.P. (2022). A Ground Moving Tar-
get Tracking System for a Quadrotor in GPS-Denied

305

Environments. Springer, Singapore.

Jia, Z., Yu, J., Mei, Y., Chen, Y., Shen, Y., and Ai, X.
(2017). Integral backstepping sliding mode control for
quadrotor helicopter under external uncertain distur-
bances. Aerospace Science and Technology, 68, 299—
307.

Lin, F., Dong, X., Chen, B.M., Lum, K.Y., and heng Lee,
T. (2012). A robust real-time embedded vision system
on an unmanned rotorcraft for ground target following.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 59, 1038
1049.

Liu, H., Zhao, W., Zuo, Z., and Zhong, Y. (2017). Robust
control for quadrotors with multiple time-varying un-
certainties and delays. IEEFE Transactions on Industrial
Electronics, 64(2), 1303-1312.

Liu, Y., Wang, Q., Hu, H., and He, Y. (2019). A novel
real-time moving target tracking and path planning
system for a quadrotor uav in unknown unstructured
outdoor scenes. IEEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics: Systems, 49, 2362-2372.

Lozano, R., Castillo, P., Garcia, P., and Dzul, A. (2004).
Robust prediction-based control for unstable delay
systems: Application to the yaw control of a mini-
helicopter. Automatica, 40(4), 603-612.

Merino, L., Caballero, F., de Dios, J., Maza, 1., and Ollero,
A.(2012). An unmanned aircraft system for automatic
forest fire monitoring and measurement. Journal of
Intelligent €& Robotic Systems, 65(1), 533-548.

Ordaz, J., Salazar, S., Mondie, S., Romero, H., and Lo-
zano, R. (2013). Predictor based position control of
a quad-rotor with delays in GPS and vision measu-
rements. Journal of Intelligent Robotic Systems, 70,
13-26.

Penin, B., Giordano, P.R., and Chaumette, F. (2018).
Vision-based reactive planning for aggressive target
tracking while avoiding collisions and occlusions. IEEE
Robotics and Automation Letters, 3, 3725-3732.

Quintero, S.A. and Hespanha, J.P. (2014). Vision-based
target tracking with a small uav: Optimization-based
control strategies. Control Engineering Practice, 32,
28-42.

Rios, H., Faleén, R., Gonzélez, O., and Dzul, A. (2019).
Continuous sliding-modes control strategies for quad-
rotor robust tracking: Real-time application. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 66, 1264 — 1272.

Shtessel, Y., Edwards, C., Fridman, L., and Levant,
A. (2014). Sliding Mode Control and Observation.
Springer New York.

Torres-Gonzalez, V., Sanchez, T., Fridman, L.M., and
Moreno, J.A. (2017). Design of continuous twisting
algorithm. Automatica, 80, 119-126.

Wang, S., Polyakov, A., and Zheng, G. (2020). On genera-
lized homogenization of linear quadrotor controller. In
2020 IEEE International Conference on Robotics and
Automation, 6190-6195.

Wang, S., Polyakov, A., and Zheng, G. (2022). Quadrotor
stabilization under time and space constraints using im-
plicit pid controller. Journal of the Franklin Institute,
359(4), 1505-1530.

Zheng, E.H., Xiong, J.J., and Luo, J.L. (2014). Second
order sliding mode control for a quadrotor uav. ISA
Transactions, 53(4), 1350-1356.

Copyright© AMCA, ISSN: 2594-2492



