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Resumen

En el presente trabajo de investigacion, se resuelve el
problema de regulacion y seguimiento de trayectorias en un
Quadrotor. El esquema de control propuesto se basa en una
accion de control proporcional-derivativa que incorpora una
red neuronal para compensar la dindmica y los pardmetros
desconocidos del Quadrotor. Se utiliza una red neuronal
feedforward de una sola capa, cuyos pesos de entrada se
actualizan en tiempo real utilizando una ley de adaptacion
derivada del analisis de convergencia de las soluciones de lazo
cerrado. Usando la teoria de estabilidad de Lyapunov se
concluye que la solucion del sistema en lazo cerrado: para la
posicion y orientacion del Quadrotor, es uniformemente
acotado de forma ultima (UUB). Se presentan resultados de
simulacién numérica.

Palabras clave—Control Neuronal, Control Adaptativo,
Quadrotor.

Abstract

In this paper, the problem of regulation and trajectory in a
Quadrotor is studied. The control scheme proposed is based
in proportional-derivative control law to compensate the
dynamics and unknown parameters of the Quadrotor. A one-
layer neuronal network feedforward type is used, whose
output weights are updated in real-time using an adaption law
derived from convergence analysis of the closed-loop system
solutions. Using the stability Lyapunov theory to conclude
that the solution of system for Quadrotor close-loop: position
and orientation, are uniformly ultimately bounded (UUB).
Numerical simulations are presented.

Keywords—Neuronal Control, Adaptive Control, Quadrotor

1. INTRODUCCION

En la altima década, los vehiculos aéreos no tripulados por sus
siglas en ingles UAV (Unmanned Aerial Vehicles) han tenido
un gran interés en el campo de la investigacion alrededor del
mundo, esto se debe en parte a la amplia gama de aplicaciones
tanto en el area civil como militar. Dentro de la familia de los
UAV’s se destaca el helicoptero de cuatro rotores también
conocido en la literatura como Quadrotor, el cual por la
naturaleza del mecanismo presenta una dindmica no lineal e
incertidumbres paramétricas, por tal motivo es complicado
disefiar controladores que garanticen una estabilidad de vuelo
autéonomo eficiente ante perturbaciones y efectos de carga.

Hoy en dia grupos de investigacion en el area de control
automatico, abordan el problema de regulacion y seguimiento
de trayectorias para mejorar el rendimiento de la autonomia
de wvuelo aplicando diferentes estrategias de control
avanzado. En la literatura podemos encontrar diversos
disefios basados en controladores lineales, no lineales,
robustos y adaptativos enfocados a resolver un problema en
condiciones especificas, por ejemplo, en control lineal, en [2]
utilizan una estructura de control PID (proporcional integral
derivativo) linealizando el modelo en un punto de equilibrio.
Mientras que en [3] implementa un controlador tipo PID para
estabilizar los angulos de orientacion basado en un modelo
reducido, sin embargo, presenta deficiencias ante la presencia
de perturbaciones. En [1] realizan un estudio comparativo
entre un controlador PID, LQR, y un PID-LQR. En general
los controladores lineales presentan un desempefio aceptable
para condiciones iniciales proximas al punto de operacion del
Quadrotor, pero no garantizan un buen rendimiento fuera de
esto o ante perturbaciones.

Por otra parte, en [4] resuelve el problema de regulacion
utilizando un esquema PI/PID no lineal, el controlador fue
disefiado en base al modelo completo del Quadrotor. En [8]
se disefia un controlador robusto por modos deslizantes para
resolver el problema de regulacion donde se garantiza un
buen desempeifio. Otro esquema de control no lineal se
presenta en [6], garantizando un notable desempefio ante
perturbaciones, sin embargo, se tiene una dependencia del
modelo dindmico, incrementado con ello la complejidad del
analisis.

En [7] se realiza una comparacion entre un control adaptativo
basado en la matriz de linealizacion de pardmetros y un
controlador basado en modelo, para dar solucion al problema
de seguimiento de trayectoria, donde para el control
adaptativo se observan mejores resultados experimentales.

El control neuronal es un tipo de controlador adaptativo que
involucra redes neuronales artificiales para funcionar en
modo de control o estimacién de funciones. En la literatura
existen diversos trabajos de control neuronal en donde
esquemas de control clasicos los convierten en adaptativos
usando redes neuronales, por ejemplo, en [11] utiliza una red
neuronal B-Spline (RBNBS) para adaptar las ganancias de un
controlador PID, se comparan los resultados contra un
controlador robusto por modos deslizantes. En [10] se
implementa un esquema PID mediante una red-neuronal RBF
(radial basis function) para retroalimentar el error y adaptar
las ganancias del controlador.

Un esquema similar es presentado en [9], donde se muestra
el disefio de un controlador PID neuronal de base radial
adaptable y se comparan los resultados contra un PID de
ganancias fijas, obteniendo un buen desempefio y haciendo
validacion con resultados experimentales.
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En este trabajo se presenta un esquema de control que
incorpora una red neuronal con el objetivo de resolver el
problema de regulacion y seguimiento de trayectorias sin
considerar parametros exactos del Quadrotor. Se usa una red
neuronal feedforward de una sola capa, cuyos pesos de
entrada son actualizados en tiempo real, se presentan
resultados de simulacién numérica.

El trabajo esta organizado de la forma siguiente: en la seccion
2 se presenta el modelo dinamico del Quadrotor utilizado para
realizar la simulacion numérica, en la seccion 3 se establecen
definiciones matematicas, en la seccion 4 se plantea el
problema de control, en la seccion 5 se describe el disefio del
controlador neuronal, seguido en la seccion 6 se muestran los
resultados de simulacion, por ultimo, en la seccién 7 se
presentan las conclusiones del documento.

2. MODELO DINAMICO DEL QUADROTOR

En esta seccion se muestra el sistema de ecuaciones
diferenciales que describen la dinamica del Quadrotor
mostrado en la Figura 1. Este es considerado un sistema sub-
actuado, dado que contiene seis grados de libertad y cuatro
entradas de control.
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Fig. 1. Marco referencial y diagrama de cuerpo libre del Quadrotor.

La dinamica del Quadrotor descrita en [12] se establece a
partir del formalismo de Euler—Lagrange considerando el
mecanismo como un cuerpo rigido en el espacio, quedando las
ecuaciones de movimiento expresadas como:
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y=m-1 [(sinlp sin @ cos ¢ — cosyP sinPp)u, + py] 2
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Donde m es la masa del Quadrotor, Iy, Iy, I,, representan
los parametros de inercia, g denota la fuerza de gravedad, los
términos Uy, Ug, Ug, Uy son las entradas de control y
Dx> Dy» Pz> Dp» Po> Py S€ consideran perturbaciones del
sistema. La dinamica del Quadrotor presentada en el sistema
(1-6) pueden expresarse como dos subsistemas, el sistema de
traslacion denotado por las ecuaciones (1-3) y el de
orientacion denotadas por las ecuaciones (4-6). Escribiendo
la posicién en la forma & = [x y z]T € R3 y la orientacién
como N =[¢pOyY]T €R3, el sistema (1-6) se reescribe
como:

Mté =u; —mge, + py, @)

M, (i = u, — C.(m, M1 + p,., )

Donde M, = mI € R3*3 es una matriz diagonal de valor m,
u; = [u, u, u,]7 € R3 son las entradas de control virtuales
para la traslacion, e, = [0 0 1]7 € R® es el vector base en

direccion z, p, = [px Dy pz]T € R3 representa el vector de
perturbaciones siendo esté acotado de acuerdo a ||p;|| < py
donde py > 0.Por otra parte el subsistema de rotacion
presenta los siguientes elementos, M,.(n) € R3*3 es la matriz
de inercia, C,(m,1) € R3*3 es la matriz de Coriolis, las
entradas de control estan especificadas por u, =

T .
[u¢ Ug uw] € R3, el vector de perturbaciones presentadas
en la dinamica de orientacion estda dado por p, =

[pg Po pll,]T € R3 y acotadas ||p,.|| < py donde p,, > 0.
3. PRELIMINARES

Definicion 1: Una sefial x(t) es uniformemente acotada en
forma tltima (UUB) si existe un conjunto compacto S < R"
tal que para todo x, € S existe una cota B y un tiempo
T(B, x,) tal que ||x(t) — x.|| < B paratodat > t, +T.

Definicion 2: La propiedad de aproximacion universal de
redes neuronales para una sola capa, establece que cualquier
funcién suave f(x): R™ - R™ puede ser aproximada por
redes neuronales sobre un conjunto compacto, con una
funcion de activacion o(x) base y pesos apropiados W tal
que f(x) = WTa(x) + &, con un error de estimacion acotado
llell < &s.

Dado que el Quadrotor es un sistema mecanico, se pueden

considerar algunas propiedades relevantes de los sistemas
mecanicos descritos en [5] donde:
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Propiedad 1: La matriz M,.(n7) es simétrica definida positiva
para todo 1.

Propiedad 2: La matriz M, (1)) — 2C,.(n,17) es anti-
simétrica, para cualquier vector x € R3, es decir,

XT[Mr(ﬂ) - ZCr(n: ﬂ)]x =0,

4. PROBLEMA DE CONTROL

T
Sea el vector de posicion deseado &4 = [xd Y, zd] eR3y

el vector de orientacion deseado y g = [¢p4 04 ¥4]T € R3,
los cuales son acotados y por lo menos dos veces
diferenciables para todo t > 0, se define el error de posicion
y orientacion del Quadrotor como:

§e=%a—4, (11)
Ne=1Nqg—M, (12)

donde 4 es propuesto por el usuario y ¢4, 8, son calculados
en tiempo real mediante las funciones:

_ Uy sinp+uy cosy
6, = arctan (—u1 ), (13)
. 0
¢4 = arctan ((ux siny — u, cos ) C(;Sl ) , (14)

El problema consiste en disefiar un controlador adaptativo,
usando compensacion neuronal a través de la sefial u =

T .
[u1 UgpUg ull,] € R* tal que los errores de posicién y

orientacion son uniformemente acotadas de forma ultima
(UUB).

Uyxtuy+u
uy = Jlull sgn (22,

5)
donde,

& = (cosy sin b cos ¢p + sin ¢p siny) +

(cos ¢ sin 6 sinp — sin ¢ cos ) + (cos ¢ cos )

5. DISENO DE CONTROL NEURONAL

Tomando la definicion de error visto en la ecuacion (11) y (12)
se establece el filtrado de error para cada subsistema denotado
por:

L =ée+/\tfea (16)
=N + A, (17)

donde A;, A, > 0son matrices definidas positivas, por lo
tanto, al tomar la derivada temporal de (16-17) y sustituir en
(7-8) se obtiene la dinamica en términos del filtrado de error
dado por:

M, = f(x)) +pe — uy, (18)
M, ()t = =C(m, ﬁ)rr + h(xr) +Pr— Uy, (19)

donde f(x;), h(x,) son funciones vectoriales no lineales
desconocidas que seran aproximadas por redes neuronales,
aplicando la definicion 2 de la seccion 3, las funciones estan
dadas por:

f(x) = Wla(x,) + &, (20)
h(x,) = M/T'Tar(xr) + &, (2D

donde el vector de entrada para cada red neuronal es:

x. =& & & &g (22)
x, = [0 9" 0 7L H#117, (23)

W, W,Tson matrices de pesos ideales de valor constante de
salida de las redes neuronales, las funciones de activacion
estan denotadas por o.(x;) = [tanh(kTx, +
by) tanh(kTx, + b,) --- tanh(kTx, + b,) 17 € RLt, L, es
el nimero de neuronas para la aproximacion de f(x;) , donde
by b, -+ by, son de umbrales de la red neuronal de valor
constante, asignados de manera al aleatoria, kI =
[11- 1] € R, o,(x,) = [tanh(kfx, +
d,) tanh(klx, +d,) - tanh(klx, +d;) ]T e Rl €
RI7, L, es el nimero de neuronas para la aproximacion de
h(x,), donde d; d, -+ d, son los umbrales, kj =
[11-- 1]€RY, &,&. son errores de aproximacion
acotados ||&.|| < ey para ey > 0, ||&,|| < &y para gy > 0.
Se define la ley de control para el subsistema de traslacion y
orientacion como:

T
u; = WtTa't(xt) + K1y, (24)
u. =W, o.(x,) + K, 1y, (25)

donde K; > 0 y K, > 0 son matrices diagonales definidas
positivas, u;, u,, se compone de una red neuronal para la
compensacion de f(x;) y h(x,) y un término proporcional
derivativo.

Las leyes de adaptacion de los pesos quedan definidas
por:

Wt = Fo,(x)r], (26)
W, = Ko, (x)r], 27)

donde F; > 0 y F. > 0 es una matriz definida positiva de
valores constantes. Una vez establecida la ley de control se
sustituye en (24-25) para obtener la dindmica en términos del
filtrado de error en lazo cerrado, la cual esta dada por:

. T
M1, = —K;ry + W, a't(-xt.) + (& + Po), (28)
M, (i, = —(K, + C,(n, ;7) .+

W, o.(x,) + (&-+ps), (29)
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Fig. 2. Esquema de control neuronal.

~T ~T L, .
donde W, , W, son los errores de estimacion de las matrices
de pesos de salida para cada red neuronal denotados por:

W, =wl -, (30)

~ —T

W =wr - (31)
5.1 Analisis de estabilidad

Se selecciona una funcién candidata de Lypunov v(t) dada
por:

v(t) = ve(t) + v (1), (32)
donde:

1 1 T 4
ve(t) = 317 Mor, +2tr (W, F, ),

1 1 T 1~
vy (8) =ErTer(77)rr+Etr{VVr E 1VVr}s

Sustituyendo en la derivada temporal de la funcion (32) y las
ecuaciones de lazo cerrado (28-29) y ecuaciones de
adaptacion (26-27), considerando que en las ecuaciones (30-
31) W, y W, son matrices de pesos ideales de valor constante,
implicando que W, = =W, y W, = —W,, se determina que
v(t) < 0 en una region:

|| [rt] max{(en+pn), (Em+pm)} =p
r Aminl[§ i} "

de acuerdo a la definicion 1 de la seccion 3, la solucion del
sistema de lazo cerrado es uniformemente acotado en forma
ultima (UUB), por lo que r., r, permanecen confinadas
dentro de una hiper-esfera de radio b,, lo que implica que
&, M., &,, 1., son también UUB de acuerdo a las ecuaciones
(16-17), y dado que &4, 114, €4, 114 son acotadas, usando la

(33)

definicion de los errores en las ecuaciones (11-12) entonces
&, m, & 1, son UBB.

6. RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos
utilizando Simulink como plataforma de simulacion.

6.1 Resultados de regulacion

Al considerar el efecto giroscopico o perturbacion presentada
en [8] para t = 0 se definen los vectores de perturbacion
denotados por:

p: =[05s(t) +0.10.5s(t) + 0.1 0.5s(t) + 0.1]7, (34)
p, =[0.5s(t) + 0.1 0.5s(t) + 0.1 0.5s(t) +0.1]", (35)

donde s(t) =sin(t) y las condiciones iniciales del
Quadrotor se establece en el origen, es decir, para

£(0),7(0),6(0),7(0). El objetivo es alcanzar las

coordenadas deseadas, dadas por:

§a=[111]"m, (36)
4= 0.8rad, (37

En la Fig. 3 se observa que el trayecto descrito por el
Quadrotor logra alcanzar la coordenada deseada, cabe sefialar
que u; en la ecuacion (15) no tiene restricciones, sin
embargo, el Quadrotor logra los angulos deseados a pesar de
la presencia de perturbaciones.
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Fig. 3. Posicion y orientacion del Quadrotor en modo regulacion con perturbaciones.

Como se observa en la Fig. 4 el centro de masa del Quadrotor
se ubica en el origen del sistema cartesiano, el desplazamiento
realizado se denota por la trayectoria de color azul, hasta
ubicarse en la coordenada deseada mostrada en el punto rojo.

2 -
Movimiento
15 4 © Coordenada origen
© Coordenada deseada
1
0.5 4
0

Fig. 4. Posicion del centro de masa del Quadrotor en modo
regulacion con perturbaciones.

6.2 Resultados de seguimiento de trayectoria

Se realiza un seguimiento de trayectoria proponiendo x4, Yy
como funciones que varian en el tiempo denotadas por:

&, = [cos(t) sin (£) 1] m, (38)

Y, = 0.8rad, 39)
El sistema es perturbado con la misma sefial mostrada en la
ecuacion (36-37). En la Fig. 5 se observa la evolucion del
Quadrotor en lazo cerrado, donde el esquema de control
neuronal muestra un buen desempeflo a pesar de las
perturbaciones establecidas.

— Trayectoria deseada
Trayectoria del Quadrotor

o

ylm] 2 2 x| m|

Fig. 5. Posicion del centro de masa del Quadrotor en modo
seguimiento de trayectoria con perturbaciones.
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Fig. 6. Posicion y orientacion del Quadrotor en modo seguimiento de trayectoria con perturbaciones.

En la Fig. 6 se presenta la evolucion de los estados de posicion
y orientacion. El controlador logra resolver el problema de
seguimiento de trayectoria.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se resuelve el problema de regulacion y
seguimiento de trayectoria para un Quadrotor, mediante un
esquema de control neuronal. El controlador se compone de
una accion adaptativa dada por la red neuronal y una accion
proporcional derivativa. Los cambios en la dindmica del
sistema atribuidos a perturbaciones o variaciones
paramétricas del Quadrotor son compensados por la red
neuronal para mantener acotado las trayectorias del sistema en
lazo cerrado con estabilidad uniforme en forma ultima (UUB).
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