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Abstract

Dit technische rapport presenteert de ontwikkeling en analyse van een wiskundig model voor
een autonome quadrotor, met de nadruk op geavanceerde niet-lineaire regelstrategieén om de
stabiliteit en prestaties te verbeteren. Twee verschillende regeltechnieken worden ontworpen
en geimplementeerd: een klassieke Proportioneel-Integrerend-Differentieel (PID) regelaar en een
geavanceerdere niet-lineaire backstepping-benadering. De PID-regelaar, die veel wordt gebruikt
vanwege zijn eenvoud en robuustheid, biedt een basiscontroleprestatie, terwijl de backstepping-
techniek een verbeterde trajectvolging en verstoringsonderdrukking mogelijk maakt via een sys-
tematisch Lyapunov-gebaseerd ontwerp. Om de effectiviteit van deze regeltechnieken te beoorde-
len, worden uitgebreide simulaties uitgevoerd onder verschillende operationele omstandigheden,
waaronder externe verstoringen en dynamische vliegscenario’s. De vergelijkende analyse biedt
inzicht in de voordelen en beperkingen van elke regelstrategie en toont het potentieel van de
backstepping-methode voor verbeterde autonomie van de quadrotor.

1 Inleiding

1.1 Achtergrond

Vliegende objecten hebben de mensheid al lange
tijd gefascineerd en vormen de inspiratie voor voort-
durende onderzoeks- en technologische vooruit-
gang. Recente ontwikkelingen op het gebied
van sensoren, actuatoren, processors en energieop-
slagsystemen hebben de mogelijkheden van onbe-
mande luchtvaartuigen (UAV’s) aanzienlijk uitge-
breid. Onder de verschillende UAV-platforms zijn
quadrotors bijzonder aantrekkelijk vanwege hun
unieke vliegeigenschappen, zoals de mogelijkheid
om te zweven, verticaal op te stijgen en te landen,
en met hoge wendbaarheid te manoeuvreren [3].
Deze kenmerken maken quadrotors zeer geschikt
voor een breed scala aan toepassingen, waaron-
der gebouwbewaking, zoek- en reddingsmissies,
en interventies in gevaarlijke of beperkte ruimtes.
Nu de technologische drempels voor het bouwen
en inzetten van quadrotors zijn verlaagd, hebben
zowel de academische als de industriéle gemeen-
schap zich intensief gericht op de ontwikkeling van

robuuste modellen, besturingsstrategieén en traject-
planningsmethoden [1, 7].

Ondanks hun voordelen zijn quadrotors van
nature ondergereageerd en vertonen zij sterk
gekoppelde, niet-lineaire dynamica. Dit brengt
uitdagingen met zich mee bij nauwkeurige tra-
jectvolging en stabilisatie, vooral wanneer men
te maken krijgt met windstoten, modelonzekerhe-
den of problemen met de actuatoren/invoerver-
traging [7, 2]. Bovendien blijven geavanceerde
taken zoals real-time trajectplanning in dynamisch
veranderende omgevingen complex [4]. Eerder
onderzoek heeft diverse benaderingen voor bes-
turing aangetoond, variérend van klassieke pro-
portionele-integraal-afgeleide (PID) regelingen tot
meer verfijnde adaptieve, robuuste of intelligente
regelkaders [20, 6, 8]. Hoewel PID-regelaars vaak
geprezen worden vanwege hun eenvoud, kunnen
zij moeite hebben bij ernstige modelonzekerheden
of beperkingen zoals actuatorsverzadiging of grote
externe storingen [10, 5].

Om deze beperkingen te overwinnen, verkent
de literatuur diverse technieken. Zo richten robu-



uste backstepping-regelaars [10] zich op de niet-
lineariteit door stapsgewijs regelwetten te con-
strueren voor elke deel-dynamische vergelijking van
de toestand van de quadrotor. Adaptieve metho-
den, zoals adaptieve fuzzy backstepping, zijn erop
gericht onbekende parameters of externe storingen
te compenseren [6], terwijl op neurale netwerken
gebaseerde benaderingen proberen onzekerheden
online te leren of te benaderen, met behoud van
stabiliteitsgaranties [9]. De combinatie van back-
stepping met concepten zoals sliding-mode control
of super-twisting sliding surfaces heeft ook aange-
toond dat deze chattering kan verminderen en mod-
elfouten kan opvangen [5, 7]. Ondertussen ne-
men output-feedback ontwerpen observatoren op
om niet-gemeten toestanden te schatten, wat cruci-
aal is voor quadrotors met een beperkt aantal sen-
soren [26].

Een andere actieve onderzoekstak betreft visie-
gebaseerde navigatie en besturing. Sommige
quadrotors maken gebruik van monoculaire
camera’s en inertiéle sensoren voor gelijktijdige
lokalisatie en mapping. Zo wordt image-based vi-
sual servoing (IBVS) ingezet om referentieposities te
volgen of objecten te detecteren in binnenomgevin-
gen zonder GPS, zoals besproken door Zheng et
al. [27]. Elders zijn data-gedreven detectiesys-
temen (bijv. Faster R-CNN) gecombineerd met
volgalgoritmen zoals KCF (Kernelized Correlation
Filters) gebruikt om meerdere doelen in dynamische
scénes robuust te volgen [1]. Deze benaderingen
benadrukken hoe perceptie en besturing steeds
meer geintegreerd worden, waardoor meer au-
tonome vluchten mogelijk worden met minder
afhankelijkheid van externe infrastructuur.

Naast integraal backstepping en intelligente ob-
servatoren zijn fractioneel-orderegelaars naar voren
gekomen als een veelbelovend gebied, omdat zij in
staat zijn complex systeemgedrag nauwkeuriger te
modelleren dan modellen met gehele orde [14, 16,
15]. Fractionele calculus is ingezet bij het ontwer-
pen van regelaars met verbeterde robuustheid en
afstemmingsflexibiliteit voor systemen die variéren
van mechatronica tot het regelen van stationair to-
erental van verbrandingsmotoren [21, 18]. Specifiek
voor quadrotors vergeleken Timis et al. [8] klassieke
PID-regelaars met fractioneel-orderegelaars in een
adaptieve structuur, waarmee werd aangetoond
dat fractionele ontwerpen een betere gesloten-lus
prestatie kunnen opleveren. Bovendien kan frac-
tioneel backstepping-besturing onzekere quadrotor-

dynamica en onbekende tijdvertragingen opvan-
gen, terwijl een nauwkeurige trajectvolging wordt
bereikt [17].

Andere studies passen fractioneel-PID-regelaars
toe in combinatie met optimalisatie-algoritmen,
zoals particle swarm optimization (PSO) of genetis-
che algoritmen, om de afstemmingsparameters au-
tomatisch te optimaliseren [19, 12]. In sommige
gevallen leiden geavanceerde of gecombineerde op-
timalisatieprocessen, zoals multi-objective multi-
verse optimization, tot trajectplanningsoplossin-
gen voor UAV’s die botsingen met bewegende
obstakels vermijden [4]. Evenzo kan robuuste
besturing worden gerealiseerd via nieuwe schat-
tingsmethoden, zoals onzekerheids- en storingss-
chatters, die externe windstoten of ongemodelleerde
dynamica kunnen opvangen [2]. De synergie
van deze methodologieén—fractionele besturing,
robuuste backstepping, adaptieve fuzzy of neurale
netwerkaanpakken—verlegt voortdurend de gren-
zen van prestaties, betrouwbaarheid en autonomie
in UAV-toepassingen.

Ondertussen is er ook aandacht voor de mod-
ellering. Onderzoekers zoals Yang en Zhang [13]
hebben een reeks fractioneel-ordemodelleer- en bes-
turingstechnieken bestudeerd die toepasbaar zijn
in de techniek, wat heeft geresulteerd in bredere
behandelingen van fractionele calculus [14] en de
geavanceerde toepassingen ervan in mechatron-
ica en robotica [19]. Inderdaad, fractionele be-
naderingen zijn uitgebreid naar meer complexe
taken, zoals het regelen van stationair toerental
in auto’s [21], of gecombineerd met geavanceerde
identificatieprocedures voor roterende omgekeerde
slingers en andere benchmarksystemen [12]. Deze
verkenningen dienen als opstapjes voor verbe-
terde UAV-modellering, met name in onzekere
of tijdvarierende contexten. Daarnaast beginnen
multi-layer spiking neurale netwerken een rol te
spelen in UAV-besturingskaders, waarbij nieuwe
trainingsparadigma’s zoals fractioneel spike-timing-
dependent gradient descent worden geintroduceerd
[17], wat een opkomende kruising weergeeft tussen
neuromorfe computing en UAV-begeleiding.

Ten slotte vereisen praktische beperkingen vaak
dat aan de eisen op het gebied van grootte,
gewicht en vermogen (SWaP) wordt voldaan. Zoals
beschreven in diverse technische rapporten en
proefschriften [22, 23, 25, 24, 11], blijven onderzoek-
ers zowel de integratie van hardware als software
voor quadrotors verfijnen, met als doel de over-



gang van simulatie- of laboratoriumdemonstraties
naar veldtoepassingen. De combinatie van robu-
uste of adaptieve backstepping, fractionele bestur-
ing en geavanceerde toestandsobservatoren vormt
een cruciaal pad naar de bouw van de volgende gen-
eratie luchtrobots die met minimale menselijke in-
terventie door krappe binnenruimtes of uitdagende
buitenomgevingen kunnen navigeren. Samenvat-
tend blijft de zoektocht naar nauwkeurige, stabiele
en robuuste besturing van quadrotors een actief
en vruchtbaar onderzoeksgebied, dat put uit inno-
vatieve regeltheorieén en computationele intelligen-
tie om te voldoen aan de eisen van moderne lucht-
vaarttoepassingen.

1.2 Aerodynamische Modellering van
Quadrotor-luchtvaartuigen

Het model zal 12 staten hebben: verplaatsing in
drie richtingen (x, y, z), snelheid in drie richtingen
(x,9,2), rolhoek (¢), pitchhoek (), yawhoek () en
drie hoeksnelheden (¢, 8, {) met betrekking tot deze
drie hoeken. Laat [¢,¢,0,0,¥,9,z,2,x,%,y,y] =
[Xl, X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10, X11, X]z]. Het oor-
spronkelijke niet-lineaire dynamische model voor
dit systeem wordt als volgt gegeven:

Xl = X7

: (Iy—1Iz) Uyl
Xy = 7ny X4Xe + f
X3 = X4

. (L—Iy) Usl
Xy = XXy + -
4 I, 244 I,
x'5 = Xg

. (Ix—1Iy) U,
X = B — Y XoX4 + T;
X7 = Xxg

Xg = cos(xl)cos(xg,)% —g

X9 = X10

x10 = (sin(x3)cos(x1)cos(xs) + sin(xl)sin(x5))%
X1 = X12

x12 = (sin(x3)cos(x1)sin(xs) — sin(xl)cos(xS))%

waarbij:

— B+ -B+0))

We kiezen de systeemmodelparameters in Table 1.

2 Systeemontwerp op basis van
PID-methode

2.1 Ontwerp de PID-controller

Uit de aerodynamische vergelijkingen van
quadrotors weten we dat de houdingshoeken
en hoeksnelheden onafhankelijk zijn van trans-
latiesnelheid. Echter, de translatiebewegingen zijn
afhankelijk van hoekbeweging. Daarom kunnen
we het hele systeem verdelen in twee subsystemen:
lineair bewegingssubsysteem en hoekbeweg-
ingssubsysteem, ze hebben semi-koppeling relaties
zoals geillustreerd door de volgende figuur:

U —y X
X
. y
P @ .
U, y
Us —— B B F—— 7
U,

P P 7
angular linear
mation mation
subsystem subsystem

Figure 1: Systeem met controller

Volgens deze semi-gekoppelde relatie kunnen we
eerst de binnenlus (houdingscontrole) ontwerpen
en vervolgens de buitenlus (positiecontrole), zoals
getoond in Figuur2b. De binnenlus is om de houd-
ingshoeken te regelen en de stabiliteit te garanderen
wanneer de vlucht stabiel vliegt of op een vaste posi-
tie blijft. De buitenlus is om de vlucht te control-
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Table 1: Geometrische parameters van het quadrotorsysteem.

eren om in onze doeltraject te vliegen en uiteindelijk
ervoor te zorgen dat de quadrotor ons doelbestem-
ming bereikt. (x4,14,24) is de referentiedoelposi-
tie, (¢g4,04,¢4) is de verwachte waarde van ons
binnenlus-subsysteem.

Eerst vereenvoudigen we de dynamische vergeli-
jking

X190 = Ux%
: u
X2 = Uy

waarbij:

U, = sin(xz)cos(xq)sin(xs) — sin(x1)cos(x5)
Uy = sin(x3)cos(x1)cos(xs) + sin(xy)sin(xs)

De XYZ-controller gebruikt de informatie van
feedback en gewenste x,1,z om de gewenste U,
en U, te bepalen, vervolgens wordt Uy, en Uy, ge-
bruikt om de gewenste x14(¢) en x3;(6) te bereke-
nen, waarbij:

x14 = arcsin(uysin(xs) — uycos(xs))

]

Uy — sin(xq)sin(xs)
cos(xq)cos(xs)

X34 = arcsin|

Gebruik gewenste x1d en x3d als referentie voor
de hoekcontroller om de gewenste Uld U2d U3d en
U4d te berekenen. Bereken ten slotte de benodigde
spanning, wat de echte input is.

De PID-parameter die we hebben gekozen wordt
getoond in Tabel2. Deze parameters worden ge-
bruikt in het continue geval en in het geval van
0,05s bemonstering. Echter in het geval van 0,1s be-
monstering worden de parameters van de hoek-PID-
controller gewijzigd om stabiel te blijven.

Gebruik het lineaire systeem dat we de open-
lus Bode-plot plotten voor de phi, zie Figuur 3 De
versterkingsmarge is 24,1 db, de fasemarge is 46,4
graden, wat bevredigend is.

K, | Ki | Ky
¢ [05] 01 | 015
9 05| 01 | 015
$ | 01005 01
x| 2 [025] 3
y| 2 (035 3
z| 1 ]02] 1

Table 2: Parameters voor PID-controller

Bode Diagram
Gm =24.1dB (at 17.3 radis) , Pm =-46.4 deg (at 5.2 radls)
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Figure 3: Bode-plot van het lineaire systeem

2.2 Simulatieresultaten en analyse

We testen eerst de controller in het continue sys-
teem. De beginvoorwaarde is ingesteld op ¢ = 0.4,
0 =039=02x=0y=0z=0. De bestem-
ming is x = 1, y = 1.5, z = 2. Het resultaat wordt
getoond in Figuur 4. In feite kan een meer optimale
keuze van de PID-parameters worden gekozen voor
het continue systeem, maar voor consistentie hebben
we de optimale parameters gekozen die het discrete
systeem van 0,05s stabiel kunnen maken. Figuur 5
toont het resultaat van bemonsteringstijd 0,05s. Het
kan worden waargenomen dat de hoeken meer os-
cilleren en een hogere amplitude hebben. Wat betreft
posities wordt oscillatie geintroduceerd tijdens het
stijgen. Het voordeel van deze discrete controller is
dat de stijgtijd en de overshoot van x y worden ver-
minderd. Figuur 6 toont het resultaat van bemon-
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Figure 2: PID-regelsysteem

steringstijd 0,1. Het stabiele bereik van parameters
kromp naarmate de bemonsteringstijd toenam, dus
we kozen een nieuwe set parameters voor dit geval,
de prestaties zijn beperkt in vergelijking met eerdere
gevallen omdat elke agressieve keuze van parame-
ters onstabiel zou veroorzaken.

We voeren meer tests uit in het geval van bemon-
steringstijd 0,05s. Eerst voegen we verstoringen toe
aan het systeem. Een tegenwind van 2 m/s treedt
op om 15 s en eindigt om 20 s, een extra gewicht van
0,5 kg wordt toegevoegd aan de quadrotor om 15 s
en wordt niet verwijderd tot het einde. Het resultaat
wordt getoond in Figuur 7. Er kan worden gezien
dat de PID-controller deze twee gevallen met suc-
ces afhandelt. Echter, de controller faalt wanneer de
windsnelheid 18 m/s bereikt. Er is geen beperking
voor het extra gewicht in onze simulatie. Echter, de
overshoot zal erg groot zijn als het extra gewicht te
hoog is. Het is ook bekend dat in het echte leven het
extra gewicht beperkt is door de capaciteit van de
motoren.

Vervolgens voegen we ruis toe aan onze feed-
backs, de gaussische ruis is voornamelijk beperkt tot
0,03 m en 0,03 rad. Figuur 8 toont het resultaat. Uit
de plot kunnen we observeren dat z niet significant
wordt beinvloed door de ruis, omdat de ruisinvloed
in vier rotors wordt geneutraliseerd. Het convergen-
tieproces van x en y blijft in principe hetzelfde, be-
halve dat ze de ruis behouden na zich te vestigen. In
het geval van phi en theta wordt de ruis versterkt in
de steady-state respons.

2.3 Samenvatting

Concluderend, de PID-controller presteert goed in
zowel het continue als het discrete geval. Het toont
ook robuustheid onder verstoringen en ruis.

K, | Ki | Ky
¢ 105 01 | 015
9 05| 01 |0.15
¥ [ 01005 01
x| 2 |025] 3
y| 2 |035| 3
z| 1] 02] 1

Table 3: Parameters voor PID-controller

3 Systeemontwerp op basis van
terugkoppelingsmethode

Lineaire feedback is de meest voorkomende con-
trollerontwerpmethode voor MIMO-systeem. Het
abstraheert lineaire ingrediénten uit het niet-lineaire
model door linearisatie. Om het systeem met hoge
precisie te besturen, vereist het dat het systeem sterk
lineaire kenmerken heeft. Integendeel, terugkoppel-
ingscontrole hoeft het niet-lineaire deel niet te elim-
ineren, wat het efficiént maakt bij het besturen van
niet-lineaire systemen. In dit hoofdstuk zullen we
een methode genaamd terugkoppeling tonen en een
uitdrukking van de regelvariabelen afleiden. Ver-
volgens proberen het quadrotor-systeem te besturen
met de terugkoppelingsmethode.
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Figure 5: PID-controle bij bemonsteringstijd=0.05s

3.1 Ontwerp van terugkoppelingscon-
troller

3.1.1 Simulatie van terugkoppelingscontrole met
vereenvoudigde inputs

Volgens Bijlage A.1 en A.1.1, konden we een
terugkoppelingscontroller in Matlab Simulink
bouwen zoals getoond in Figuur 9.

In de volgende simulatie testen we de terugkop-
peling, een niet-lineaire regelmethode. We
simuleren het systeem in continue tijd, proberen de
quadrotor te besturen van punt (0,0,0) naar punt
(1,1.5,2). Totale simulatietijd is 30 seconden met de
beginconditie X = [p ¢ 00 p pzzxxyy]l =
[0.4,0,0.3,0,0.2,0,0,0,0,0,0,0]". Bovendien hebben
parameters cq c1p ook invloed op de simu-

latieresultaten. Als ¢c;——cjp groot wordt, wordt
de regelcapaciteit sterker, evenals de regelfout.
Aan de andere kant, als c;———cqy kleiner wordt,
gebeurt oscillatie en overshoot vaker. In de
resultaten getoond in Figuur 10, kiezen we
1 = 10;C2 = 3;C3 = 5;64 = 8,'C5 = 3;C6 =
2,07 = 2,08 = 2,09 = 2,010 = 25011 = 20120 = 2
(Lezers kunnen eerst run_backstepping.m bestand
draaien, dan backstepping.slx bestand)

Simulatieresultaat in Figuur 10 lijkt vrij bevredi-
gend. Het hele systeem wordt stabiel in ongeveer 3
seconden zonder overshoot langs de x,y,z assen.
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Figure 7: PID-controle in discrete tijd onder verstoring

3.1.2 Simulatie van terugkoppelingscontrole met
echte inputs

In praktische gevallen zijn de enige inputs die we
direct kunnen bereiken de spanningen van vier ro-
tors. In de volgende simulatie hebben we de gewen-
ste inputs van rotorspanning opgelost met een "U
trans V" subblok en hebben we de overdrachtsfunc-
tie van de elektrische rotor beschouwd als %.
De rotatiesnelheid van rotors groeit met 800r/s als
de inputspanning met 1V toeneemt. Beginvoor-
waarde en parameters blijven ongewijzigd. (Lezers
kunnen eerst run_backstepping.m bestand draaien,
dan backstepping_real.slx bestand)

Van Figuur 11 merkten we een klein verschil op
van de echte situatie naar de vereenvoudigde con-
ditie. Het duurde ongeveer 2 seconden voor de

quadrotor stabiel bleef na tijd 0. Gelukkig, hoewel
de rotor een kleine vertraging van de rotatiesnelheid
had, werd de responstijd van het systeem nog steeds
gehouden op ongeveer 3 seconden.

3.1.3 Simulatie van terugkoppelingscontrole in
discrete tijd

Zoals we weten, werken controllers in praktis-
che onderzoeken onder discrete tijd. Figuur 12 en
Figuur 13 testten de regelresultaten bij verschillende
bemonsteringstijden, 0.05s en 0.1s. (Lezers kunnen
eerst run_backstepping_discrete.m bestand draaien
en de parameter samplingtime wijzigen, dan back-
stepping_real_discrete.slx bestand)

Zoals te zien in die foto’s, treedt trilling op wan-
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Figure 9: Terugkoppelingsregelsysteem

neer de bemonsteringstijd wordt gewijzigd. De am-
plitude van trilling is ongeveer 0.01rad ~ 0.573deg
maximaal, wat acceptabel is na alles. Om hetzelfde
tempo van PID-controle te houden, kiezen we be-
monsteringstijd=0.05s in de volgende secties.

3.1.4 Terugkoppelingscontrole in discrete tijd on-
der verstoring

Om de robuustheid van terugkoppelingscontrole
te testen, pasten we verschillende verstoringen
toe op de quadrotor. Een horizontale wind van
2 m/s op de x-as begint om t=15s en eindigt
om t=20s. Een extra gewicht m=0.5kg zal op
de quadrotor worden toegevoegd bij t=15 en
gehandhaafd tot t=30s. Simulatieresultaten
worden getoond in Figuur 14. (Lezers kunnen

eerst run_backstepping_discrete_disturb.m
bestand draaien en vervolgens backstep-
ping_real_discrete_disturb.slx bestand)

De simulatietijd in Figuur 14 is 30 seconden. We
merkten op, van de plot van z, dat het systeem sta-
biel zal zijn nadat de verstoring ongeveer 3 seconden
had plaatsgevonden en op het nieuwe stabiele punt
blijft. Vanwege de plot van positie x, zal de quadro-
tor niet terugvliegen naar punt (1,1.5,2) zolang de
verstoring bestaat. Om het systeem aan te passen
aan de verstoringen, zal een Adaptieve Terugkop-
pelingsbenadering worden afgeleid in de volgende
subsectie.
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Figure 10: Terugkoppelingscontrole in continue tijd
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Figure 11: Terugkoppelingscontrole met inputs V1, V2, V3, V4 in continue tijd

3.1.5 Simulatie van Adaptieve Terugkoppel-
ingscontrole in discrete tijd onder verstorin-
gen

We kunnen het probleem van onbekende ver-
storingen oplossen nadat we een Adaptieve
Terugkoppelingscontroller hebben gebouwd zoals
beschreven in Bijlage A.2.

Figuur 15 toont het simulatieresultaat van
Adaptieve  Terugkoppelingscontrole =~ wanneer
verstoringen worden toegepast, d.w.z. een hor-

izontale wind van 2 m/s op de x-as begint om
t=15s en eindigt om t=20s, een onbekend extra
gewicht m=0.5kg toegevoegd aan de quadrotor
om t=15 en gehandhaafd tot t=30s. Uit de plot

van houding kunnen we concluderen dat adap-
tieve terugkoppeling sneller convergeert dan de
niet-adaptieve. Bovendien schat adaptieve controle
met succes de onbekende verstoring en vliegt
terug naar de gewenste positie. (Lezers kun-
nen eerst run_backstepping_ discrete_disturb.m
bestand draaien en vervolgens backstep-
ping_real_discrete_disturb_adp.slx bestand)
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Figure 12: Terugkoppelingscontrole bij bemonsteringstijd=0.05s
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Figure 13: Terugkoppelingscontrole bij bemonsteringstijd=0.1s

3.1.6 Simulatie van Adaptieve Terugkoppel-
ingscontrole met ruis

In de volgende simulatie worden verstoringen en
andere parameters gehouden zoals voorheen.
Bovendien wordt ruis met amplitudex~ 0.6
toegevoegd in %,#,%,¢,0,§. Merk op dat, in
dit geval, ruis ook terug zal worden toegevoegd aan
het systeem zelf, wat kan worden beschouwd als
een combinatie van bewegingsfout en sensorfout.
We kunnen ontdekken van het simulatieresultaat
(Figuur 16) dat trilling zal optreden vanwege
ruis.  De amplitude van trilling is ongeveer
0.005m langs x en y as en 0.0lrad ~ 0.05deg
op rollhoek¢ en pitchhoek 6. (Lezers kunnen

eerst run_backstepping_discrete_disturb.m
bestand draaien en vervolgens backstep-
ping_real_discrete_disturb_adp_noise.slx bestand)

4 Vergelijking

Van de vergelijking kunnen we vinden dat de
Terugkoppeling een meer acute reactie heeft dan
PID. Wat meer is, de Terugkoppeling heeft minder
overshoot, wat betekent dat het in werkelijkheid
minder kans heeft om obstakels te raken die niet
in het verwachte traject zitten. De oscillatiefrequen-
tie en amplitude van hoeken in Terugkoppeling zijn
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Figure 14: Terugkoppelingscontrole in discrete tijd onder verstoring
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Figure 15: Adaptieve Terugkoppelingscontrole in discrete tijd onder verstoring

ook minder dan die in PID.

To further advance the field, future research in
adaptieve backstepping-regeling kan worden uit-
gebreid naar fractionele-ordesystemen, waarbij ge-
bruik wordt gemaakt van recente ontwikkelingen
en toepassingen van fractionele calculus. Voor een
overzicht van relevante literatuur wordt verwezen
naar.

A Terugkoppelingscontrole

A1l Terugkoppelingshoudingscontrole

Zoals getoond in hoofdstuk twee, zal de houd-
ingscontroller de positiecontroller niet beinvloeden.
Daarom konden we drie Terugkoppelingscontrollers
ontwerpen om de drie hoeken ¢, 6, ¢ respectievelijk
te besturen. Neem de rolhoek ¢ als voorbeeld, we
konden de uitdrukking van U, afleiden door de
Terugkoppelingsmethode:

{x'l = ¢ = x2
X = 6119¢7 + bluZ =  A1X4Xe + b1U2
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Figure 16: Adaptieve Terugkoppelingscontrole met sensorruis
Reactie-eigenschappen PID | Terugkoppeling
tijd tot de verwachte hoogte 5s 4s
tijd tot de doelhorizontale positie | 15s 4s
tijd om te herstellen van verstoring | 10s 5s
Table 4: Prestatie van verschillende methoden
Stap 1 aangezien zp = Xp — x74 + ¢1Z1, we hebben:

Noem de gewenste rolhoek als ¢; = x14, en de
foutvariabele z; = x; — x75. Neem vervolgens de
afgeleide van z;, we hebben:

V2 =202 + V] = zp(Xp — Xy + C121) — C122 + z122
1

@

= 23(b1Us + a1x4X6 — Xig + C171) — 123 + 2122

Z1 = X1 — X1g = X2 — Xig

Dan definiéren we een virtuele regelvariabele a1,

zodat zp = xp — a1, en kiezen de Lyapunov-functie
_ 1.2 .

Vi= 7271 Dus: U,

Vi =21 = z1(xp — xig) = 21(22 + a1 — xig)

Volgens  het  Lyapunov-stabiliteitscriterium
moeten we &1 = xj; — 121 kiezen zodat V; < 0,
waarbij ¢; > 0. Dan kunnen we hebben:

Vl = —clz% + 2122
Zp = X2 — X34+ €121

by

by

= zp(b1Up + a1x4x6 — X714 + €1(220 — €121)) — C]Z% + 2122

Dan zou de regelinput moeten zijn:

1, . 5
—(X14 — 21 — A1X4X6 — C12p + €121 — C122)

@

1, .
— (g + (¢} = 1)z1 — a1xax6 — (c1 + €2)22)

waarbijc; > 0, x75 =0, z1 = x1 — X194, 20 = X2 —
X14 + c1z1. Zet (2) in (1), we hebben:

2

Vo = —c128 — 25 < 0

Volgens het Lyapunov-stabiliteitscriterium, kan

U, garanderen dat z; en z; asymptotisch stabiel zijn.

We kunnen zien dat als z, = 0, dan is z; asymp-
totisch stabiel. Aangezien, z; is niet altijd nul, we
hebben een andere regelvariabele nodig voor z;z.
Stap 2 Us

Definieer Lyapunov-functie V, %Z% + Vi, Uy

10

Zelfde redenering, we konden de regelvariabele
voor pitchhoek 6 en yawhoek 1 afleiden als:

%50+ (3 — 1)z3 — apxpx6 — (c3 4 c4)z4]
5 (%50 + (3 — 1)z5 — asxaxy — (¢5 + ¢6)26]



waarbij:
z3=0—0; = x3 — x34
Z4 = Xq4 — X34 + €323
=9 — g =x5—Xsq
Zg = Xg — X54 + C525

A.1.1 Terugkoppelingspositiecontrole

Positiecontrole is een combinatie van hoogtecon-
trole en horizontale controle. De hoogte z wordt
bestuurd door input Uj, en horizontale positie x,y
worden niet direct bestuurd door inputs. Aangezien
x,y direct gecorreleerd zijn met ¢ en 6, konden we
enkele virtuele input Uy, Uy, definiéren, uitgedrukt
door ¢ en 6, parallel aan U;. Neem de hoogtecon-
troller als voorbeeld, we konden een Terugkoppel-
ingscontroller ontwerpen.

De dynamische vergelijkingen van z en Z zijn:

{X7 = xg 3)
X = —g+(cos(xr)cos(x3)) 5
Stap 1

Voor een gegeven gewenste hoogte z; = xyy,

definieer de foutvariabele z; = x7 — x7; en bereken
de afleiding ervan:

Z7 = X7 — X7q = X§ — Xy4

Dan, definieer a7, waar zg = xg — a7, en kies de
Lyapunov-functie V; = %z%, dan:

V7 = zZyZy = 27(x8 — x'7d) + 2728

Om te zorgen dat zy asymptotisch stabiel
is bij de oorsprong, volgens het Lyapunov-
stabiliteitscriterium, moeten we V; < 0 hebben,
dw.z. ay = X7q — C7Z7(C7 > 0). Dus:

V7 = *C7Z% + z7z8
Zg = Xg — x'7d + cyzy

Zoals we deden in houdingscontrole, moeten we
een andere Lyapunov-functie Vg definiéren zodat
zg — 0, om onze regelvariabelen uit te drukken.
Stap 2

Definieer Lyapunov-functie V3
aangezien zg = Xg — X7 + c7Z7, dan:

%Zg + V7,
Vg =zgZg+ V1 = Zg()ég — X7g + C7Z7) — 672% + zyzg
4)

= zg[Xs — X7 + ¢7(28 — C727)] — 725 + 2728

—C7Z% + zg(z7 — X545 + c7(z8 — c7z7) + X]

11

Om te garanderen dat Vg < 0, kies:
27 — X7a + ¢7(28 — ¢727) + Xg = —cgzg(cg > 0) (5)
Zet (5) in (4), we hebben:

Vg = —C7Z% + zg [27 — X7 + 727 + x'g]

—c725 —cgz5 < 0
Bovendien, kan (5) worden geschreven als:

Xg = X34+ (5 — 1)z7 — (c7es)zs(c7 > 0,c5 > 0) (6)
Zet (6) in (3):

1)z7 + g— (c7 + cg)zsg)

. . 2
~ cos(x1)cos(x3) [¥7a + (c7

Nu hebben we U; zodat zy en zg asymptotisch sta-
biel zijn.

Zelfde redenering, we konden de uitdrukking
voor virtuele regelvariabelen afleiden:

{

waarbij

Uy = o [x§d + (C9 —1)z9 — (c9 + c10)z10)
ﬁ[xlld + (2 = 1)z11 — (11 + c12)212]

@)

iy

29 = X — X4 = X9 — Xogq

210 = X10 — X94 + €929

211 =Y~ Ya=X11— X11d

Z12 = X12 — X114 + C11211

Vergelijkbaar met wat we deden in PID-controle,

hebben we de outputs van rollhoek en pitchhoek
van de positiecontroller nodig en nemen ze als de
gewenste inputs van de houdingscontroller. Dus,

volgens het systeemmodel, verwerven we de niet-
lineaire relatie tussen ¢4, 6, en 1y, Uy:

P = arcsin(uysin(y) — uycos(¢p)) (8)
= arcsin(uysin(xs) — uycos(xs)) )
6, = arcsin| e — s(z;z)(j:)s(mg )] (10)
_ arcsin] Uy — sin(x )szn(X5)] (1)

cos(x1)cos(xs)

Zet (9) en (11) in (7), we konden de uiteindelijke
uitdrukking van inputs afleiden:

Ui = ostmeos(y) 7d + (¢ —1)z7 +g — (c7 + ¢s)zs]
Uz = %{xid + (C% - 1)21 — A1X4Xe — (Cl + 62)22]
Us = g%+ (5 — 1)z3 — apxaxe — (3 + c4)24]
Uy 55 [¥5a + (8 — 1)z5 — azxoxg — (c5 + c6) 6]



A.2 Adaptieve Terugkoppelingscontrole
in discrete tijd onder verstoring

In de echte omgeving zal een quadrotor altijd wor-
den beinvloed door onbekende parameters en on-
verwachte verstoringen aangeduid als D. Om de
verstoring D online te schatten en adaptieve feed-
back te berekenen door de Terugkoppelingsmeth-
ode, konden we de dynamische vergelijking van het
positiesubsysteem als volgt uitdrukken:

mi = uxty + Dy

mij = uylh + Dy

mzZ = cos(¢)cos(0)Uy —mg+ D,
waarbij Uy = sin(0)cos(¢p)cos(y) +
sin(¢)sin (), uy = sin(@)cos(¢p)sin(yp) —

sin(¢)cos(p) en D;(i = x,y,z) wordt aangeduid als
verstoring op x,y,z assen.

Neem de hoogtestaat z als voorbeeld, het is de
staatruimte representatie is:

{

waarbij x; = z,x3 = Z,x1 = ¢,x3 = 0 en D, is de
verstoring toegevoegd op de z as. Aangezien D,
onbekend is, moeten we het online schatten en de
geschatte D, definiéren als D, de schattingsfout
D.=D.-D..

Xy = X8
Xg = %(COS(Xg)COS(xl)Ul —mg+ D:)

Voor een gegeven gewenste hoogte z; = xyy,
definieer de hoogtefoutvariabele als z; = x7 — x7;,
snelheidsfoutvariabele zg = xg — a7, waarbij a7 een
virtuele regelvariabele is.

Stap 1: ontwerp voor zy subsysteem.

Z7 = X7 — X7q = Xg — X74

Neem xg als de regelvariabele, als x5 = x7; —
c7z7, dan is het z; subsysteem asymptotisch stabiel.
Aangezien xg een tijdelijke regelvariabele is, kunnen
we xg alleen uitdrukken door a7. Dus, ontwerp:

a7 = xy4 — c7z7(c7 > 0)

Kies de lyapunov-functie van het eerste subsys-
teem als V; = %z%, dan:

V7 = 2727 = z7(xg — x74)
= z7(z8 + a7 — x74)

= ZyZg§ — C7Z%

12

Als V7 < 0, zal zyzg worden geannuleerd in de
volgende stap en zou het eerste subsysteem stabiel
zijn.

Stap 2: bereken voor de daadwerkelijke regelwet en
de adaptieve regelwet.

zg = Xg§ — X7g + C7Z7

Definieer Lyapunov-functie als Vg = 122 + V%,
dan:
Vg = zgZg + V7 = Zg(x'g — Xy + C7Z'7) — C7Z% + zyzg

z8[xXs — X7, + c7(28 — c727)] — 723 + 2723

= zg[—(cos(x3)cos(x1)U; —mg + D)

m
— Xyg + C7(Zg — C7Z7)] — C7Z% + zyzg

Nu, de systeeminput:

u —L(x — 27 — cgzg — C728 + Chzy+
l_COS(X3)COS(x1) 7d 7 848 748 747
D
8-

Aangezien D, onbekend is, konden we D, vervan-
gen door D, dan:

17—cos(x3)cos(x1)(x7d Z7 — €gZg — C7Z8 + CyZ7+
D,
-

Om de adaptieve wet van D, te verklaren, stel de
<2
Lyapunov-functie als Vg = V7 + %zé + 5; 1, (A >0),
dan konden we de afgeleide ervan hebben als:

. U B
V8 = 2828 + V7 - aDZDZ
1 A 1 ~ .
= —cy25 — cgz3 + EZg(DZ -D,) - szDZ
D 1 4
= —c77% — cgZh + WZ(Zg — XDZ)

waarbij D. = Aizs, (A>0) .
Dus, we konden de Lyapunov-functie Vg
—cyz% — ngg < 0,(c7,cg > 0) houden en garanderen

dat z7, zg, D, asymptotisch stabiel zijn.

Zelfde redenering, we konden adaptieve
terugkoppelingsmethode toepassen op Dy en
Dy:

Uy = (%54 + (c§ — 1)z9 — (co + c10)210 — D

- D
uy = {t[xi1g + (¢ — Dz — (en + c2)z1n — 37
(12)



waarbij

Z9 = X — X3 = X9 — Xgg Zn =Y —Ya=X11 — X11d
(14)
Z10 = X10 — Xo4 + CoZg Z1p = X12 — X114 + €11211

{5x = Axz1g (/\2 > 0) (13)

D, = A3z;p (A3 >0)

Dan, zet (12),(13),(14)in (9) en (11), we konden de
gewenste rollhoek en pitchhoek oplossen adaptief
aan onbekende verstoringen.
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