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Abstract
This thesis deals with the design and analysis of stabilizing singularity free hier-
archical nonlinear control for a quadrotor system and a quadrotor equipped with
a robotic arm - quadrotor manipulation system (QMS). A two-fold contribution is
made to nonlinear analysis and synthesis of control hierarchy applied to a quadro-
tor maneuver and subsequently to a QMS under free-light conditions or a QMS
undergoing physical interactions with the environment.

It is well understood that the under-actuated quadrotor system involves position
and attitude dynamics in cascade. The initial works study the hierarchical nonlin-
ear control strategy of a quadrotor which requires reference attitude extraction from
the designed position control input to derive the attitude control law. However,
they typically do not provide the singularity-free desired attitude calculation unless
the position control input is bounded. It is found that the widely used saturated
position control designs are not smooth enough for the subsequent attitude control
development based on the hierarchical procedure. Moreover, attitude singularity
often occurs during attitude tracking if the pitch constrained attitude control de-
sign is not enforced. In this case, the computed control input may be unbounded.
Since the attitude controller doesn’t have an infinite bandwidth, the attitude track-
ing error introduces a strong nonlinear coupling between the position and attitude
dynamics. Its effect on stability of the overall system is typically not analyzed in
the current literature. In this thesis, a saturation control scheme using hyperbolic
tangent function is designed for the position control in order to ensure nonsingular
command attitude extraction. A pitch constrained attitude control using barrier
Lyapunov function (BLF) with an initial condition constraint is proposed to obviate
the problem of attitude singularity during attitude tracking.

Another concern is that tracking control of a quadrotor is degraded on interaction
with the physical environment using an attached robotic arm / manipulator. This
happens due to changes in the inertia parameters. This work introduces adaptive
hierarchical attitude control in order to establish robust tracking performance in
presence of parameter uncertainties. A multistage constructive procedure with rig-
orous stability analysis, considering the effect of nonlinear coupling between the two
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subsystems, has been synthesized at every stage of nonlinear hierarchical control
design of a quadrotor system.

Furthermore, the main effects that appear and make the dynamic behavior of the
QMS different from the standard quadrotor, is the dynamic reaction forces and
torques generated by the movement of the arm as well as impact forces while mak-
ing contact with the physical object. Since QMS is a complex multibody system,
this part of the work extends the previously designed nonlinear hierarchical control
and applied on position, attitude and manipulation subsystems together considering
its coupled dynamic behaviour and environment interaction aspects. The pitch con-
straint attitude control design is adopted to address the singularity problem which
may otherwise severely affect the stability of the QMS while the manipulator end
effector trying to make contact with the stationary or dynamic object via impact
collision.
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सार

यह थीɡसस एक क्वाड्रोटर ɡसस्टम और एक रोबोɞटक आमर् - क्वाड्रोटर हेरफेर ɡसस्टम (क्यूएमएस) से
सुसɜǸतक्वाड्रोटर के ɡलए ɟवलक्षणता मुǮ पदानुक्रɠमत नॉनलाइɟनयर ɟनयंत्रणको ɜȸरकरने के ɟडजाइन
और ɟवȰेषण से संबंɠधत है। क्वाड्रोटर पैंतरेबाज़ी पर लागू ɟनयंत्रण पदानुक्रम के गैर-रेखीय ɟवȰेषणऔर
संȰेषण में दो गुना योगदान ɞदया जाता है और बाद में फ्रʏ-लाइट ɜȸɟतयों के तहत क्यूएमएस या पयार्वरण
के साथ भौɟतक बातचीत से गुजरने वाले क्यूएमएस पर लागू ɟकया जाता है।

यह अǵʍ तरह से समझा जाता है ɟक अंडर-एɜक्टवेटेड क्वाडरोटर प्रणाली में कैस्केड में ɜȸɟत और
दृɠȲकोण कʏ गɟतशीलता शाɠमल है। प्रारंɢभक कायर् एक क्वाडरोटर कʏ पदानुक्रɠमत गैर-रेखीय ɟनयंत्रण
रणनीɟत का अध्ययन करते हैं ɣजसके ɡलए रवैया ɟनयंत्रण कानून प्राप्त करने के ɡलए ɟडज़ाइन ɟकए गए
ɜȸɟत ɟनयंत्रण इनपुट से संदभर् रवैया ɟनष्कषर्ण कʏ आवश्यकता होती है। हालाँɟक, वे आम तौर पर
ɟवलक्षणता-मुǮ वांɡछत रवैया गणना प्रदान नहीं करते हैं जब तक ɟक ɜȸɟत ɟनयंत्रण इनपुट सीɠमत न हो।
यह पाया गया है ɟक ȭापक रूप से उपयोग ɟकए जाने वाले संतृप्त ɜȸɟत ɟनयंत्रण ɟडज़ाइन पदानुक्रɠमत
प्रɟक्रया के आधार पर बाद के रवैया ɟनयंत्रण ɟवकास के ɡलए पयार्प्त सुचारू नहीं हैं। इसके अलावा,
यɞद ɟपच ɟनयंɟत्रत रवैया ɟनयंत्रण ɟडजाइन लागू नहीं ɟकया जाता है, तो रवैया टै्रɫकʌग के दौरान रवैया
ɟवलक्षणता अक्सर होती है। इस मामले में, पɝरकɡलत ɟनयंत्रण इनपुट असीɠमत हो सकता है। चूँɟक रवैया
ɟनयंत्रक के पास अनंत बैंडɟवड्थ नहीं है, रवैया टै्रɫकʌग त्रुɞट ɜȸɟत और रवैया गɟतशीलता के बीच एक
मजबूत नॉनलाइɟनयर युग्मन का पɝरचय देती है। समग्र प्रणाली कʏ ɜȸरता पर इसके प्रभाव का आमतौर
पर वतर्मान साɟहत्य में ɟवȰेषण नहीं ɟकया गया है। इस थीɡसस में, नॉनɭसʌगुलर कमांड रवैया ɟनष्कषर्ण
सुɟनɢȮत करने के ɡलए हाइपरबोɡलक Ⱥशर्रेखा फ़ंǯन का उपयोग करके एक संतृɥप्त ɟनयंत्रण योजना
ɜȸɟत ɟनयंत्रण के ɡलए ɟडज़ाइन कʏ गई है। रवैया टै्रɫकʌग के दौरान रवैया ɟवलक्षणता कʏ समस्या को दूर
करने के ɡलए प्रारंɢभक ɜȸɟत बाधा के साथ बैɝरयर लायपुनोव फ़ंǯन (बीएलएफ) का उपयोग करके एक
ɟपच बाɠधत रवैया ɟनयंत्रण प्रस्ताɟवत है।

एक और ɭचʌता यह है ɟक संलग्न रोबोɞटक आमर्/मैɟनपुलेटर का उपयोग करके भौɟतक वातावरण के साथ
बातचीत करने पर क्वाडरोटर का टै्रɫकʌग ɟनयंत्रण ख़राब हो जाता है। ऐसा जड़त्व मापदंडों में पɝरवतर्न के
कारण होता है। यह कायर् पैरामीटर अɟनɢȮतताओं कʏ उपɜȸɟत में मजबूत टै्रɫकʌग प्रदशर्न ȸाɟपत करने
के ɡलए अनुकूली पदानुक्रɠमत रवैया ɟनयंत्रण का पɝरचय देता है। कठोर ɜȸरता ɟवȰेषण के साथ एक
मल्टʍस्टेज रचनात्मक प्रɟक्रया, दो उपप्रणाɡलयों के बीच नॉनलाइɟनयर युग्मन के प्रभाव पर ɟवचार करते
हुए, क्वाडरोटर प्रणाली के नॉनलाइɟनयर पदानुक्रɠमत ɟनयंत्रण ɟडजाइन के हर चरण में संȰेɟषत कʏ गई
है।
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इसके अलावा, मुख्य प्रभाव जो ɞदखाई देते हैं और क्यूएमएस के गɟतशील ȭवहार को मानक क्वाडरोटर
से अलग बनाते हैं, वे हाथ कʏ गɟत से उत्पȡ गɟतशील प्रɟतɟक्रया बल और टॉकर् के साथ-साथ भौɟतक
वस्तु के साथ संपकर् बनाते समय प्रभाव बल हैं। चूंɟक क्यूएमएस एक जɞटल मल्टʍबॉडी ɡसस्टम है, इसɡलए
काम का यह ɟहस्सा पहले से ɟडजाइन ɟकए गए नॉनलाइनर पदानुक्रɠमत ɟनयंत्रण का ɟवस्तार करता है और
इसके युɥग्मत गɟतशील ȭवहार और पयार्वरण इंटरैǯन पहलुओं पर ɟवचार करते हुए ɜȸɟत, दृɠȲकोण
और हेरफेर उपप्रणाɡलयों पर एक साथ लागू होता है। ɟपच बाधा रवैया ɟनयंत्रण ɟडज़ाइन को ɟवलक्षणता
समस्या को संबोɠधत करने के ɡलए अपनाया जाता है जो अन्यथा क्यूएमएस कʏ ɜȸरता को गंभीर रूप से
प्रभाɟवत कर सकता है जबɟक मैɟनपुलेटर अंत प्रभावकार प्रभाव टकराव के माध्यम से ɜȸर या गɟतशील
वस्तु के साथ संपकर् बनाने कʏ कोɡशश कर रहा है।
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