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Resumen— En este trabajo, se desarrolla un control de
seguimiento de caminos sobre la base del
cinemético y dindmico de un bicoptero UAV para logar
navegar con precision en ambientes exteriores engwencia
de perturbaciones como el viento. El esquema de doui
propuesto posee un controlador cinemético via modo
deslizante y un controlador dindmico via modo deslante
neuronal adaptable. Los resultados de simulacién
muestran que el controlador disefiado permite seguial
UAV un camino de referencia.

I. INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son fitataas
cada vez mas populares, debido a su uso en laavid,
exploracién del medio ambiente, inspeccion de esiras,
cartografia y fotografia aérea. Los sistemas notitties tienen
una evidente ventaja sobre las aeronaves de alapéija
diversas aplicaciones debido a su capacidad dezafer y
despegue vertical. Poseen ademas una gran mavilatad y
son mas féaciles de fabricar. Por estas ventajasykV han
despertado un gran interés en la investigacion].[1Sn
embargo, se caracterizan por un alto nivel de cejidpld, alta
dimension del espacio de estados, multiples ergradalidas,
incertidumbres paramétricas y dinamica no modeldga.
inercia varia como resultado de las perturbaciaieegiento y
el efecto suelo. Entonces, se necesita una lepmteat que se
adapta a las condiciones cambiantes.

El control de modo deslizante se ha aplicado ammglide
para controlar UAV, por ejemplo los cuatrirrotorea.ventaja
de este enfoque es su insensibilidad a los erd@emodelo,
incertidumbres paramétricas, la capacidad de dgtabiel
sistema globalmente y otra perturbaciones [6]. B¢ utiliza
el control de modo deslizante para una clase dents
subactuados y utiliz6 un cuatrirrotor como un ejemge
aplicacién, en [8], los autores presentan un métmdinuo
de control de modo deslizante basado en la liree@bn por
realimentacion aplicado a un cuatrirrotor UAV, EB] [
presenta un nuevo controlador basado bexwksteppingy
técnicas de modo deslizante técnicas para un oatri,

En este trabajo se presenta el control de seguimiga
caminos para un bicoptero UAV, si bien en la litera se
encuentran muchos trabajos para los cuatrirrot@ledisefio

para los multirrotores tipos bicépteros UAV alreseuentran

modelo€n desarrollo. Se disefian un controlador cinematiairo

dinamico, ambos mediante la técnica de modo destiza al
controlador dinamico se le agrega una red neurpaah
compensar las partes no modeladas.

Il. MODELADO DEL BICOPTERO USANDO LA APROXIMACION
DE EULER-LAGRANGE

El modelado del bicéptero UAV (Fig. 1) consiste dizs
marcos de referencias, el marco de referencia terta <T>
representado por la variablesy, z y el marco de referencia
del cuerpo <C> representado por las variakleg., z. Desde
ambos marcos de referencias se seguird el sistema
coordenadas de la mano derecha. El origen del mdeto
cuerpo esté ligado al pun@en el fuselaje. El eje positivo del
ejex. apunta hacia el frente del fuselaje, el eje pasitdel eje
Ye apunta hacia el motor izquierdo (motor 1) y el @jsitivo

d

del eje z. esta apuntando en la direccion hacia arriba. El

sentido positivo de las tres variables angularebda (¢,
cabeceo {) y orientacion §) se decide por la rotacién de la
mano derecha alrededor de los ejes positixgsy, z
respectivamente.

Por tanto, las coordenadas generalizadas para
representacion del modelo del bicoptero gofx, y, z, @ 6,

la

] ", donde(x, y, z)representa la posicion del centro de masa y

(@ 0, w) representa la orientacion del bicoptero en el mdec
la tierra <T>.

Fig. 1: Prototipo de bicéptero construido y suesist de
coordenadas.



A. Matriz de rotacién para la transformacion del marco % 0
(C) al marco (T) m y|=F+ 0 ®)
., . Z -mg
La relacién entre cualquier vectayen el marco <C> con
un correspondiente vectey en marco <T> esta dada por: La cual expandiéndola toma la forma
Vr=Rve (1) mix=(¢ &) E+(¢ 9o+ g @ f
dondeR es la matriz de rotacion del marco <C> con respect m')'/=($l/ 09) = +( 98 g @) E ©)
XC

al marco <T>, la cual se puede expresar como

mz=-9 E+( 6 @) E- m
cyct aystsp-sycy apstep+ syse

R=|sycld systsp+cycey Systee- sy ) Las ecuaciones del movimiento rotacional se pueden
—s6 ) c&p obtener de la forma
cd y s9 son formas abreviadas deos@) y seng) M (©)0+C(0,0)0=T (10)
respectivamente.

Donde®=[ @ 0, y] ", M(O) es la matriz de inerciaC,(@'e)
es la matriz compuesta de las fuerzas centrifugas y

B. Fuerzas y torques actuantes en el cuerpo giroscopicas asociadas c@nd v, [11] yI estd dado en (6).

Las fuerzas que actian en el bicoptero incluyeutazta
hacia adelante a lo largo del eje positiodada por

F.= fysera,)+ {sefn,) 3)

y la fuerza vertical actuando a lo largo del ejsifpm dez,
dada por Si al vehiculo aéreo se lo mantiene a altura coat@on
cabeceo y rolido en cero, es desizs=cte, =0, 6= 64=0,

F.e = focos@p )+ 1, cosg, (4) se podréyrealizar la navegacion Zdn un pff;r?(j). Erplmg), la
dondefp, f, son fuerzas ejercidas por los motores derechogP@sicion y orientacion del vehiculo, estan caraaeios por el
izquierdos respectivamente, o5 y « son los respectivos vectorq = (x,y4) dondex ey son las coordenadas del centro
angulos de cabeceo con la direccién positiva.eha fuerza de masa yy es el angulo de orientacion del vehiculo, esto es,
de traslacion en la direccidp es igual a cero. Por lo tanto elel angulo entre el ejey el eje principal del vehiculo.

I1l. DISENO DELCONTROLADOR CINEMATICO

A. Modelo del bicéptero en un plano a altura constante

vector de fuerza total en el marco <C> esta dadwoco El movimiento del vehiculo esta descripto medidate
_ T siguientes ecuaciones:
Fe=[F e 0. Fd ) Modelo cinematico
Los torques aplicados el cuerpo, expresados enagtam X=vcos{ )
generalizado, los cambios de 6, v son mediante,, 1, 7, y = vsing) (11)
respectivamente, y se expresa mediante Y=w
7,| [(f cos@, )-f, cosg, )I Modelo dinamico
r=|7,|=|(fser(a)+ f setw,)) (6) v = Fe
7, | | (fiser(a)+ § setw,)) | m 12)
LT
dondel es la distancia de cada motor el centro del b&opy w:I_‘/’
h es la distancia vertical al centro de gravedad&e$ punto _ z _
o. Donde v es la velocidad de desplazamientowyes la

Usando Euler-Lagrange [10], la relacién entre lasrfas Velocidad angular. La ecuacion (11) corresponde sistema
en el marco <C> dada en (5) y las fuerzas en etonaf> COn restricciones cineméticas no holonémicas porque

esta dada como involucra las derivadas de las coordenadas detwkhy estas
son no integrables. Son vélidas para un vehicutosgumueve
() E+H P+ ¢ @ E en un plano suponiendo que no hay deslizamiento.
F=RE=|(vd) E+wée-wd £ (1)
-sF, +( ) E, B. Modelo cinematico de seguimiento de caminos

Entonces la ecuacién del movimiento de traslacgdn e Siguiendo el esquema de la Fig. 2, los erroresosicion

del vehiculo respecto a un camino son
V.&@)=(y, -y, —¢). Las ecuaciones se deducen de la

siguiente manera:



Y=y, -y=-y S =gi+A.y=0 (19)

_ _ (13) s
V=g~¢=-4 Reemplazando los valores gee ¢/ en (19):
YT S, =-w-Avsen AW, = C (20)
Teniendo en cuenta (20) se propone la siguientiéracie
control
Wy ==ANSIN@)+ A W,y,.] sigr( §)+ ks (21)
La funcion candidata de Lyapunov propuesta es:
v=l§ (22)
Derivando y reemplazandﬁc
V=85§= §(-w-A sn@)-A. W)  (23)
X Reemplazando la ley de control propuesta queda
Fig. 2. Problema del seguimiento de caminos. V= s % =
Usando (11), las ecuaciones del sisteifiad,v,w) _ . (24)
=-k§ -4 si - S0
quedan establecidas como: & | Waed| 9 sigh - W
= -vsin@) (14) Ya que |WyMax >|Wy , entonces el sistema de control es

&= -w (15) estable.

La velocidad lineal se mantiene constante, poralata
V=V

IV. DiISENO DELCONTROLADORDINAMICO

A. Formulacion del Problema

C. Control de seguimiento de caminos con perturbagone EL controlador dindmico, implementado como una red
via modo deslizante NN, recibe las referencias de velocidad linear gutar que

son generadas por el controlador cinematico (21)

La velocidad del viento W, W) se agrega como Xof =(V w )T, el controlador dinamico produce otro par de

.y 3 ref 1 “~ref
perturbacion en (11), quedando: comandos de velocidad Linear y angular que sonadnsi al

UAV :(V ,w)T, como se muestra en la Fig. 2.

X =vcos( )+ W,
y=vsin@)+W, (16)
Y=w
, , B [ [ e """_"i'"’""
Las nuevas ecuaciones del sisterfiaf,v,w) quedan [: ( <] | r---I—------ -
establecidas como o S i I m;(;ﬂ) ||
)L/: ‘Vse”w )—V\</ Neuo Condrolador ["vi‘ﬂ : :
j wld) O] B [T
=Tw ol G
/ F & ][50
V= a7) M
m ]
g):r_‘/’ Figura 1: Estructura de control de NN-SMC

z

El sistema dinamico del UAV (12) puede ser esaida

Ahora, teniendo en cuenta la velocidad el vientelegje siguiente forma

X, la velocidad de referencia sev@i=Vier W x (t)=gut+df)=
Para realizar el control via modo deslizante, sénele
on . . g O a(t) (25)
Whiiax COMo el valor maximo del viento en el gje = (t)+ sl
El plano deslizante se propone como: 0 g, (1)

S =¢@+AYy (18) . :
Para que (25) sea controlable, se requieregf)£0, sin
oPérdida de generalidad, se considera que el UAYhesistema

Dondel; es una constante. Derivando e igualando a cerot =" X g :
dinamico BIBO. Siendog(t)=cte. yd (t) es una incertidumbre



dinamica desconocida la cual es variante en elptierdonde
Jvax €S la cota superior.

(26)
donde

(27)

son el vector de estados de salida, el vector dadm el
vector de incertidumbres dindmicas y los parametieb
modelo. El error de seguimiento es definido como:

e(t)= x(t) - %« (t)=

(vO-woh-an].

B. Control de Modo Deslizante

El objetivo es el disefio de un controlador neuronal

adaptable el cual garantice la convergencia destdda
variables
seguimiento para una sefial de referencia acatada

El método de linealizacién por realimentacion neafel
cual esta basado en un modelo RBF NN puede resestar
clase de problema de control [12].

El propésito de la ley de control obtenida pomniéa de
modo deslizante es el seguimiento de una trayectoel
sistema no linear a una superficie especificad&igrente
(definida por el disefiador) en el espacio de estago
manteniéndola en esta superficie por el tiempo exulEnte,
[12], [13], [14].

Una superficie deslizante para un sistema MIMO pusst
definida en funcion del error de estad®fs) de (28).

(29)

Ae (1

z[éV(t)+Aw%(oJ’ (30

e, (1)+

para el sistema de lazo cerrado durahte

-S(x) es alcanzado en un tiempo finito t
-S(x) =0; para todo txt
La solucion para el problema de control equivalerstda
seleccién de una accién de control que:

1d ) __
Ea(SZ)S—/Z |s|;0e0n >0 =12 (31)
donde§ es una fila de la matri&
1d
(8" < Ml § 22047,,>0,
ok |$ )

N =m2X(12,12,,)

En el disefio del sistema de control en modo dedbza
primero, se obtiene la ley de control ideal eqérgu’, la
cual determina la dinamica del sistema sobre [ericie
deslizante. La ley de control ideal equivalentelggnida de

S( X)‘u(t):u'(t) =0, (33)
sustituyendo (30) en (33), se obtiene
0=é(t) +diag(4, .1,) &) =
= (o0 (0)+8(t)5a (1) ). (34
+diag(4,.4,)e(1).

Ahora, considerando el sistema no lineal con
incertidumbres (25) tratado en [12], definiendo léy de
control u* que garantice la condicion de deslizanoede
(32), esta compuesta por un control

u(t)=g‘1[—diag(/lv,/Iw)e(t)—ﬁ(t)ﬂ'(ref(t)} y un término con
una discontinuidads=-#sign(S) definido por:

u (t) =g(t)'1[—diag(/1v Au)e(t) -

(35)
=3(t)-7san(S) + e ()]
donde
1 for §>0
sgn($)= 0 for §=0. (36)
-1 for § <O

Se propone la funcién candidata de Lyapunov como:

v=35(9). (37)
Diferenciando (37) con respecto al tiempo
V=2s 52 s(id ) )=
S (x0-x (41 ()= @9)

=38 (gu(d+a (3= 5 (342 ).

reemplazando (35) en (38).

donde}; es una constante estrictamente positiva. Donde el

problema de control equivalente es la construcaénla
accion de contrali(t) tal que:

V=yss=) slnso Y)<-2n| s (9



entonces, dividiendo cada termino en (39) ppg|e
integrando ambos lados sobre el intenialot <ts, dondets
es el tiempo requerido para alcan3ase obtiene

de esta forma, destacando @uéts)=0, tiene

s (0)
Y/

y consecuentemente, el tiempo finito de converigemta

superficie deslizantg.

to <

. (41)

C. Ley de ajuste del sistema neuronal

En los sistemas realeg, 4(t) y # son desconocidos y la

respectivamente;cy ¢” son los vectores de parametros

optimos de los centrosc y factores de apertures,

respectivamente; ws es el término de estabilizacion. Sin
de parametros Optimos son

embargo, los vectores
desconocidos, por lo tanto es necesario estimawvalases.
Definiendo una funcién de estimacion.

u=g" (9;')[—diag(Av ,/lw)e(t) -
(44)
8 (S0, G )+ * us} ,

donde®@ ;es una vector de parametros estimallgsyy ¢y ¢
son vectores de parametros estimadosyle,
respectivamente del vector funcign

Donde Ogy 0son pesos neuronales y ganancias del

sistema de aproximacion adaptag(éjg), S(S,ﬁg,éd,ég)

funcién sgn®) no es continua. Entonces es imposible deespectivamente, y pueden ser expresadas por:

generar la ley de control (35). Para sobre pondases
para

3(8,9;,0},56) y @(9;) para aproximar respectivamente

dificultades, se utiliza un sistema neuronal

(1), g y el termino de estabilizaciony (sgn(S)). La funcién
gaussiana es usada como la funcién de activaciéoada
neurona en la capa oculta (42).

£(s5.¢)=enf-¢*(s%) (570)

esima

(42)

dondei es lai®
central de 1d**™
funciéon Gaussiana.

La estructura de RBF-NN es mostrada en la Fig. 3.

neurona de la capa ocultg,es la posicion

RBF
Functions

weights

weights ~ 9(8)
Fig. 3. Red de Funciones de Base Radial

Considerando las aproximaciones, la ley de corgl

escribira comou, que puede ser aproximada por una red

RBF-NN a través de entrenamiento en linea,

u= gfl(eg*)[—diag(/iv ,/lw)e(t) -
. (43)
=8 (S.05.65.65)+ +Us:| ,

8(S.6,.85.65) = 018(x) = .
|2 edd-a(s-u) (7))

Sap, oG (s-u) (s-5))|

(45)

8(6,)=0, (46)

neurona, \ii es el factor de apertura de ladonde (A)I, OR*™ (m=5)y 6; OR?*

La ley de control global esta dada por la ecua¢i®), y
definiendo el minimo error de aproximacion como:

e=[0-0(0;)Ju +8()-3(50,.6,.¢).

Ahora, usando (30) y considerando la dindmica deleto
de UAV (25) puede ser escrita como:

S=diag(,.4,) &t) + %= X,
= diag(4, . A,)e(t) + gu (1) +3(t) %,

Reemplazando la accién de control propuesta en €43)
(47)

(47)

(48)

$=diag(4,.1,) (1) +(6(t) —8(3,66,66,66))+ .

+(g—@(ﬁg))u(t) —diag(ﬂv,/iw)e(t) + Ko ¥

=3(S.03.65.65) ~8(S5 8. ¢ -

+(t§1(0'g)—tf,j(f)g))u(t)+s+uS

(49)

Considerando que

donde,(m x j )and §°(m x 1)son los vectores de parametros

de pesos optimosgy;y las funciones de base,



3(39;,56,56)_3(3,66,66 ,55)= Teorema Considerando el sistema no linear con
. ~ . incertidumbres (25) y considerando (39)-(41). En&sn el
g(x)+ (X))'e}i(x)---- (50) controlador definido por (44) y (56) asegura lavargencia

01 (%) en un tiempo finito del error de seguimiento hdeiaona
( T acotada y su convergencia exponencial a hacia darre

9 acotadaj;

donde 0 (:)5 y %(S) son definidas como: Prueba: Creando una funcién candidata definida positiva de
Lyapunov, puede ser definida como:

65:65_05
0,=6,-6 (51) 1( & _ -
- R 0 vV == SZ. ~1AT 170
£(s)=E(5)-¢ (s) 2(2[ %+ (0505 ) +y7 ' (07.0,,) |+ (58)
S puede ser aproximada por +y‘1((:T(: )+y‘1(§T§ )j
4 ff 5 fof ’
S=(07E (x) +01E(x) +01E (X)) +...
( ( ) ’ ( ) ’ ( )) (52) DondeS, es una medida de la distancia del estado actual

AT
U +etus. con respecto a la zona acotada, y puede ser cdécetzmo

Usando una aproximacin para la  funciorsi9Ue:
&,=8,(5.6,.¢,)-§(s.%.8,) - Para tratar cog@, la expansion en ~ S
i Sy =$-A sq-l
serie de Taylor dg” esta tomado sobrg=¢ty ¢ =¢ A
R (59)
%:5 (S’ 65:‘55) = %(beg ,&,5) +E;éé +...

. L (53)
O3 +p, (S, G r@a) '

N (s/N) i [s|<A.
o La presencia de un término discontinuo en la legaigrol
Dondep indica los argumentos de orden elevado en unRgnqyce al efecto bien conocido del “chatteringin@! fin de
expansion de la serie de TaylorZyy ® son derivadas de gyjtar estas oscilaciones de alta frecuencia, ates son no
&5(S.6,.¢,) Con respecto @ y ¢, en el punto(z,,g,)- ESt0S  deseadas en la variable controlada, la funciérigie puede
son expresados como: ser sustituida por una fun_ciér_1, de saturacion, aimél
realizado por [15]. Esta sustitucién suaviza laaiinuidad

Sat(sj—{Sign($) RN

. _aa;(s, c},,g}) de control e introduce una delgada capa acotadsolsre las
=5~ ac L proximidades de la superficie de deslizamiento.
0 c=C
§=5
cfe s s ' (54) S.={.D]R/ o< }
o = 08, (S, Cav@a) A S( i )_‘/\ ' (60)
o= L+
% = donde A; es una constante estrictamente positive que
£ representa el espesor de la zona acotada.
E(S) puede ser expresado como Diferenciando (59) con respecto al tiempo y comsiddo
gue S,i=0 dentro de la zona acotadasx :$ . Obteniendo
85 =BG, + 03505 (S G08s) - (55) V=0, dentro § y fuera es
De (54) el término de orden elevaglesta acotado por: V = Zw“[sms +...

HP& (S, tavéa)H = Hga —EiC;— @S,

) +y; (056, )+ yz—l(ggiggiﬂ . (61)
<& +[=5es | +[@%.| (56)

1T % 1T
Sk +K2H65H+K3H§J s (Cfo)+y4 (gfgf)'

’

dondex,, K, Y k3 SON algunas constantes de cota, debido al ~ Substituyendo  (58) en vy y considerando Us~=-

hecho de que las redes RBF y sus derivadas estapra (emax AMax)SIIN(Ss)=-1SigN(Syi)
acotadas por valores constantes.
Reemplazando (54¢n (51) v, = Z{S“‘ (((,;i%(x) +OLEIE, +OLO%, A ).
S=(07E(x)+0/Ec, +0] D, +A | +... o
( %(x) Yo=eC 0 o5s ) (57) +05,u+& —nsign( S, ))+
+O u+e+ug.
g . . (62)

Consideracion 1: Donde la incertidumbre +V£1(9§iﬁ(yi)+1’£1(ﬁ;ﬂgi) },

-0 Bz OTE se considera acotada . .
A=0p;(S.8.8,) +03(S) PAIr< By w2 (86 )+ rt(ER),



reacomodando, efecto ‘chattering’ el cual ha sido reducido poajeiste de los
parametros de ambos controladores.

V=3 [S,05(5)+ S.052ik, + SO0, +.
S0 +§0,ur 56| B+
+y1_1(6;'iéb'i) +y2_1(6;iiég'i ):l"'

w5 (8 )+ vt (§e)

(63)

v, =§[;{1§}(n$\§(x)+édi)+...

+V£16} (st/\iu +égi ) *..
Asleea)rls)e

s - N Fig. 4: Ejemplo de camino para recorrer un cultivo.
+y3 CJ(VSEJOJiS/\i +Cd') *o.

+y;1€1z—5(y4q)565isl\i +é6)]’ 60 T T T comne T
| | | | Camino UAV
| | | | Referencia
. < . 2 X B L . 50 — = =y - - —pT T T - H
hacuanqu;)gi =0, » 0,=0, and ¢, =¢, ., =¢,la ley de | | | | | |
adaptacion de parametros deberia ser elegida como L T A i Al ol et sl BBt
| | | | | |
0, =% S\E(S). (65) I RN S S EEEEEE S
. E | | | | | |
0y ==)Su, (66) P N N N O A S R E
W | | | | | |
Caz_ysaaz(edism)' (67) 10,,,,i,,,,:,,,,:,,,,i,,,J,,,,: ,,,,,
i=v | | | | | |
| | | | | |
. [N . | | | | | |
S5 = _K;q)az(eaism)v (68) 0 T i — B | |
1= | | | | | |
Para hacery <q substituyendo (65), (65), (57) y (6&) "o e 40 60 X 80 o 120 140

(61)

Fig. 5: Camino recorrido por el UAV

Accion de Control

V=3 als (s va s |0 @)

Lo cual implica V,(t)<V,(0) y que S, es acotado. De la
definicién deus, puede ser facilmente verificado g8eesta
acotada. Considerando (26), puede ser verificado eqes
también acotado. Sin embrago (27) implica §ues también
acotado.

Este resultado produce un mejor control del biaapte
UAV ya que las velocidades de error del controlatiodmico
tiende a cero y los errores de posicion del comdiai de la
cinematica también tiende a cero.

w [rad/s]

8 ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Muestras
V. RESULTADOS DESIMULACIONES Fig. 6: Accidn de control.
Se desea recorrer el camino en un ambiente extedorado a
través de puntos de paso como se muestra en let.Figs VI.  CONCLUSIONES
valores del controlador cinematico som=3, K=4,
Wiax=1m/s. En la Fig. 5 se muestra la trayectoria stzgpor El control de modo deslizante mejora la estabilide

el Bicoptero y en la Fig. 6 la accion de controk Quede gistema global contra perturbaciones, como el w@ient
apreciar que en la fig. 5 la trayectoria seguidagb@icoptero mantiene el desempefio del sistema de control. Miergl
UAV mapea perfectamente a la referencia con unmuni control dinamico compensa los posibles errores ageto que
error. La figura 6. muestra la accién de contral aa minimo pueden afectar al sistema, el cual no requiereonnamiento
previo del mismo. Ademas podria aplicarse en madelo



dinamicos con parametros variantes en el tiempadagian de
masa o inercia). Con este disefio se obtiene rabesteel
sentido de que el mecanismo de ajuste automatienepu
ajustar al controlador neural mediante el uso dalgaritmo
de aprendizaje, y la estabilidad asintética glolul
controlador se establece a través del criteriostiebdidad de
Lyapunov.
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