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ontrol de un Quad-Reter con Porturbaciones de Viento
ot Carlos fearbaleeta Szavedra

&

Resumen
el Lrabajo de tesis estndin o efocto de perturbaciones ocasouadas por el viento en um Guad roter
wsi como el corrects desmupsiio del vehfealo uiiisando diversos algoritmos de control. Para estc crabiajo
ihe Lesia we niilied el Laboratorio Quanser de Vebiioubos ne Tripulades conoal rebot Oball? para o eual 2o
disenaron los signicnies somrroadoros: Tnoongrolader difuso adapbehle, s eondeolodor el alupiu-
ble ¥ uncenbrolador Dor apeesimaciin o ouedis Gedizantes rediante inferencic difusa: Para cada ana e
e tonbroladores disefados, se obbiuvicron resaltados en stmslacion v esperimentaliente. Tos vesullsdos

ecerimietiiles feran reabmacdos eon el Lahorstorio Liuanser
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Contral de un Quad-Relor con Perturbaciones de Viento
Ly Claclos Ieambaleetn Bamodra

Abstract

o the prosent thesis work the disturbarce eftect die to wind gusts appled Lo s Quad-Tolor aod the
apprapriate secformanes: of sooe conteol alyoriilong ave soadicd. Tn this thesis week the Cnanssr Un-
mianmed Vehicls Tabaratory and the Qhall2 robiol were weed and (he Tolluswing contrel techniques wrere
designed: & foesy adaptive controller, 4 nearal aduplive wniteoller sed e approsimation b sliding neds
controller by ey mlerence, Tach one of Chese algorithme: was Lsiid 1o both simalations znd ooperiment.
Eesnlls were walidated wipg the Ouaneer Lab.
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Capitulo 1
Introduccion

How e dis, o wso de webioulus sérecs no tiipnlados {mmanmed pirerafs vohicles, TTAVY a8 baslante
eorin, tantown nn enlorng civil come para uso militar, B bajo costo v il vperacidn eontaibogem al nso
i cetor vehiculos en diversas .LTJ].lL..u LUALLESE:, HRELLLY Lraregns wde '.lbl'ld.ru ta, Lraosporie |l+_ ul |L|.-L13 LR
e Ganos en desastze: naturales, prondation del clivna, et

El chiad-Botor, ver Fii. 1.1, 2 un lipo de TAY capsz de mantener un vuelo estacionario (Hevesing |
7 logray wilar de formia prociss balencesnde las foersae producidas por sus onatmo ratores. 1o de as
ventajas Az lo Guod-Rotor eeld relicionada a la capasidad de cargn que tueden trateportar, adeinds de
gu alta manisheanlidod, Jo cual pesibiite o despegne ¥ sterrizaje vertical, cambida comm aloamsse foee
de dificil accesn: Asi como pesco grarades venteias, lambién sy alve consmmo de energia v bajo proea e
cares (e el caso de Quad-Bolors elfelricos) poeden considerarss como desventajaz [1).

Lo maporis de lus splicaciones de los TTAY, v en parvicolar de Tos Quead- Rodor, se decarrollun en el
wxierior. por lo cual e encaentran oh cobstante tonlbacts con serbhasiones externses gue pacdon doseata
bvilimenr o0 wehicato, de ahi que el coreacie unvionmenienle o osuss seronaves s airibave, en pran medida,
i 16 zalidad de los motores, haterins v soesores del vabiouly, ¥ por otra parte s la prozramaeidn ¥ optimi
zariom del control del TTAY.

1,1. Historia de los UAV

I de Tos promeroy TTAVE o constmiido por Lawrenes v Spermy en 1506, 21 enal Lamarnt cocstion
borpedo, g, 1.2, v que vold una distancis de més de 30 millss, Sin embargs debido ala falea de desarcalln
teemoliglon, estos vehiculos o Dioron wlilizades nian Ta primera ni en la segninda gecren sndind, Bl desa-
eralle de egtos valileulos coenod & linsles de los afics 50, Despads, Bstades Unicos e Tsbael comenzaron o
dezarrollar modelos mds peguehios con motores de menor potercia comno los que s wim e mulociclelss.
Se podria decir spae el prototipo de Tow TAV actuales puede atribuirss o este purindo. Pars by gnames
del golfc, Eatados Unidos ulilize AV pays propdsitos militaves. EI TTAV vt Tarmoen pare apicaciones
militares o= el Predodor one s0 tmesira en 1o Fig. 1.3 Lo National Aeronadtees anuad Spoee Admeasstraton
[NABAY por otin Lalo, eea | principal asoddacion en la mvestigacidn de esbos el oolos pacs gso civil
duramic esto padado [2).

Cimun parne de log UAY estiin bos pmlebaratores, % de o mde expecifica los Chod-Botor, Ins cnades
san vehiculos de despegue verfical que cuenban von enatro Totores para elevarse. Bl discfiio do celae aero-
lsaves thene su mivio alrededor Jde 1920 coasdo un prototape Bamado De Bothesot fue covstrdde v voladn,
ver Fiz. 14. En un poizeipio el aeliedptero comaba col ses rowores pero sl darse cienta que solo oo



CAPTTULO 1. INTRODIICCTON

Figuea 11 Guad-Rotor Oball 2 dé Ta stupresa Quanser

Figara 1.0 Folo del Awabion Torpedo, un UAV capaz de operar sin intervenvion humane,



CAPITUTO | INTRODITCCFON 3

Figura 1.4: tuthezor, helicdptere desarmallnle a nocios de los afios 13208

sran necesarion, enbonees dos di falis fueron descarcadios.

EL ilesesrrolly de heliodpreros tuve una pausa en ba décala de 19s ¥, con L segundy erra mnndial
sonalnida retimd .]]ﬂ{}i‘.l.ﬁnr‘l-i wi ambarga; o endogue fue disigde o lns Lelindptorns coprescionales one
ernpleabian un zotor priucipal ¥ unn de cola. Este enfbgue die como sesultade la fnbricacian do dos Jie
lighpteros, of Chinook TFig. L3 y el Osprer Tig 1.6, ambos vehicalos cudalng cun asistencia de yuelo par
phnpnibadors, Io eual rednjo sienificativamente las taroas de vuels del pilota ¥ sl consignio vuzles neds
sepurts en vehimios afirads, gue de awra forine, serfan nposibles de alonran
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Figura L6 Qupevy, heliciploro de combate

Los Chun-Rator rebragaron su drsar-allo hasta prineipios de los afios 00, cusncdo wo ststema conlrola-
dao poar vadio y de premefin escala lamado Gy Suucer 1 fue constoiido v cumrelalizado en Japeni. Fute
utilizuba girozcopios meeinicos pars vslebilizarss ¥ motone eléctricos de peguena escala pars elivar bas
propeiss. Desafortunudaiente las propelus de este vehiculo estabian heehas Je nu noaterial muy drlicada,
par lo gue el conracio con evalquies ohjeta consaba yue fatas se desintouraran,

Figura .70 Draganfiyer, Qund:Rofor dessvoliado poe Nrapinfly movadions Ine,



o
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Figora 1.8 Helicdptiro cotmweneionial de un rotor prineipal v vn totor de cala

Ol primer ghuod-felor moderno foe el Dragunfiper Fig, 17, =l cual fue disefiady v fabricads por la
empresa Drageifly fenovations Fac. en los afios 2000s [3). A partiv Je esa fechs v hasta la acmalidad, Ti
labricacidn de Quad-rotar ha crecide covvmsmente o nivel muondial, darda s sencilien de comsbruseiin ¥
procio reducide de bos compoueures qme by mregran.

1,11, Clasificacion

Enfra Tisn FAVS podenros oninilvar a los helicdpterod, Lk nvivnes, log divigihles, sto, Enfowindoney
e log helindmiovos, dstos pueden clasificasae eom.

¢ Heliedpteros convencionales con wn rolor privcipal ¥ ek des el
= HMelicdpteros de ue sale motar.

s Helirdpteros fe rotor eonxial,

s Heliedpteros de doble ot i ow eostados,

s Mulii-Beminres,

Lus Eelicopteros corvencionales de s rotor principal v une do eola, ver Fie 13, son las que posecn
la conliguracion mds comin. B rotor de cela se eninrga de eompenssr ol torque producido por a malor
principal, ademés deoonlenlar ol helizdpters w lo largn del eje vertiel micntras se eneliennis vl eilado o
alapreion {ferer ),

La confignrscidr e ansolo wolar ulilise alerones parn rovapnsar el Lorgue del votor. T coloolns
liwg dnpules de cabiecen v balancoo, se neilizan alerones adiciomales,

U heliddptero de votor comsia. (iens dus yodoras, uno sobre otra, v Tig, 1.9, Los rotores glvan e
direecifm opuesls nne del sire. Dependiendo de Ta diferencia de welocidad smeular de os rotores, of e
Leifpstern gira hacia 1o izouiecda o devechi,

La conliguraaiom tanderm buwe uso de dos rolores ¥ s wtilizada usundimonte en seronaves de Uran ta-
‘mafio, vor Fig, LU0,
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Frura 1% Helicdplers coasdal

Figura 1 10: TMehedprera de doe molored
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Finalmente, 1a configuracion multi-rotor, de la onal gl mds populer e ol (ead-Hoter, cuerta con cuatro
rofores, vee Prg. L1 Babos aon velioubos wmny vorsdtiles ¥ cuenban con i cagswidar] de puder Newar mds
cargd il que los heliedptoss coldndar [1).

Entre lon dislinkeg: métedos paza modelar ls dingmics del Quad-Hesor, destacan [47 (3], [5] ¥ |7] por
mchr en su desgrrole pardmetros velacicisdos oon el arrastre del viento ¥ pertwrhaciones ajenas al
vehiculo. Esto e de particular fnrerds pare sste trabajo, debido & que el enfoque del inisme bmda de
contrarregtar o mmnimizar of cdecto Jde les perturbaciones gencriedis por téfagas Je viento. Por otra purie,
ol calvular o esidmar Ins parimetros solacionados con perturbacionen sjenss al robat. el penerar com-
plicaciores, por To vusl &2 proponen trey coguemas de control To sufivientemente capaces de conlrarrestar
o mnirizar bos efeetes del viendo oo el Chead Fator

El caquema difuso adaplsble indirectn es un conlrslador gne oo rregptices el comorimientco de la plagla
#in ermburgn, conocer parle de ssta ayuda a loprsr 1o melor desewpeio. Fele controlador se aplicd w la
indmiien de crientadan del Quad-Rotor y asi Leenbién ha sido wtilizado ey olras plantas. coano o (8]
donde se uliliza este contralador en tn Tobat manipulador para conbialar 1s Fierzs con In e ol vlector
tinad tous vna superficie. b (9] se diseria w control adaptable ditia Sipa 2 pare mm sistelns carro péndnio.

Kl siguiente csgiiernn e2 el nenronal adaplable, en ol sual se buscan estimar virrbos Lerminas de la
dindmica de avientaci’m del vebot medinnie o fsc de redes nouromiles, Fs cotplivide perizsr que el uso
ce redes nenrowades oo veblonlog afreos pusds represertic unp venlajs, por ezto, nandltients ssle tipo de
ESUEINAS St Presenlan en sistemas como un pendulo de turols, como ek el esso de |10, Thnbién, en [17]
g ntiliza ol isiane controoador on g sstema de pondulo de mieds fwercial,

Bl dltime esguemna Tneea aproddmar an coniral por reodos deslizanies mediante inferaicin difise Can
loanterior se busea utilizar wn sivdema difaso v asi wprosdnar gna fancida sz pars contealar occalncion
¥ la posizidin del eje 2. Este controlador fue vepoctado en [12] para couteolar wn sisiema carvo-pendnia. La
{ecria referette ol sistema difuso pueds encontrarse en [17],

1.2. Objetivos del Trabajo de Tesis

1.2.1. Objetiva General

Estudiar o) comportamientn de las perturbaciones ocasionadas por ¥4 fupas de viento woan ol anoal
contral de un ad Fotor
1.2.2, Objelivos Especificos

s Revisar el cstade del arte dn vodeles matemdtions Jo Quad-Fofor v estudivr comtrolutoroes robustos
COTL R AU TInesencia de vionla,

v DHeefar ¥ straular codroladores suficicnloment s vohustos purs probar en s plalaforms Quanser,

w Adaplar la plataforms Qnenser pora veudisar prucoes de les conlro’adores disefuahim proviamente
dde forma gue se puebu aplicar perorbaciones de senta.

o Tiealizar experiien s de los canrrolalores diseiados,



CAPIPULO 1. INTRODUCCION &
1.3. Estructura del Documento

Fi trabajo de lesis esla organisado en T capitalos que desciben el estudie, dizefio e implementacida
wen Ina alporitmns de cootrol proscrcadus.

Exn o] Caploude e presentan o] modalado raaterstiion del Qnod-Roter v Ta deseripieiin de sng pardme-
tros; tarubién se descaiben los coeficiemtes de arrastes 7 las faemas que sotian sama perturbaciones on la
dindmica del rabot. Los pavineiros goe mineglos astaseccion corresponden & los mostrados en [L{], esto
dehide a que & robot con ol que se realivaron los cxperimentos s e Qhall2 de Iz empresa Unanser:

Lo difarcrdes coquemnas de eondral abordados en este trabaio se presentin on o) Capitoly 3, ou ddnde
¢ mnesiran los disefios de un controlador difuze sdaprable, 'm eantralador nearonal adapiable, v oon
ccntraladar por apresdrnacidn o roodos deelizanses ruedicote ferencia dituas.

Loz resulados da simlacidn v de o sxperimentos o vmestron wedisnbe prdficas oo ol Ceploulo 4,
Adenids we ckuven Lalilas com L pormea Gl error,

Lo comehisinnes s enenertran en el Capltule 5,

T lgadltimme paete del ducneoento se encaentra In Biklografie del trabajo de tesis.



Capitulo 2

Modelado del Quad-Rotor

El velioulo ¢Juad-Rofor ps un wistema muy estadindo en Ing afios rocientes. Al sistong e Te hun abte
o modeladi aplicando diversos formatismos: Newton-Enler, Criaterniones, Evler-Lagrange. erc, B ol
rasn particnlor de este lrabsje de tesis a0 uuilizd et modeludo sheenido a travds de T er-Lagiuge [15],
y e ul vn se desaribe a contingavio.

Come ol Brdn Tneilitar Lo descripoidn de las veriallos wilizadas, considdess Ia Fig, 27, la cnal nnestra
g represendtacnon det Quad Rorar con su miatee inereisl lijado en tierra v ol mereo movil fijado al LLIBTTH.

Las oordoradas gaueralizadas de posician dul vehitale =2 exprosan cormo
X =z, 0,440 e B" 2.1

dtomce puade asrapirse L — (x,p.5) & B denotundn ast &l vector de pomcicn res et &l riarco inerciad.
= |8 ded )£ B deserilie b dnpalos de Erler respecko al maren fnercial conde # vepessents el dngi
de cabeeeo (pilch), ¢ es ol dngulo de alabeo (roll} * ¥ &l dngule de gvifuds o), £ = {rg2) o T
representa vl vector de wilvcidades pave low ajes @ g 3 ¢ nospertivamente, piiantras que = {8, &+ ¢ B
represcila el vector de velocidadss sngnlives para 8, & v s

Bl Lamangiam se defoe coma la enargia cnflics menos i crxmein potencial, commo 5o moesten o
cem A C G

L=k, - R, {2.2)
Para el caso csperifice del fued-flofor la enersfan cinética consta de dog partess o eneteis eindica de
traslaciin ¥ la energls cmética du rolscdn, poe To que la eciacion (£.2) pusde Tosori birse eomo

Ele w) =B,

rone

L, — B (2.3)

dotuade &, = ‘_—,‘{TE, o5 la ewerpia cinética fvanslaclonsl, £, — ;:T.ETIR denoti e enerpis cindfrica
ratactonal, I7 —angs representa la criergia patencis] del vehicula, » deline ia poaician oo el eje verticnl m
vepresenta la mnsa del Quad-Rotor, ) as el vector de velocidad angular respecte al mares mavil, T denota
Li iz de inercias 3 7 es I acderacién debida a la gravedail. Por olro lade, = tlena que

=W (2.4
dinls
— g i L1 1
H',J = |cosfaing  cosg W ['2.-]}

CoEfluod g —sing 1
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~§m,  Frontal

.

P Guiiada

-y

Fignrea 2.1, Dingrauna csguemdtico del Quad Botor

b — tisin f
(b= | oo g+ droosthuna (2.8
posetcoad  tumig

Entonrces a0 defne

d=Jin) =W, (2:7)
doude o térnnues resullantes de 2.7, son escalaros squvnlentos 4 los conscanioy e imereis
T 01
=10 Hy 6 frg)
g0 .4

eon Fopy Ly ¥ Tos cotuw lus inerciss cu cuda efe. Lo walviv T tiene e partienbaridad ger diagonal. esto
by a gue cada létmino e s metriz folo Hene inflacneia en si eje cosrdenad,

Comw rosbbads In roenefy cinétics rotscionsil gueds eomeo
|
Bipy = g1 (240

La, dinémicn del Guad-Kolor se olitiens mediaute &l método de Hnjer Lagringe

d Al £ _TE
oy = lad] e i f2.1m
at aq) EZ .—] Y

quudl.’ = |E M| = BF e 1Y o Lo fuerza aplicada al Qund-Hotor; v = [l.«lrJ ha u1__.,] C B* apliciulus al
ertibre de miasa del vehienlo, represenian iog pares v cabecan, wlabeo y guifinds v B denota ln matiz de
o, i, i) & S0 represcits  oremtacin del acconave relativa #l veareo inereial, la veencriu
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e rotacion ulilissda os 2, o w

LRy Cpdpde iy AsAu | oegopde
FE= |ewry Sgnp +8pSafy  CaSpSs — Siig

=il (R Y EIEE

donde o — vost, wp = ein ), cy = cosp, 54 =sln g, cp = cosw, 2, = sing. Ademids

La eciackin ide Falr-Laprangs para £ o8

i le - 9L _—
e ﬂi el :
mf +mgll, = It

I_11ep;1:1. lag coordenadan on kil pi:H]en Ber -?rpresadas CAOFThD

4 [8L, 2L,
@ | o J By
donde
i
.= Td
Yoo
Partirnle e 2.9 v sustilineendo en 2,15 obtencmos
. s 18 e
Jip— J5p — 35y ' )
36 define entonecs ol vidor de foersas de Covializ
G SRR <
Cind) = Jdn—=-— Jn
() =dn—3 I (5" 7n)

cle agmi guier e clinmion dal Cuad- Roter puede escrlbivee en forinn veotoial vorun signa

rné iyl = Fg
Jij=r— g, 0k
f tAmmbien 2o puedc pe-cseribir comn
= “—v[cm{m‘I sin(#) cosfw) + <infdain{a),
Tid
. M R ey ;
B (i) sin ) sinid ) — simdd) eosiad)],
¥ = —(ras{ih) ras(A)] - g,
s
’:J = Llu.; g i.':a.."'.
A= hyug + ayor,

af =Dy - ol

(2.11)

(2.12]

(2,13}

(2.14;

(2L

(2.1
(2211

id2lal
{2.:21h)
phe)
(321l
(2.2e)

[2.2L0)
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li[Uﬂ."i.L'
: e ; (= ; A,
g = J'r]_ i Gy = = 7 i Qs — 7 5
oy fil L1
l 1
i = =—; la=—; Ih=—.
1 }4' A -],u- 1 le

Fl moudelo dingmico de las eonacionns (5 09a)-02.211) vo euenta con log ténmines correspondientes
a perturhbackmes externas ¥ codfciemies de smastze, v dado gne el prinmpal interés de este tmabnjo es
venlralr nn Ghuad-Roter bajo la nfluencia del vieolo, edtonoes

= 2% onnt 8 sin{f) aonith) + il wia(e)) + A, (2.2%a)
ik :

ij= t-‘i{; i e} Min (8] sin{a) — sin{ @) cos{a)) + 4, (2.22h)
=

e T—;[n-;.q{n":] co(B)) — g+ A, (2.22¢)

.:"".:' = ri'j_ﬂ'-¢| + - !;-:'I'l,i;-l + J"!..-,n_, :2_22(”1}

8 = haup | azaol -+ Ag, 12350

W= Dty + apgf = Ay, (2.221)

en (4. 280)- (2220 A, A, AL Ag, e v Ay st suponen peres acolbados que desiian comn s permirbaciohes
ieddentes en el wehiculo



Capitulo 3

Control del Quad-Rotor

Lin este capitulo se detrlls ol Jiscfio de las estrategias de coutrel vtifizadas para Tas strodtaciones ¥
experimentos al que se setnetidoal QuadBodor. Tios eontroladores Newvonal Adaptable (NACY ¥ Difise
Adaptable (DAT). son conlroladores que no dependen de la dindemica dol vehiculo, mieniras que ol modelo
matematicn de las aonaciotes [ 2.23a)-(2.920), se wilive paza disefiar o Conreo} sor Aproshneeiso a Modos
Deslizantes. Fs impurtante sefalar que los pares A, Ay Ay, Agow Ay no e Inehiven en el disefio de
lag lopes ol comdrnd, e epee g6 trata de pertialaciones externas ol moclelo,

T losws e control propuesicas o eto auplinlo de divefiarom para tas tareae de vemalacidn, asf vomo
Lurnbian dle saguirmento de trageciories Addemés, s propovie 10 eontraladeor PID, para el cilioube de s
Lrapprcboring deseaday para Ioa damlos oy ¥ #g oo todos Toy contelsdorss dissfiados para este trabajoode
tesiz, asl tambidn, come un controtader PID para |a dindmica del eje 20 utiizado en Ios controdadores
Mearonal Adaptable INAL v Difuso Adaptabla (TIAT).

3.1. Controlador PID para Traslacion

El signdende eontrotador PID, se whilisa para gonerar las frayeciorias desesdass para log dngules gg v
Bl delos eontroladores posteniozes (18], En la Fix 77 se moesbea e disgrama de blonmes que descrdlbe
el fumeionatnicwle de g controladorss gue se proseiticdn mas adelarmho.

Deddn que im D semactones 12 3%0 v 0299 del wodelo del Qoad- Retor no oxisoe ona ontrada de

g _.—_ e ey l
g ! . - %
s | T : — 4 Subsistema | |
. Br 4 (feedis st £ | 73 Lt e
:_1-‘ Trackasmi |i, 1 adeper | it !—"—"'I
§ b e T F L ; i,
i : '
T Fa B | ;
=M F | It ;
e |_ - ! 1 i T T
LA ER S
wa i L Eg Condited da Uy . i Subsistema j I e
- Mk _; My 3 ! deRowdon | | i

Figura 4.1: Didgrama a Blocpics

13
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control para. regnlar divectamente Ia dinamics en los ejes X ¥ ¥, so Leansforman esras ecunciones o L de
roferancin

Er S —[cm{lﬂhﬁ sy} eos(a) | sin{dy) sind o)), e

B = = oo} sin (2) 1] — stu( ) cosi ) 3.2)

Seilice entonces, que sl vehicule aperard en condizisn de how v, por o gque log velorea de cobiecs
(piteh} v alabeo [roll) e asumen peyuedion G (@) & de, 8n{Ba) = e ¥ cosiog) ™ emsly) = 11 por o
e prodemos Teeseribic (3,00 {4) como

oo % (Hacoalah] =i sinlw)). 3]
i

§, = == (Basin(i)  dacos(u)], (4.4)
FrL

Desprjanda Tz v ¢4 se obtiencn lay conaciones para peicrar las Lrayectorias descades de cabeceo v badancen.

17 S VIR l X

fa = — lFgousladt + asinld)] 1.5
Tty

m oo 1 ] 3 - p ' i

P e [ B mindah ] — dgcosia)]| PGy
i

Les legres decouleol del T'T0 o lo dindmics en o,y v o2 20 definen oo

w, = kpi[2) A-;:}/(E}de‘,+ kd (2}, L)
,Il:'.l-_f —_ .*_'1?1- {Rﬂ:l - -i”l:r. [[i‘jdﬂ f 'I':Ef‘.‘.' |:.‘§"J' IEEJ
!"f;; A-_tfﬂl:'ﬂ:l -+ .ﬁ.h.' {[ﬂ}!f.‘. i FId*-l:[I;'\.':- I:H'H]

dimde Eps kel ki, k‘pu, -'.E.., iy, :i:pv, it S, 8 T Ot gananicias de disein constanles ¥ postbvis; 7= mp m,
P=ta— W =2 Fmdy—d =gy —4 ¥ 5= 3 — 2 som &l veror de posiaion ¥ arror dy 1_<.. irdad,
p AT T:, ?._. 1§ 2

3.2.  Controlador Difuse Adaptable Indirecto de Orientacién (DAT)

La base para of disefio del eourtolado propuesso on esta seesion fae tomads de 5 domide ge presouta
i eonibroladar similir en estructuen, s o robot Tdusboiil

Liag leves de combrol para ol dissfio del corvrolador difnso adaptabls indirecto tiens un téniie e s
netitme edianto lag Teyes de adapacion que se muestran mdy adelamre. ademiy cuerta cor un concrolsdse
I3 ¥ una pre-compensacion de acoleravién desends v se delinen como

Un = —fis+ -K;f-z-l-r . (30
H j T ) i
Wy = .fr,‘l" F{l,-TII'_'_.I..—!- ll—(.'.l"d. [IEI';,I
‘ "
1 =
= =y + Koy = W L. L)
g

dendesg — 00T, e, = [3 6T ¥ ayg — [P 917 van Liws yoctores de prror para. 2, @, o, 8. b v 1 respectiva-
raente; By = [fing s, Ky = |Ks kagl” ¥ Ky = (R fiag]™ som log vectores de sanancins oroporiiona lzs
¥ devivativas del controlador ¥

Fi— 0w, (3.13)
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con . o
”1'..1 fhp i)

_._1_1 ._4,_1 |II;_J_ F'rl'-."""'n‘.l]) .

dende s, v naon ol miineto tiﬁ wreemativs, £l nimern de regles ou cada eqcc:lmuo ¥ el vk dbe veadnkloy
de et ada, regpeelivaine _u,.— e Lo Tupicn de membresia del comjuate difiazn 7 - Pare wma dnfarimaciin
s detailads con respecro a ln catrafepia de contre! uiilisada, el lectoy ymede eousaltar (13

il —

(3.14)

Finalmsate definives e ey de adaptadda de B siguicute S

{50 = =2l Phofu), (3.13)
iy = —eshPhaln), (3.16)
g';ﬁ.. = —-;.vg-".EPba'l:'wj. 317

dende s ung conslanke positiva: o es ol vockor del seror del dngaln respectivo, v b = I 1jl'n_
ATE L PA=—4, {3.15)

Enconces, paaticodo de la ecuacidn de Lyspomoy en (3.18), donde:

a L ; !

by = Uy ke > 0 aon ganancias poslitvas 3 Q e mna matriz arhittaria o v defiuda positivi. logesando
los datos do 14 pendeddn 515 en el softwar: Matlab, se ohtisne o matein F nocesaria para las leves de
adaptaciion descritas en (315) - (307}, Las leyes adaptables do comtrol goneran las reglas difissss en linea.
Addirrds lagdneertidiumbres 5o dompensa en Fnea.,

3.3. Controlador Neuronal Adaptable de Orientacion (NAC)

Esita sacciim propone un conlzulador nenronal adaptable para meulacion ¥ sepnimisnno de travectoriss.
elenal exed basado one) propnesto oo [10].

La dindmice expresada en (2.294)-(2 291 se puede resseriblt cobws

b= biug - fuid) (3.20)
= o+ fo(F), (3914
W = Batg | S lE), (3.22)

doende foli), falz) v folE) son funvicnes que sontionen parfmetros deseonocidos, Con la Anadided de
ligrar Hevar los estados o curo, s sprovima esta fundon utilizaulo

ey =wTalvg) (3.23)
donde W BY es el weetor de pesos de salida de larad, o os ol vector de finciones de activacidn, 7 ¢ R¥*L
s lomalrin de pesos de euttada, 32 B ex 6l vector do onbesils anmencade de b sed nenzonal v Loesel
nier de neuronss en I red. S proponen entonces Tas Teves v control coniu sigue

'--——fll"‘*:}-hT 3 04}

(255 i & Ty L)
s = —fal ) — Kj e, [3.25)
T M B T 5.2
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Aol r‘-,lq._, fig v K, £ B2 gar vendores e panencias proporeloneles ¢ derivativas: e, ep v gy £ B san
wecttires de ervores de posicidn v welooided; o 6 = 0 501 genancion Je discfio

Las funciones & estimar por la ved newronal cetds dades par las sigitentes sonacionss:

Fo=WleiVig, (527

fo - OV ag) (328

fo—Wla (Vi) (3.249)
dende . ! i
'"!"d M [-:J,_r

= _ 1 f fo— | 7 = |1 330

W= L] A= g] By A
1 f i1

7oes un vestor confortnacdy por las cangentean Ill]wrfh'rhr'.ag el products del vector de pesos de cotrwda v
el veetor smmentade do colradas da 1o red (g s F

Finglmente @0 propone T siguicide ley do sdaptacin de peeoes

ﬁ'l-.i' = (Bl 'Q'i'*_}-n""-'}m-rvn:jrﬁw..l - H‘{':-l”:l.f'l"l.'r i y-.l*n"l-"ﬂ-" (3.3L)
Wa = (e | e Nao iV 20) — sealognis + iin| Na W (4.42)
i e L S R P ) hriu' - ""tul"‘l.'-".E'"J.'J + 3| Mg ﬁ'-l.-‘- (3.33)

Himade: Ny, N v Ny sos matrices diagonales delinidan poritivas Jo diseiio, o5 docie, Yos elomeniog de la
wsklrizm e ik lRan para snbonizar la *r‘E'I:-len-.l e alngnaion del contrelador; s ko v my 500 ganancias
posizives o diseio,

3.4. Control por Aproximacién a Modos Deslizantes

Fin este seccldn se disefio qu couteotador por aprexiioacidn o oodes deslizentes it lag dareas de
tegilaidn ¥ seguimicnto de Lravectorias, badado en el esquema propiesie en [17] domde se disefis un con-
trolzdor pov rwdos deslizantes de primer orden ¥ 58 susliluye Is [nncidn sigrto, [pics de estd controladar,
por L sisteing, difusa.

3.4.1.  Diseno del Controlador por Modos Deslizantes

El comura] por modes deslizaules (3MO) o= una Wéemies de control qoo asegara que el slstams, wsye hacla
g superficie objetiva, mantemignco dicha sintema sobre ella. Esbe donmicn ea rraly whdlisadi para sisemas

que o enenentran aleclalie por perturbaciones oxtarnag e meertiduptires paramétricas deopladas o la
semal we vontrol [17. -

Se sresenta ol deswrrollo de la ey do comtrel para fl dngulo de cabecen (pateh), bommando en memta £
el pIﬂ{'Edlmu tiley para el disefio ve las leyes de conbral palantes ms gimilay,
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El disefio del controlador inicia definiende Tog ervores de esmmimiento corng:

By — Fp— T, delj
= %4 T [5.:45)
va =0y — 8 (3.36)
e, = B B, (2.37)

donde Ty, £y, 2 ¥ 3 Tepresentan | postziin v velocidad deseadas, posicion real v velocidad real del (Jugd-
Ritor on ol ol o By, By, 8 v 8 son la posicidn v velocidad deseadas, la posicidn teal 7 la welpcidag real
del wehiculo 2n el fagule de calaeceo {pitok).

Bry = By, £3.98)
! ; _ .

(i = &t ::- lae g min) g g | mingsin 4y {H08)

fgy = €a; (3400
T

r':,a,uz = Hnl L J—H * |J.2(fﬂ,l;' T Tu- L:‘:-41:I

Lo superheie deshizance 5 30 define de la sipuiente forme:

5 — g, — FRy {3.45‘:]
§) = B0 — 8 8y -0, (2.43)
donde Fy = Ues o gacwaneda e diseiio. Hatohees, considers shora s gipuiente nodn de Lpapunoy
V'.-“ :I = } .‘i-f {3,.4:]]
2
L dleriwsda de (244) 8 1o lavgo de las wavectorias deb ervon de geguitniento [3.306)-(3.37) e dada por
Vie) — mdy — s (o — i+ Biew, ), {3:45)
Viag) — audlly — byng — audih + Heg, + 7a) (346
Turande en cuenta {3.46) se obtiene I lev de covtral T dada por
Uy = hlg @t g - Frewy +oua), [4.47)

dotidle vy o5 ha bleve ehiraca de contral, T coel se define o conmtimiacidn, asf como las relacintadag a
anras Teves de conteo] Tallanies,

U= py aiEm( sy ) + pu s (A48
T T a-'i'rJ._J'lr-Ezj + FL ] |l3.‘-19:
vy =g menf s b =+ g A ('_3,{15]}
= gy signiss] 4 ga sy (3.51]
The ente mtodo, siguiendn i provedimicono siinifar, lis leves de contzol toman ln sizoieate forme:
i X: 4 " i ; .
Uy = I{j-‘::. siEnisa) + pess 4 a5 — 2) + fx g), 3,53
1 G o e v T ol
1 3 L i) e o Bl — @) + 0 — aagnd], {5.031
= 1 Fa . I. 5§ | L ¥ b 4 I’ - -
W = p-lpgrignles)+pesat Huldy — 0} —dy — ey, {3.54)

W S ;[m sign (5 )+ magy F Filwe — ) 4wy aged), AR
a3
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TR TATIR TR TR
L ,f"\‘- AL LN, :qF,

i’ "
! i

L
W

iy % L LR y |-
LN L "}, 358 Y ¥
.ﬁ‘. P i ;‘i i
£k Foa # \ lrl,-' & 4 \l\ £y
PR £ O TR RN
! st i WA i ¥ / b
! W) \r.'. -._.f ‘L\f Py

—i2 —h i 5 4 I

w2

Figura 3.2 Fanemmes de menibeesio de snloda

Rl
COS By Co8 N
fi= b {1.56)
m
domde oy, ma g man oy Sge 0% 7 Bg 50U GONSEANTLS e diserio posrtivas, v
3 — Saldy — &) + thg — b, {357
g9 = qlzg - @)+ dp—F (3.38)
fe = Halihg — o) = by — b, {4.59)

Las conaciunes 3520 - [3_55] tomeabran lag leves de control por mioedie deslizantes fre sp acnplarin
com el gubsisiemes difuso para reolizar Lie simmlbecionrs ¥ cxperimentos eu &l prosenie docwmerta.

3.4.2. Bistema 1fusao

Los sistowas difieos son slstemas bosodos oo resles, o basados en conociwisube. Bl aicion de estos
siaternes e ol conochmionto besado vu seplas dol Lipe IF-THEN, Esias reglas som sennonclas o las cuales
algimos sérinits sstdn caracterizados por finctones de membresia contivnas, Fi esumen, 1a construeeiin
de un sistona diluso comienza chteniondo yna colsceidn de reglas hasidlas e comecimisnto, Bl sieniente
poso e colbinar catss reglas en mu sigtoma simple. Tioe tres tipos de siskemay difmaos mas cotrinments
utilizados en le Hoeramra son: los sisbenas difisos puros, log sistemas Takagi-Sngein v los slslemas con
MugsiBesdor v cefnezifeador T18].

El sisterna difavo que z¢ presema o conbmuacidn, ss ntiliza pars sprisimar el eomportaradento de ans
fneity gigoe que acelera a convergencia aacia la soperficic deslizenle v recuce & problema, dil chatbering
Es importand s senalar qie se aecogid urilizar un sistomadifisa dado qu ef ws de wia funcidn signo genora
vibraciomes en el compuortauaiencs del weheula, ¥ aunado a las Pevtirbeciones exteraads, pueco oeginar o
comporiamiento deficiente on of sepuimients de una traveeionia,

Pura el dieefio del siclema difinss se deciaran dog vonjuntos ditusos, uno de enlrada y otra de salida, FI
conjursa difsn de vtibrada A, consta de siele Ranciones de racmbresta, dos Lrapeaoidales, v foes tris Bl ATRE
(wer Fiemra 3.2).
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[$amndos en lo Fl.g 3.4, low walores:

FC = -1 -08 — 03003051

Fts = [=1 =6 — 030030601

FCy = |1 — 0.666 — 0353 0 0533 0,656 1]
FC, = [~ —§ —404810]

donde el primer valor del conjunte difuso. PO, peprseclin —men la Fizura 3.2; el sesundo valon do #07 as
bl a —b, ¥ ast succsivanente. T conjunto diruso de salida B consta de siete funciones impulsives, lal
eoEo 56 renestra o le Figura 3.3 con

il
—

|

I | i |
1 ] I 1
| : . |
1 | | !
' ! | ’
| | | |
| B
. ! I | ) 1

iy _:11 e ] il L'J_ £ I:-II

Figura 3.3 Frociomes e membresta de-zalida

fg = [-1 —ili8 —003 0 R0T 00 T
o = |1 —@6 —03 003 06 1
o = [-1 —U8 —003 0 003 006 T
o = =1 —08 —03 U 03 06 ||

De dgual forma que en las tinciomes de enirads. cadn valor de cada veotor . represenla o). i, eto
En el Cnalre 4.1 se expresan 1as reglas pares el sistemma difiso por ‘oferemcia produecto. dorede si 1s entrads
FO tisne coovalor ignal aa, eolonces e salida rerd o) = o, considerandose igual para les demis cotradas
¥ salidas.

Tabla 8.1: Base de reglas para el sistona difusio
i el —o _’— i rern [ | B i

ay by b=y | cero | eg B | &)




Capitulo 4

Resultados

Faie capitulo mmestra los vesnltados Je stmu’acidn v experimentos para los controladores wencianidos
en el capilolo anterior, rs decir, of enmtrelador difmen adaphanle indivects (DAL, o] controladior pevwousl
adaptable (AL v ol controlador pe- aprostrmacidn mediarte feferencia dilsa (TTAC). Tdmess on cuonta
que badoy oe esquemeas de cotirol proseniados socontinmacion ; teuen w controlador TTI pa das dingemi-
vas £n lod gjes Ty yoy que, ademie los conlroladores Nenronal Adaptable (WAC) v Difuse Adsptable
(DALY caensan tambifn con i sontrobadior PIT para la dindrodea ou ol aje 2 del vehiculo adrea.

4.1. Bimulaciones del Controlador Difuse Adaptable (DAI)

Para abrener los resnliados gue se mostrardn a contiviacion, se realizaron experimentos pati Ju taten
de mgulacion win ¥ sin perturhaciones de viento, agf cormo Lunbign un segnimienta para Una trayisoris
cirenlas,

Para lag toress de repulacidn ¥ de seguimiento, las condiviones inidales son: 2(0) = s pilhy =
2() — O O{U} =1, i) = Dy b = 2 Para las peravrbaciones da viento, sc aplicd un escalon unita
toe 3 wepundos de haber miciado o $empo de shnulacidn,

I
a0t
0. B

Para la tavea de segabudento, la trayectovia & seomiv verd desenila por las sisnientos eeacinhes:

Hiyi= %mmf-l;f_:l?i}', fa= %riinl'ﬁﬂ: 0= e =k
Com La Hnalidal de realizar wa andlizis abjative de Ly redeliades, v dada gus la dey de conrol del slgo-
ritmo comata du un Lérming proporcinmal, un Léereing derivadive yom término estivando reedisnie contral
adaptiable, ee propons vma comparaddn vutre & contenlader adaptable difuso y no coxienlader P13,

Aurthas vonilrodaderes atlizan las misieas gananeias, es deor, A — 2 K, — 15 con la dpchaeiim de
ung ganatcia adapable 5 — 5 para el controbulor DA

4.1.1. Resultados de simmlacion para la tarea de regulacion
Tws rezullados presentadng o las figurms 4147 muestean la comparacion vealizada catee o vonbrolador
propueste yun contrelodor D, los enales tienen por ohijetive I tarca de egulacidn. La Fig. 4.1 iiesira

lews wdones de contrd] de ambog alworitinos, que son oty dimilsros. Loe posgiciones en 68 ojes @ v # 86
observay e la: Fig, 4.2-44; ¥ fralmenre la aviencactdn del Quad-Retar cstd ilostrads por las Fiz 4.5-4.7,

)



CAPITILE 4. RESUTTALOS

Tubila 4.1: Norma Jdel evear de bos controbaduees

21

1 y Difusn Adaptable (DAL para Iy tarca de regnlacion

2

T0152 | 0.0508 | 0.0846 | 0.0790 | D.0G0G

AN
z
k]
= 20 \/
2
- [
o i
1] 1 2 d 4 5
Tiewmpo {5}
—u, DAl -——-u, PD |
.4 |
E nz2 |
s oM
o
5 02| 1
4t ' i
0 1 2 3 4 5
Thempis (=]

Tignea 4.1: Avddone: de dimivol para w,

—u,, DAl-=-u, PD

=
£ a
i
m .02 1
04 - L | ks |
r] U 2 E] 4 5
Tiemnno {s}
[
S G S e
i S
= i
A |
= l |
= ;
504 |
-0.2 =
0 1 2 5 4 5
Tiempo (=)

g, g ¥z ile los cottroladores DAL PD,
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Poslcidn ym)

Pasilan (i)

(.08 T T

== xDAIxPD) :

Tiempao (8]

Fizurs 4.2 Posicien e el eje o de los controladores DAL v PD del guad-vofor

008 , - ,

0 —Yg= y DAI*yPD| !

o 1

0.0z i -

ooz|(- .

001 LY N

ﬂ-.—ll_'—"!

i v w T
“.'-_Il_.-ll—-_'_ £

Tiernpo {s)

Figura 4.3 Dosivitn en el eje g de los comtecladores TYAT ¢ T del gead-emton

27
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[ =T T
oas | 'i_zd_ z DAI IIIIZ PD _I‘
04 -
0.35 T
D
R
E *
5 4
B g5~ f :
g "
= cz-4
|
Uiy g 1
I |
f-'.t ii
anzf
I:I ]
1] 5 10 T

Tiempa (5}

Figara 4.4: Posicitn oo ol eje z de log contoalacomws TAT y PO del gueoid-vatar

21 T .
l !_md_ ¢ DAl===¢ PD|
S [ E = b -
4 4
ran .5
e
s
1.; D
‘é |
it |
| 3
i
[
=41 [
| |
-h5
s 1 [}
o 5 18 %

Tiempa {g]

Figura 4:5: Pogicion enpudar on ¢ de b controladores DAL + PD del guad-roter
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1.5

—fg= g DAl PD

0.5

0.5

-1

Anpuln {grados)

<1.5

-2

Tiempo (3]

Fipura 4.6; Posicidn anmilar en @ de log controladores DAT v PD odel pead-rolor

Nk —

sset =tg=_ 4 DAl* PD

0%

0.25

[}
ha

!
1
,1 _
i
B

Anguio {gracas)
o=
o
[44]

P
L
T
.

& g G 18
Tiempo (a)

Figurs, 4.7 Posterdm angnlar on oo de los controladores DAT v PD del yuad-rofer
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Tulla 4.2 Mivrmia del ereor de log eorgroladores PT oy Thifoun dcapuablo (AT pave la toren de vegulacion

e
00266 | 10734
00133 | 00180 | 00309 | (.GE%

1.5221 |
15231 |

14780

4.1.2. Resultados de simulacidn para la tarea de regulacidén bajo perturbacio-
nes externas

Pasvan wsils seniden, s rorelisa L e b moagadacion del Qued-Rotor oo Ta inchasion de una perturbacior
epchertie al conlrolador. Lo anlesior go logra suimandn an eecaldn imttiario & la entreda de conlrol, & lus
cini seenndos de sirnalacion, ¥ gue se desvanace g los diee segondes de siundacin, esta oo la intencidn
da sirmular rafagies dedemto one prlpean ol vabionle v se desaneeen,

Las Fig. 4,84, 14 mmestran que la adicaidn de im témming adapiahle a la ley de coulml, diseninaye o]
efiwter de lhs perturhaciones eciemnas considerablementa. Usto se poede confirmar rovisands los valores
afsvmiclod an L2, domde Jod resalbaclos toogbeacdos son considerabliemonte d@bs pogiefos.

—u, DAl ---u, PD| —u,, DAI==~U PD|
40 T | 05
z, E &
22| .z
a1 5 0.5 3
g | | & .
!J; x | =1 | 1 .
i 3 1 i5 ] 5 10 18
Tiempe (g) Tiemoo {s}
N o
[, DAl ---u, PD; |—u,, DAI---u, PD
—_— i i L - - -
A s
E u E ap
z ] - |
i -0.5 1 E 05
R (¢
+] h i i 1
a 5 10 15 i} o ™ 15
Tiemps {5} Tieamipo is)

Figura £.8: Acclanes de contval pard s, sy, v 8w die los codleelasdores DAT » DT
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[.0g T

|
B.07 -
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005 ;1

—Xg= x DAI*=xPD| _ d

15:
E nnai_ “-"lil!-l.'.#_"
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g | 1 o %
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\ o .,
i i Lt #‘ “1.
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- s L o)
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L l 5l
002 — - L it .
o 5 10 15
Timmpio 5]

Fagara 4.9

0.N&

.08 f§

.04 ‘:.

Pacteidn su el ajir o de Tos oomtrnladeres DALy D del goad-ralor

—Yq= y DALy PD)|

-
£ an2 ’\_ i
—5 .\ L L
> -
z Y o =
e b - "
o T - |
!$ ’ P
— - v !
02 ‘l'. -— o = 'I-' -
t“"’* ; .-I
L ,
<0.04 -
006 L S —
] 5 A 15
Tiempa (=)

igara £ 10 Posicidn on ol gje y de los eomtreladores DAL 3 PD del qudoritor
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L.5 = T T
.45 II—"zd- z DAl »=z PD
04~ -
0.25 e
f’
PR -
E 4
2
:E 0.25 - F =
B ppo I A
|
0.5 -3 o
i
15 =
!
005
'_'Il ! L |
0 5 a 15

Tiemypo /)

Figurs 4.1 Posicidn en el oo 2 dn los eomroladores DAL v PD del guadorotor

2 == I T
—d= ¢ DAl PD
. @ @~
1 ]
w05 =
&
:‘:%' i} - M'—---ﬂlii_ll_._r PR
< 51 .
i
- :- =
-2ﬂ ; 1I|:| 15

Tiampn (5]

Figunrw £.12: Pogiciim angpular er & de los contaoladores DAT v PD del guad-rotor
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|—f— 0DAIgPD !

m*"'!hn‘rﬁ.m-_ --—-'u‘,ﬂ‘-ll [ [ I ——

[ ]

-1
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un

Tiempo §&)

Figura 413 Pusicion anguiar en & die Fos controladores DAT v POV (Lol pumidernbor
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Figres 4. 14: Posicion wngnlar en o e los controladores TIAT v TTY del gnadorotar
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Tabla 4.4 Nurma del srver de los contecladoees Ty Difnso Adaptable [DAT) para T tarea de sesnimicnio
11|' E‘l.'r"]_'r'i!l.,r.”l'iﬂﬁ

01796 | 05495 0.0%0A

000154 1 (0517

4.1.3. Resultados de simulacion para la tarea de seguitnicento

Las simulaciones meallzadas en esta secciin tratan sobre la tarea de seemimienio Je uns travectora. La
Lravectoria deseada ez un civewlo de medio mecrs dedidemeire, Tn lae Big 4 15491 se aprecian resilvsdos
similares de aubos controbadores, sin omborgo, ol desernpedio de los algovitines @ cowgierar, ex Hgeran-ente
digtivbo, o gue s pusde confirmear en el Cuadra 4.3

— U, DAl —-u, PD| \—u, DAl-~- U, FD

& === i |
.y . 05 |
Z =5
L, = |
E_zd | = DI 'f“—
= RS - |
| 0.5
D -~ 1 Cheoir ] Iy i
] 1 2 3 4 L] 0 i d 3 4 5
Tiampe {5} Tiempo (s)
—u; DAl -—-11, PD —u, DAI-=-u, PD|
4 ety 01 - ;
|
T2 | E 4 =
Z 0 el L3
E k) .1 { I:EE oL
{ |
- = I = ; + of] B ;
il 1 d 3 d 5 o 1 2 3 4 &
Tiemoo {2) Tiempn {=)

Figura 4.15: Acciboes de conbrol para s, w1 v ay, de los controlmdered TYAT v P13
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—Xg= x DAl =+x PD

Pesizion (mi)
=

[
]

a4

bR : !

Tiempo (5}

Figuwra 4.16: Posicion en ol ofs @ da los contreladores TIAT » TTY dal quad-raiar
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l—Yg= y DAl -y PD

Poslcidn {m)

.4 '— ! - —- L ==

Tignpo 5]

Figura £17: Posieidi on ol cie g de los controladores T3AT v PTY del quad-rator

bl



CAPTTULO 4. RESUTTANCS

!
s | —2Zg— zDAl---zPD .

Posicidn (mi)
=
3
o
i
et
!

Tiempo (3]

Fignra 418 Prsicidm fn el eje oode los contratadores DAT ¢ PD del gead-ralor

—a= DAl PD) |

Argula jgrados)

=

10 i3

L=l
£

Tiempo {&]

Fignra 4.L0: Pagicidn anpaler en ¢ de Ty comtroladores DAL v PO del guad-ritor
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Figura 4.20: Thicidm enpaiar en § de log conlrobuedares TIAT v D el guesd-vader
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Figara 4.21: Tosicidn anpular on v de los cootealadorns TIAT v PO el guted-roter
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Tahla d.4: Normu del srror de Lo eontroladores PT oy Diteen Adaptahle (TYAT pears b tares dodepuimionte
de trayueboriog Baje Trr:imrhm iontes DRleTTeS

41.4. Resultados de simulacion para la tavea de seguimiento bajo perturba-
ciones externas

Las grificas presoatadis on las [Ng. 4.23-4.25 eapressn los tesulrados Jde o teres de sepnimienns bajo
perturbaciones mosimidacidn, A diferencia di lad simulaciones realisades sin pertwbadones externas, en
las Fig 4.24 v 4.24 s wuesten una mejoria considerabile en el seepimicnto de In trayectoria descada do
algoritimo peapucato sobre el comlralador PO, esto pesulto mas fell de apreciar basdndoee on loa valorog do
la novma del ervar mosirals en ol Cosdee 204 Aungue ol evvor de seguimisnco wy & sammamente s, T
adicicn dol térinime sulapitabile en Ja aocion de control results en un desompoiio sustaneinlnen b S weia,

—u, DAl —-u, PD| —u, DAl-—u,, PD
40 - i 1 :
3 3
= 2 |L/ : Z ol ; -
B oy
5 £ !| | f
u i =" «1 L Tt ; |
i K i & ¥ b 15
Tiempo §s] Tiampo is)
l—u, DAl -~ Uy F‘D—I |—|.|;J DAI-— Uy, PD|
i i us

E = u——l
2" e T e |
£ 5o, |

-4 : raamses -5 . ;
) 5 10 15 ] 5 10 15

Tiempo {5) Tiempo ()

Figurn 4.22: Aveiones de contral para ., ug by 4y de los controladorves DAT + PT3,
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Paslgicn )

Posicidn ()

£ RESULTATION
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Faura 423 Doiciin en el gie x de los contraladores TRAT o TTY ded spinered-rraior

0.8 , — —
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Figura 4.2 DMusivion en el gje y e Iog controladores TAT v PO del guadevetir
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Tabla 4.5 Nonma del exvor delos conbeoladores PD oy Nenennal Adapralde (T4 jara la turea de
regitlacidn

BEN PG

AT | 00129 | |
00027 | d.0010 |

9.012] | D22

4.2. Simulaciones del Conbrolador Neuronal Adaptable (NAC)

bewa secciom prosento loy remltados abtenidis de las simmlaciones dal controledor nemmound adaalie,
dunte st reslivaron experimentos para las laress de regniacion ¥ seguimicelo Qe una Lrayectaria oon v giv
perirbaniones exierigs,

Las condiciones inividles son Ias mismas e bis [resentadas en el conbrolador DAL asl coma fambifn
lug periurbaciones aplicaday al sistema

Los vesuliados de las simvCaciones de esls seceidn son nua conparacidn entre el algoritme propresto
{N_’LC: U eonttolador PO, Lo aulerior dabidas a quu la ]_.._-3_. flo prarrired e esme alporibos, catsla de un
térmire propovcional, wou derivalivo y wi Wrmine que se sdapte medivnts la red nenronal descrity oo ol
Capitnle 2.

Las ganancias utilisedas para el aomtvolador P som K, — 20 v K, = 15, mientras que las sansnicias
whilizudas para sintonizar ls red neuroral som o — 00L + =1 ¥ &= Wik

4.2.1. Resullados de simulacitn para la tarea de regunlacidn

g presenian Ios resuliados para ba tares e eogi scidn del Quad-BEotor, Aperentemente &l desempeiin
de ambos controladores preseptadog s las e 42004 35 se-el ndsme. lo ennd v confirms en 2 Cuaden
4.4, sin embarpo, la aportaciin del términe adapinble en s loy de conteel Jdel NAC representa sma Zratl
ot de la accioo e conirol del alparition,
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4.2.2. Resultados de simulacién para la tarea de regulacién hajo perturbacio-
nes evternas

L adicidn de wua Terey excernaa la ontrads de comtral on ol angulo de eabeces prilende similar €]
rferto del viento en ln respussta de ambas conlridadores, eato parm comparar awhae respuestas de fortma
que resulte evidenie el aporte del algnrlma, sim embargn. dado que la ved neuronsl depende del crror, T
proes scitacidt o bas dinulociones da como cobelusidn nn resattado sl P aribios comrrolacdorns,
ver Cnadro 4oy
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Tabla 4.7: MNonma da! error de los comdroladores PTY v Neuronal Adaptable [NMAC pera T tares de
aopnimriento de trayectiorias
S e S
T
LOLED | OLEh | DOLLG | (L
00480 | 00024 | 00212 D010
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8 W T e T

Anpulo {yiados)

=1 -1

[ la = i

Tiempo {=2]

Tlgmira 442 Trogieidn anenlar en w de log contralederes NWAC v PD dal guad-yater

4.2.3. Resnltados de sivmulacion para ks tarea de seguimiento

[re: dgmond Formn gue oo las gecoiones anteviores, € efecto del covtrolador neuronal resabla cas imper-
coprible, sinerbargo Ta sportacion de la ved neoromal en la accidn de control sumenta conforrme el sroor
B Tngremenia vosungue aparentements no hay un efecto positivo, ver Fig, 4.43-4.49. el desemnpetio del
dgiritmn neutomal es Bperamente meim ol del condrolador PT

A diferenciz de las powhas anteriores, al obseevas ol Cuadro 17, ¢ lomgimdo en evsnba qme la vl
nrurenl. necesto ma ey eseilacidn del error pera desompefarge de mejor forma, las sinmlacionss
paza la tarea de sepnfmiento. detoiacstran uns taejoris peaeral pars dicha lares.,
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Tobla 4.8: RNowran del cvor de loz controladores PD v WNewronal Adnpeable [NAQY) para la cares de
sepuiteirmts de bravecrorias bajo perturbaciones externas
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Figira 4.49: Posicidu pupalar er oo de los condrolydores NAC ¥ PTH o) guad-ivdior

4.2.4. Resultados de simmlacién para la tarea de seguimiento bajo perturba-
ciones externay

L respuesia de las Fig £.50 - 400 500 siwdlares y Tas pedficss no denolan ung mgjors pereephible del
comporlarnientodel guad-rofes cormingnnn de log armtralalores, felosive lmemco snementa b aploseion
de perturbacionss vaternng il slernn: gn emharzo, o Chadro <8, devuestra tna ligera mejoria en el
dezemnpeiio de la red nenronal
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4.3, Simulaciones del Controlador por Aproximacién a Modos
Deslizantes (FIAC)

Piira abjeto Lo eotnparacion se disefit un contralador por modos deslizaites comvencional (SMO)
g proscilon lod resel sudos de simalacién de este controlador vl conleolador pueaprisdmneidn a modos
deslizantes (FLAG),

Lam tavens o reolizar por los cotdeoladares preanntredns en esta seccidn sul bas Je repaleciou ¥ srE-
ieribo de Lrageclorias con ¥ sin b mfluencia de tns fuderss edema sl sistema, representada poy ih escaldn
Mdtarie gque fmiria st el segande cloce de siimulacion ¥ desapareee al segiindo diez,

Las coudicivues inbcinles pata loe efes o, w3 ¥ el dogulo de guitiada (gaw ), son las mismas que en as
dos seceloney anlyrivres,

4.3.1. Resultados de simulacion para la tarea de regulacion

Croamn seomemwiond en capitulos anterioves, el obdefive peineipa] ol conivoliodie: por aprosmacion
o modos deslizantos, e ol de reducr el efecto del chottering onoel weldenla, oo les Fig 4.507-4.6% 1a
diferencia priuciped es b osoilacion de lag seisles mestradas, debido & la Hseonbinnidad de 1a fancion
suno, En general, lnreepaesla del controlador por modes deslisanles convencional tiende a oscilar con
A maver frecucieis, v como conseensncia, 2 deserapanio del controlador FTAQ es claramenne EUTMITIOL,
¥ esbose puede ver claramente wn el Cudro 1.9,
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Tubis 410 Moot del crvor do bee controladorss por modos deshivanten (58O 3 por aprehmsciin (TTACT
para la Larea de regelacidn bajo perturbacivnies externas
Fi :

il
WORRT | (DA | L4 14
0.0087 | 0.0553 | 0.0256 | LOZUL | 0.0005

4.3.2. Resultados de simulacién para la tarea de regulacion bajo perturbacio-
nes externas

L prorherlachiws apliciulas a lis slhoadaciowes poales a la noidad, v a pesay de a2 tan peguenas, &
ctecto cue tenen on el eontrolador por modos desiizantes corvencionsl resula elarpmente mayor a aguel
del noedrolrdor por aproeimacii.

Avmque gl efecto dela perturbacidn aphicada al sisterma bace qae su respuesta salpa de da referencia, es
claro gue ambas controladores destaean pen regresar el mstama 8 la pasicion deseaca en un sempo bnilo,
sin emmbieger e el Cusadro 400, remilta pvidimts quo ol controlader TTAC mantiene sidores de ervor mache

s pepaerios o el sonteolador SR
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4.3.3. Resultados dc simmlacion para la tarea de sepuimiento

Fisla. secoidn mucstes o comportamisnte del sistemua coande se le da ls Laea do sognimicnto de uma
trayectoria creutar, donde las comdicioues iniciales del sistema son las mismas que eu €] resis de los
controladores de este capilulo. La posicidn ded robot on los ejes o, w v 2 estén dados por las Fig 172074,
rrniealraes aqued b ovdvadapion el aesoanve seld dade por las Fig 475477,
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Pipare 4. 71: Aociones de control paza s, Be, Uy ¥ e do log controladores FLAC 3 SMC



CAPITULO 4. RESULTADOS BT

02 e

—=xg= x FIAC ==X SMC,|

BE

—_—

0.4

=]
ks

Pasicion (m)
(=]

il

04

N8 - — -

Tiempa §s)

Figura 4 72: Posivion en el eje oode loy comreladeres FIAC v 80O 0l jeed-vator



CAPITULO 4. RESULTADOY

0.8 . - —

==Yi¢— y FIAC=—y SMC

LS

£
B

Posician (m)
[}
i3

Tiempo (s)

Figura 4.74: Pesicion aa ol eje g de Jos controladores FIAC v 53U dol giad-mnto

i



CAPITULO 4 RESIITADOS it

e e P T E T

0is. —-24= z FIAC—2z SMC]| |

o4

Posckan (m)

D‘,1.

nr.-.w.lj 4

n 5 , L L = |
o i 10 18

Tiempn (2}

Figura 1.74: Poeicidn en o] eje 2 de los eontroladores FIAC v SMC del guad-rotar

B -

L, ==%d= ¢ FIAC—¢ SMC]

Angula (grades)

Tierpa ()

Figurd 4,75: Fosicidn angnlay o g ce los eontraludores FTAC v SMC del pund-rotor



CAPITULO 4. RESTTTADOS il

= —-03— ¢ FIAC—¢ SMC| —‘

.-P:T:n. -

E .

= " |

= S-S II—— &
2

=L _- o |

:

| bi:

o 3 10 15
Tiempo (3]

Figura 4.76: Posicidn snpalsr en 8 de los controladorns FTAC » 83O del guadsrotar

D.ESI - Yg— ?.-"J F|AC-; W Sm .

Angula fyracos)

Tlempe (5%

Fignra, 4.77 Posicidn menlaren @ de log controlidores FTAC v SMO de! guadobeo:



CAPTTITO 4. RESUTTADOS |

4.3.4. Resultados da simulacion para la tarea de seguimiento bajo perturba-
ciones externas
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Tubin 4.17: Morma dat error de log contvaladores Py Dikiso Adaprable [TIAT] para s Laren e resilacion
eT L el
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4.4. Experimentos del Controlador Difuso Adaptable (DAI)

Prra esta seccidn e realizaron prushas expreriiedalbes con ol corlrobolor difizao adaptable ¥ eocom-
pararan contra nn contralador PLY, de la mdsina lorres g &0 rosing en lee sinmilaciones, con el obdeciva
de vadiv el dessanperin del alporitmo propuesto, lo gue se ibustvs en lax Fig £385- 491

El Coadro 4,21 touestra gue o] connvelador Difio Adaplable Lene un mejus descrapetio en 1a tazea
dea regnlacidn, compruralo conlos ¢ concolador PD, Esto significn que sl Wdstning adaplable en la lev ds
el end, diserinye e sefiel deoerror,
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4.5. Experimentos del Controlador Neuronal Adaptable (NAC)

Bita geceidn delalla los regultados dol contral nenvonal adaptablo para o cazea de sogpimionta de
travectoviag, 8 Importante sefialar e no se proscntan resuitados para la tarca doe regiacidn pars. oste
alzoritma, csto debide o guecl coutrolador dopende de Teesecitacion Jdel erew de pogicion, v dado gue #]
£IT0l 23 Ty pedqueio pars la lares de regulacidn el algooiloe eesnlle oo lener no wleebo pastlive cn la
regpuesta del sslona, En combio para b terea desegadimento de tragertorias, ol Cnadeo 412 peesonta
les valores de la morma del erar, con bo g 5 onusied i rzjor descenpeio el eontrolador propoaesan
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Tabla 4.13: Novma del error delas eontreladeores prv modos deslisantes { SV v por aprosdmacidn [TFTAC)
prra la tarea da roplacian en tismpe Teal
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4.6. Experimentos del Controlador por Aproximacién a Modos
Deslizantes (FIAC)

Liw encparimenios detallades onoeeta secctn, covseeponden a lo oomparnctdn enoee al controlador por

el sbestivantes de priomer ordon eonuea €] comtralador por sproximacidn e modos deslizantes para la
Laran, oe regubacion

Lag Fig. 2994 100 eqrresponidon a Bz pracbas oxpodvoentades sin la inHuesctn de perbarbaciones ex-
termas pava la tares de repalacion. aicrdvas que Ty Fig, 4.106-4112 son s resullados de los experimenlos
hugo perturbaciones de vienco en el efa o de valor sl a 1 22,
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Loe resultodos de los experimentos sometidos o talapas de vients, ver Fig, L1064 112 isestran que
el cordrolador por amedmacion s rodos dielimobes lopeo wuotener el velenlo on wicle, mientras oue of
comtralader por modos deshzantes convendonal to lopro mantenose en el aire.



Capitulo 5
Conclusiones

Yo realizn ¢l disefio de tees conrroladores: o controlador difose sdeptable, ne controladur neuronal
adaptable ¥ 1 eonteoludor por uprosdiachin a modos deslizantes. Ademds co demostrd Ta efecrividad ches
o alporilmes propuestos modiante In comparacidn con dos conlroladores o solionss v oo priebas
eoperirnenbales, mediante le nortoe dal eoeae o Lo Onadreos 4.1-2. 14,

Se realigaron strulaciimes para el controlador dituso adagable para Las Tareas de regulacidn v el
mietit com yoain Tiees rternas aplicadas al sletesss, resultaron ser favevables al algoriling propucsto.
Adermds, tamlién se renlizeron exporimenton pata la tarew de renclocidn oo la platafrrma ecpetimetical
de b empresa Lnanset,

Fil et robmlur neweonal wlaptable en sinndaciones tavo an desenpeiio similar o de] controlador FTY,
eletded a Lo poa eecitcion del covor, Adens bas prusbeg experitnonbalis pars este algoritme golo bavieron
risulbacos favorehics para la taren de semudmiento,

Finslmente, santo sx siroubaeines coro en exporimertos, el controlador por aprosimecian a modos
eslizuaes resuléd tener un desempefin snpenor al del conteolador por modos deslizantes de prmer oo,
teriends en cuenta que 12 vinics diferencia anbre nnbios conliulioloves (FLAC y SMO) fue s sustilucion de
Ta funeidn signo por nn sistermna difuso.

5.1. Trabajo Futuro

Tomomndo en cucrba que los vesnliados drl contralaior neuronal adapeadle para 1o tarea de segnimieatn
vesuliaron fwvorabiles, se depe ol objeliva de mealivare priesbeos de gale coneobiador para la tercs o rep-
lacidn sometiendes el vehfonlo arafapas de viepto, yaogue al mertnetitar e sensl de error, el eontrolador
trrdriag i teorln. v mejor desempeto.

Readizar prevets b do e infloeneia de vients parael eontrelador adaptable i s, s opue poar Falta e
tirnpa & eonitierem st sorperimentos prrs o Leabajo de Eosis,

Drobar Ios algorivmos aplicados en evse ttabajn de tesls parn odce plasaforine experimencal. fomandn e
cuenta que lo plataforns Qbell 2 eqa decfiada para waclos om interivees, pror lu gue Tag rdfapgas de viento
se aplicaron utilizando un ventdador mdustzial; esullaria interesants yorificar los resltades obtenidos «]
zire lihre.

ai
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