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Design of a Fuzzy Sliding Mode Controller for the
Autonomous Path-Following of a Quadrotor

A. Huaman, Member, IEEE, and C. Pérez, Member, IEEE

Abstract—This paper presents the design and the performance
analysis of nonlinear controllers for the positioning and path-
following of a quadrotor. The design of the fuzzy sliding mode
controller (FSMC) has been carried out based on sliding mode
control (SMC) integrated into a fuzzy logic approach in order to
eliminate the chattering. For the performance analysis, another
nonlinear controller based on backstepping technique has been
designed. A hierarchical two-loop architecture is proposed in
order to solve the regulation and trajectory tracking control
problem. The effectiveness of the nonlinear controllers is verified
by simulation in a virtual environment, where the quadrotor must
attain the desired position and follow the desired trajectory even
in the presence of external disturbances. The performance analysis
of the nonlinear controllers taken as a case study in this research
is done using suitable performance indices such as ISE, IAE,
among others. The comparative results show that the FSMC
controller overcomes the backstepping controller in terms of
performance and robustness.

Index Terms—Backstepping, Chattering elimination, Fuzzy
sliding mode control, Nonlinear control, Performance index,
Positioning, Quadrotor, Trajectory tracking.

I. INTRODUCCION

N los ultimos afios, los cuadricopteros son considerados
una solucién en aplicaciones de movimiento, debido a su
capacidad de desplazarse en el espacio tridimensional a alturas
relativamente bajas, posicionarse en puntos especificos y
despegar, o aterrizar, de forma vertical [1-3]. Dado que los
cuadricopteros son pequefios y livianos, son adecuados para
aplicaciones civiles y militares, tales como fotografia aérea,
vigilancia, misiones de rescate y exploracion en areas
peligrosas para el ser humano [1-5]. Asimismo, los
cuadricopteros presentan potenciales aplicaciones en diversas
areas de investigacidbn emergentes, tales como, ciencias
ambientales, donde son utilizados para estudiar el cambio
climatico, la dinamica de los glaciares, la actividad volcanica,
entre otras aplicaciones [3], esto es posible gracias a que los
cuadricopteros pueden recolectar informacion a través de
sensores instalados en su chasis [1].
Diversas técnicas de control han sido propuestas para
resolver el problema de regulacion (posicionamiento) y
seguimiento de trayectorias de un cuadricoptero.
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El problema de regulacion consiste en que las variables
controladas del sistema, en estado estacionario, alcancen
asintoticamente una referencia constante deseada. El problema
de seguimiento de trayectorias consiste en que las variables
controladas del sistema, en estado estacionario, deben seguir
una determinada trayectoria deseada lo mas cerca posible. En el
caso del cuadricoptero el problema de regulacion se visualiza
como el posicionamiento del robot y el problema de
seguimiento de trayectorias se visualiza como el seguimiento
de rutas (o caminos) del robot, en el espacio tridimensional. En
[6] se muestra y explica una estrategia de solucion al problema
de seguimiento de trayectorias aplicado a un sistema mecanico.
Controladores lineales clasicos (PID) y modernos (LQR) para
el control de la orientacion han sido estudiados en [7-8], donde
el disefio de los controladores se realiz6 alrededor de un punto
de operacion y se obtuvieron resultados poco satisfactorios ante
un cambio de referencia o en presencia de perturbaciones de
mediana magnitud. El problema de control de orientacion
también se abord6 bajo un enfoque robusto basado en H., en [9],
donde se obtuvo una mejor respuesta frente a incertidumbres en
el modelado en comparacion a un controlador PID
convencional; no obstante, dicho controlador solo trabaja bien
alrededor de un punto de operacion. En [10] se disefia un
controlador predictivo basado en modelos (MPC) para el
control de altitud, posicién y orientacion, donde se obtuvo un
buen rendimiento del controlador ante cambios de referencia y
perturbaciones externas; sin embargo, para obtener dicho
desempefio se debid linealizar el modelo del robot en varios
puntos de operacion. En [11] se presenta un controlador
adaptativo (MRAC) para el control de orientacion, donde se
obtuvieron buenos resultados para el rango de operacioén en que
fue linealizado el modelo del robot. Cabe mencionar que, los
controladores lineales dificilmente resuelven el problema de
seguimiento de trayectorias, inclusive para resolver
adecuadamente el problema de regulacion se requiere del
disefio de varios controladores lineales en diferentes puntos de
operacion e integrarlos todos en un enfoque de ganancia
programada; asimismo, debido a la dindmica no lineal del
cuadricoptero [4] se requiere que todas estas operaciones se
realicen en un periodo de muestreo muy pequeiio a fin de no
volver inestable al sistema, lo cual complica su implementacion
en tiempo real. Por otro lado, diversos autores han propuesto
controladores no lineales, los cuales a través de una adecuada
arquitectura de control logran resolver el problema de
regulacion y seguimiento. A continuacidon, se mencionan
brevemente los trabajos que fueron tomados como estado del
arte del presente articulo. Se propusieron controladores no
lineales basados en feedback linearization en [12], donde se
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resolviod el problema de regulacion; sin embargo, el controlador
carece de robustez frente al ruido de medicion. En [13] se
presentan controladores no lineales basados en differential
flatness, donde se resuelve el problema de seguimiento a través
del modelamiento de los efectos aerodinamicos. La técnica
backstepping es usada para resolver distintos problemas de
control no lineal, por ejemplo, en [14] se resuelve el problema
de seguimiento, en [15] se resuelve el problema de regulacion
y en [16] se controla la orientacién del cuadricoptero; no
obstante, esta técnica carece de robustez ante la presencia de
perturbaciones externas. Control por modos deslizantes (CMD)
es usado para resolver el problema de regulacion en [16-17] y
el problema de seguimiento en [2, 18], donde cualitativamente,
a través de graficas, se aprecia un buen rendimiento del sistema
de control en términos de desempefio (estabilidad asintotica) y
robustez (rechazo a perturbaciones); no obstante, no se elimina
totalmente el chattering en la sefial de control ya que se
aproxima la funcioén signo utilizando funciones sigmoideas,
véase [2, 17]. Otros autores presentan versiones mixtas de
controladores no lineales, por ejemplo, en [19] combina un
enfoque de model-free control con CMD para resolver el
problema de regulacion y en [20] combinan backstepping con
CMD para resolver el problema de seguimiento. Controladores
inteligentes basados en logica difusa se disefiaron en [21-22]
para resolver el problema de regulacion evitando usar el modelo
dindmico del cuadricoptero.

En este articulo, el modelo dindmico del robot utiliza
pardmetros reales obtenidos del cuadricoptero disponible en las
instalaciones del Laboratorio de Control Avanzado de la
Pontificia Universidad Catolica del Pera (PUCP), el cual se
muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. Cuadricoptero tomado como caso de estudio.

Las ecuaciones de movimiento del cuadricoptero presentan
dindmica no lineal, acoplada y sub-actuada [4], lo cual ha
llevado a un intenso trabajo de investigacion para definir una
estrategia de control adecuada. En este articulo, se presenta una
arquitectura de control jerarquica de dos lazos [2, 5], basado en
controladores no lineales. Bajo la arquitectura propuesta, se
disefian sistemas de control por modos deslizantes difusos
(CMDD) para resolver el problema de regulacion
(posicionamiento) y extenderlo al problema de seguimiento de
trayectorias. Ademas, se precisa el disefio de controladores
basados en backstepping con el objetivo de comparar y analizar
el desempefio de ambos controladores bajo las mismas
condiciones de operacion. Las técnicas de control abordadas en
este articulo son disefiadas bajo el enfoque de estabilidad de
Lyapunov. La importancia de comparar y analizar el

desempeiio de estos controladores no lineales es verificar cual
de ellos presenta mayor robustez ante la presencia de ruido
Gaussiano blanco aditivo en la medicion y efectos
aerodinamicos modelados como perturbaciones externas. Los
resultados obtenidos a través de simulacion permitiran concluir
cual controlador es idéneo para una futura implementacion en
el cuadricoptero.

La principal contribucion de este articulo, y por lo que se
diferencia de otros encontrados en la literatura, consiste en la
propuesta de una estrategia de control que integra CMD con un
enfoque de logica difusa para eliminar el chattering, a través de
un cambio gradual de la sefial de control, permitiendo obtener
seflales de control continuas, suaves y acotadas. Asimismo, se
elaboran y se muestran los algoritmos de disefio del controlador
basado en CMDD y backstepping, aplicable a cualquier sistema
modelado bajo las leyes de Newton o las ecuaciones de
movimiento de Euler-LaGrange.

El presente articulo esta organizado de la siguiente manera.
En la Seccién 11 se muestran las ecuaciones de movimiento del
cuadricoptero y se propone un modelo alternativo para el disefio
de los controladores. En la Secciéon III se presenta una
arquitectura de control de dos lazos y se describe el disefio de
los controladores no lineales basados en CMDD vy
backstepping, respectivamente. En la Seccion IV se presentan
los resultados obtenidos por simulacién en un entorno de
trabajo virtual y se realiza el analisis de desempefio de los
controladores para el problema de control de regulacion y
seguimiento de trayectorias. Finalmente, en la Seccion V se
ofrecen las conclusiones.

II. MODELAMIENTO MATEMATICO

El desarrollo de las ecuaciones que modelan la dinamica del
cuadricoptero ha sido estudiado a detalle en [23-25]. El
esquema del cuadricoptero estudiado se muestra en la Fig. 2. La
posicion absoluta del centro de masa del cuadricoptero viene
dada por las coordenadas cartesianas espaciales (x, y, z). La
orientacion del cuadricoptero viene dada por los angulos de
Euler, donde pitch (¢) representa la rotacion alrededor del eje
x, roll (8) representa la rotacion alrededor del eje y y yaw ()
representa la rotacion alrededor del eje z.

Fig. 2. Esquema del cuadricoptero.

La dindmica de movimiento traslacional y rotacional puede
ser descrito por las siguientes ecuaciones:
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X = [(cos ¢ sin 8 cos P + sin @ sinyY)u,]/m
¥ = [(cos ¢ sin 8 siny — sin @ cos Y)u,|/m )]
7= —g+ [(cos ¢ cosB)u,|/m

¢ = [09(ly — I) + Lup) /1,
0 = [p0, — L) + Lus]/1, @)
P =[@0(L = I,) + u)/1,

donde, ¢ € (—m/2, ©/2), 0 € (—n/2, w/2) y Y € (—m, m),
@, 0 y | representan la velocidad de los angulos de Euler, ¢, 6
y 1 son la aceleracién de los angulos de Euler, %, y y z
representan la velocidad en sus respectivas coordenadas
cartesianas, X, y y Z son la aceleraciéon en sus respectivas
coordenadas cartesianas, m es la masa total del cuadricoptero,
Iy, I, e I, son los momentos de inercia, L es la distancia desde
el centro de cada rotor hasta el centro de masa del robot 'y g es
la aceleracion gravitacional. Las entradas del sistema son la
fuerza de elevacion (u,) y los torques (uq, u,, uz) generados
por los rotores. Cada rotor genera una fuerza vertical Fj,
i=1,..,4yuntorque M;, i = 1,...,4, alrededor de su propio
eje, proporcional al cuadrado de su velocidad rotacional w;,
i =1,..,4. Las entradas del sistema se describen a través de las
siguientes ecuaciones:

4 4
u = Fi = kf (J)iz
i=1 i=1
u, =L(F, —F) = ka(wzz — w,?) 3
uz =L(F; — F)) = ka(a)32 - w;?) )

4 . 4 . 2
=) CDFM=k ) (D
1= i=

donde, k; y k; son coeficientes positivos de empuje y arrastre,
respectivamente, u; describe el empuje total producido por las
fuerzas generadas en los rotores, u, representa el torque
alrededor del eje x producido por las fuerzas F, y F,, us
representa el torque alrededor del eje y producido por las
fuerzas F; y F; y u, representa el torque alrededor del eje z
producido por los torques generados en los cuatro rotores.

Las ecuaciones de movimiento en (1) y (2) consideran los
efectos dindmicos esenciales del cuadricoptero sin incluir
complejidad innecesaria, como los efectos aerodinamicos,
debido a que se considera que el cuadricoptero se desplazara a
velocidad relativamente baja [25]. Por lo tanto, dichos efectos
serdn poco significativos y pueden ser considerados como
perturbaciones que seran atenuadas por el controlador.

A. Modelo para el Diserio de los Controladores

El cuadricoptero es considerado una clase de sistema sub-
actuado con seis grados de libertad y solo cuatro entradas. Dado
que las ecuaciones de movimiento traslacional en (1) estan en
funcion de los angulos de Euler, es posible controlar el
posicionamiento espacial del cuadricoptero a través del control
de su orientacion. El control de movimiento en el plano
horizontal (x, y) requiere de la definicion de dos entradas de
control ficticias (u, y ), a fin de que la posicion del robot en
los ejes x, y y z varien por accion de las sefiales de control u,,
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U, y Uy, respectivamente. Por tal motivo, se reescriben las
ecuaciones de posicionamiento, mostradas en (1), en funcion de
las entradas de control ficticias:

% = [(uy sin @ siny) + (uy cos @ cosP)u,|1/m
V= [(u1 cos @ sin @ siny) — (u, cos w)uy]/m @)
7= —g+ [(cos g cosO)u,]/m

donde, u, =sinf yu, =sing

Las ecuaciones de movimiento en (4) y (2) representan un
modelo dindmico del cuadricoptero completamente actuado
con seis grados de libertad y seis entradas.

Se define el vector de estados X y el vector de entrada u:

s o T
x=[%92¢01%72%¢0,y] )
T

u = [y, uy, Uy, Uy, U, Uy |
Las ecuaciones (4) y (2) pueden representarse mediante la
siguiente ecuacion de estado no lineal:

x =f(x) + gx)u ©)
y=h®x +n

donde, h(x) = [x,V,z,¢,0,]" es el vector de salida y ) es un
vector de ruido Gaussiano blanco aditivo.

III. ESTRATEGIA DE CONTROL

Para resolver el problema de regulacion (posicionamiento) y
seguimiento de trayectorias del cuadricoptero, en este articulo
se presenta una arquitectura de control jerarquica de dos lazos.
El diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado se muestra
en la Fig. 3.

Controlador externo

©

= n
9 . Controlador interno

Q S

o y Control de (4 Uy Dinamica v
o posicién del D
- *

g % (4 Control de u; | Quadrotor

c orientacion

5 .

] |4 u,

o

o

=

c

8

= £ Filtro de

Kalman

Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado.

El lazo interno se encarga de controlar la orientacion del
robot y el lazo externo se encarga de controlar la altitud y el
posicionamiento, en el plano horizontal, del cuadricéptero. La
arquitectura del sistema de control propuesto requiere la
retroalimentacion del vector de estados completo del robot, esto
incluye las variables de posicion y velocidad. Ademads, se
precisa la atenuacion del ruido Gaussiano blanco aditivo
producido por la mediciéon de los sensores, donde para los
estados de posicionamiento espacial se considera un valor
medio: %(,, - = 0y una desviacion estandar: &y, ,) = 0.25,
y para los estados de orientacion se considera un valor medio:
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X(p,04) = 0y una desviacion estindar: &y ) = 2.5. Por tal
motivo, se disefia un filtro de Kalman basado en un modelo de
doble integrador el cual filtra y permite estimar las velocidades.
El disefio del filtro de Kalman fue realizado siguiendo el
procedimiento mostrado en [26]. Para verificar la efectividad y
comparar el desempefio de los controladores basados en CMDD
(controlador del lazo externo y controlador del lazo interno), se
han disefiado controladores no lineales adicionales basados en
la técnica recursiva de backstepping.

A. Diserio de la estrategia de control basado en CMDD

Control por modos deslizantes (CMD) es una técnica de
control no lineal que utiliza en su disefio el criterio de
estabilidad de Lyapunov [27]. CMD es generalmente usado en
sistemas expuestos a perturbaciones e incertidumbres en sus
modelos, por tal motivo es considerado como un tipo de control
robusto [28]. El disefio del controlador no lineal basado en
CMD se realiza siguiendo los pasos mostrados en la Tabla I.

TABLAI
ALGORITMO DE DISENO DE CMD

1. Se considera el sistema no lineal de segundo orden:
= f00x)+g(xDu

2. Se define una superficie de deslizamiento y su derivada:
s=@—x)+AUx—x) A s=E-%)+AUx—x")

3. Elobjetivo es que x = x™ y x = x". Por lo tanto, se elige una funcion de
Lyapunov V(x, x) > 0, V(x, x)\{0} y se calcula su derivada:
V=s%/2 AN V=s5

4. Para garantizar que V <0, se propone la siguiente condicién de
deslizamiento: § = —K sgn s, donde K > 0.

5. La condicién de deslizamiento del paso 4 se reescribe: (¥ — X*) +
A(x — x*) = —K sgn s. Notese que aparece ¥ de forma explicita.
6. Se reemplaza la dinamica del sistema (paso 1) a fin que aparezca u. Se

despeja u y se obtiene la ley de control que asegura convergencia
asintotica: u = [¥* — f(x,x) — A(x — x*) — K sgns]/g(x, x)

1) Controlador del lazo externo: El controlador externo, o
controlador de posicionamiento, se disefia utilizando las
ecuaciones de movimiento mostradas en (4). Para el disefio de
las leyes de control se siguen los pasos de la Tabla I.

Para el control de altitud en el eje z, se define la siguiente
superficie de deslizamiento:

s,=0E =2+ 2,(z—2z%) @)

Para asegurar que los estados convergen asintoticamente se
define la siguiente ley de control:

uy =ml[Z*+ g —1,(z—2*) — K, sgn s,]/(cos ¢ cos 6) ®)

donde, 4, y K, son ganancias constantes positivas.
Para el controlador de posicionamiento en el eje x, se define
la siguiente superficie deslizante:

sy = (= %) + 4 (x —x7) ©

Para asegurar que los estados convergen asintdticamente se
define la siguiente ley de control:

u, = mx* — A, (x — x*) — K, sgn s,]/(u, cos ¢ cosp) (10)

— (sin @ siny)/(cos ¢ cos )

donde, 4, y K, son ganancias constantes positivas.
Para el controlador de posicionamiento en el eje y, se define

la siguiente superficie deslizante:

sy =@ -y +4,0H-y) (1)

Para asegurar que los estados convergen asintdticamente se

define la siguiente ley de control:

Uy = _m[j}*_/ly(y_y*)_l(y Sgnsy]/(ul cos ) (12)

+ (cos ¢ sin 8 sin) /(cos )

donde, 4, y K, son constantes positivas.
Luego, para alcanzar la trayectoria deseada en el plano

horizontal, se calculan los valores deseados de los angulos roll

(87) y pitch (¢*) a través de las siguientes ecuaciones:

6" = asinu
Q"= asinuj, (13)

2) Controlador del lazo interno: El controlador interno, o
controlador de orientacion, se disefia utilizando las ecuaciones
de movimiento mostradas en (2). Para el disefio de las leyes de
control se siguen los pasos mostrados en la Tabla I.

Para el control de la orientacion pitch (¢) se define la
siguiente superficie deslizante:

Sp=(@—9") +2,(0 — ") 14)
Para asegurar que los estados convergen asintdticamente se
define la siguiente ley de control:
Uy = L[§" — Ap(¢ — ¢*) — K, sgns, | /L — 09(L, — 1I,)/L  (15)
donde, A, y K, son constantes positivas.

Para el control de la orientacion roll (6) se define la siguiente
superficie deslizante:

so=(0-0")+29(60-6) (16)

Para asegurar que los estados convergen asintdticamente se
define la siguiente ley de control:

us = 1,[6* — 29(6 — 6*) — Ko sgnsg|/L — (I, — I)/L (17)
donde, 44 y Ky son constantes positivas.

Para el control de la orientacién yaw (Y) se define la
siguiente superficie deslizante:

sp=@—9)+ 2,0 -y (18)



966

Para asegurar que los estados convergen asintéticamente se
define la siguiente ley de control:

Uy = Iz[ll}* - A¢(1[} - ll)*) — Ky sgn Sw] - (pé(lx - Iy) (19)

donde, 4, y Ky, son constantes positivas.

3) Eliminacion de chattering: Para eliminar el chattering
producido en CMD, se utiliza un enfoque de logica difusa
basado en el método de inferencia de Takagi-Sugeno [29].
Chattering se refiere a las oscilaciones sostenidas que se
producen cuando la sefial de control converge. Se produce
chattering debido a la presencia de la funcién discontinua signo
(sgn) en la ley de control. En otras palabras, al utilizar CMD se
obtiene una ley de control cuando la superficie deslizante es
positiva y otra cuando es negativa. En la Fig. 4 se muestra el
rango de variacion de la superficie deslizante, la cual se ha
particionado en dos partes, donde una de ellas representa a la
superficie deslizante cuando es positiva y la otra cuando es
negativa.

Positivo Negativo |

Grado de pertenencia

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Superficie deslizante [s]
Fig. 4. Funciones de membresia para una superficie deslizante.

El procedimiento para integrar CMD con légica difusa para
eliminar chattering se realiza siguiendo los pasos mostrados en
la Tabla I1. Es importante mencionar que, el algoritmo mostrado
en la Tabla II se realiza para cada ley de control. Este enfoque
de disefio, denominado control por modos deslizantes difusos
(CMDD), mantiene la robustez de CMD y elimina el efecto de
chattering a través de un cambio gradual en la sefial de control.

TABLAII
ALGORITMO PARA LA ELIMINACION DE CHATTERING

1. Se obtiene el valor de la superficie deslizante (s) a través de:
s=—x)+A(x —x*)

2. Fuzzificacion. Se obtiene el grado de pertenencia de cada particion de s,
donde o, es el grado de pertenencia para la particion positiva y g, es el
grado de pertenencia para la particion negativa.

3. Base de reglas. Se determina el valor numérico de u, y uy,:

- Si: s > 0, entonces: u, = [X* — f(x,%) — A(x — %) — K]/g(x, %)
- Si: s < 0, entonces: u, = [£* — f(x,x) — A(x —x*) + K]/g(x, %)

4. Defuzzificacion. Se obtiene la ley de control sin chattering a través del

enfoque difuso de Takagi-Sugeno: u = (unan + upap) / (O'n + ap)

Se concluye la seccion ITI-A con una proposicion que resume
el desarrollo presentado anteriormente.

Proposicion 1 (Control por modos deslizantes difusos):
Considere la ecuacién de estado no lineal X% = f(x,%) +
g, x)u en lazo cerrado con la ley de control u =
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[£* — f(x,x) — A(x — x*) — Ksgns]/g(x,x). El sistema en
lazo cerrado garantiza la estabilidad asintotica para x = x* y
X — x*, con la funcién de Lyapunov V(x) = s2/2, donde s =
(x —x*) + A(x — x*) y K, 2 > 0. La eliminacién del chattering
se realiza a través del algoritmo difuso mostrado en la Tabla II.

B. Diseiio de la Estrategia de Control Basada en Backstepping

Backstepping consiste en disefiar un controlador recursivo,
considerando algunas de las variables de estado como
“variables de control virtual” y disefiando para ellas leyes de
control basadas en el criterio de estabilidad de Lyapunov [30].
El disefio del controlador no lineal basado en backstepping se
realiza siguiendo los pasos mostrados en la Tabla III.

TABLA III
ALGORITMO DE DISENO DE BACKSTEPPING

1. Se considera el sistema no lineal de segundo orden:
¥=f(x,1)+ g0, Du

2. Se define el error de seguimiento (e;) y su derivada:
ep=x—x" N é =x—x"

3. Elobjetivo es que e; — 0. Por lo tanto, se elige una funcion de Lyapunov
Vi(x) > 0, V(x)\{0} y se calcula su derivada:

Vi=e?/2 A V,=eé

4. Para garantizar que V; <0, se propone una adecuada ley de
estabilizacion: é; = —K;e,, donde K; > 0.

5 Seconsideraa é; = X — X" como una variable de control virtual, con un
comportamiento deseado: a.

6.  Se define un nuevo error (e,) y su derivada:
=@ —x)—a AN é=%X-¥-—-a

7. El objetivo es que e, — 0. Por lo tanto, se elige una funcion de Lyapunov
V,(x,%) > 0, V(x,%)\{0} y se calcula su derivada:

Vo=Vi+e?/2 AN V,=V,+ey8,

8. Para garantizar que V, <0, se propone una adecuada ley de
estabilizacion: é, = —K,e,, donde K, > 0.

9. La ley de estabilizacion del paso 8 se reescribe: ¥ — X* — a = —K,e,.
Note que aparece X de forma explicita.

10. Se reemplaza la dinamica del sistema (paso 1) a fin que aparezca u. Se
despeja u y se obtiene la ley de control que asegura convergencia
asintotica: u = [x* — f(x, %) + Ki%ep, — (K; + Ky)e, ]/g(x, x), donde
e, =xX—x"+Kie, y e, =x—x".

1) Controlador del lazo externo: El controlador externo, o
controlador de posicionamiento, se disefia utilizando las
ecuaciones de movimiento mostradas en (4). Para el disefio de
las leyes de control se siguen los pasos de la Tabla III.

Para el control de altitud en el eje z, se definen los siguientes
errores:

eg=z—2"
. 20
e,=2—-2"+Kye (20)
Para asegurar que los errores convergen asintdticamente a
cero se define la siguiente ley de control:

up =m[Z" +g+ Ki%e; — (K; + K3)e,|/(cos ¢ cos ) 21
donde, K; y K, son ganancias constantes y positivas.

Para el control de posicionamiento en el eje x, se definen los
siguientes errores:
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e3=x—x"

o 22

e, =x—Xx"+Kze; (22)

Para asegurar que los errores convergen asintoticamente a
cero se define la siguiente ley de control:

Uy = m[)’é* + K3%es — (K3 + K4)e4]/(u1 cos ¢ cos ) (23)

— (sin @ siny)/(cos ¢ cos )

donde, K3 y K, son ganancias constantes y positivas.
Para el control de posicionamiento en el eje y, se definen los

siguientes errores:

es=y—y" 24

e =y — V" + Kses 24

Para asegurar que los errores convergen asintéticamente a
cero se define la siguiente ley de control:

Uy = —m[ji* + K52€5 - (KS + K6)66]/(u1 cos lpb) (25)

+ (cos ¢ sin 6 siny) /(cos Y)

donde, K5 y K4 son ganancias constantes y positivas.
Luego, para alcanzar la trayectoria deseada en el plano

horizontal, se calculan los valores deseados de los dngulos roll

(8%) y pitch (¢*) a través de la ecuacion (13).

2) Controlador del lazo interno: El controlador interno, o
controlador de orientacion, se disefia utilizando las ecuaciones
de movimiento mostradas en (2). Para el disefio de las leyes de
control se siguen los pasos mostrados en la Tabla III.

Para el control de la orientacion pitch (@) se definen los
siguientes errores:

z; z Z : Z: + K;e; (26)
Para asegurar que los errores convergen asintéticamente a
cero se define la siguiente ley de control:
u, = L[¢" + K,%e; — (K7 + Kg)eg| /L — 09(L, — 1) /L (27)
donde, K, y Kg son ganancias constantes y positivas.

Para el control de la orientacion roll (0) se definen los
siguientes errores:

€9 = 6—6"

e =0 —0"+ Kgeqg (28)
Para asegurar que los errores convergen asintéticamente a

cero se define la siguiente ley de control:

ug = 1,[6" + Kyeq — (Ky + Kio)eo] /L — (U, — L) /L
donde, Ky y K;, son ganancias constantes y positivas.

Para el control de la orientacion yaw (¥) se definen los
siguientes errores:

(29)

967

e =y —y°
T 30
e =P -y + Kijep (30)
Para asegurar que los errores convergen asintoticamente a
cero se define la siguiente ley de control:

Uy = Iz[lp* +Kyyleyy — (Kyp + K12)912] - (pé(lx - Iy) 31
donde, K, y K;, son ganancias constantes y positivas.

Se concluye la seccion I1I-B con una proposicion que resume
el desarrollo presentado anteriormente.

Proposicion 2 (Control por backstepping): Considere la
ecuacion de estado no lineal ¥ = f(x, %) + g(x, x)u en lazo
cerrado con la ley de control u = [¥* — f(x, %) + Ky %e, —
(K; + Ky)e, ] /9(x, x). El sistema en lazo cerrado garantiza la
estabilidad asintdtica para x — x* y X — x*, con la funcién de
Lyapunov V(x) = e;2/2 + e,%/2, donde e; = x — x*, e, =
X—x"+Ke y Ki,K, >0.

IV. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron simulaciones para verificar la efectividad del
controlador no lineal basado en CMDD (Prop. 1) para el
problema de regulacién y seguimiento de trayectorias del
cuadricoptero. Para analizar el desempefio del controlador
CMDD se disefi6 un controlador basado en backstepping (Prop.
2) con el objetivo de comparar las respuestas temporales del
sistema usando cada uno de los controladores. Se busca
demostrar a través de simulaciones cual técnica de control no
lineal posee mayor idoneidad para atenuar las perturbaciones
producidas por efectos aerodinamicos y ruidos en los sensores.
El analisis basado en indices de desempefio se realizd para el
problema de control de regulacion. Las simulaciones fueron
realizadas en un entorno virtual haciendo uso de la plataforma
de simulacion matricial MATLAB®.

A. Problema de Control de Regulacion

El problema de control de regulacion consiste en el
posicionamiento del robot en el espacio euclidiano con una
posicion y orientacion deseada. En la Fig. 5, Fig. 6 y Fig. 7 se
muestran de forma comparativa la respuesta temporal de las
seflales que describen la posicion, la orientacion y las entradas
del cuadricoptero, respectivamente, utilizando la Prop. 1 y
Prop. 2. La Tabla IV muestra las ganancias usadas en CMDD y
la Tabla V muestra las ganancias usadas en backstepping.

TABLA 1V
GANANCIAS PARA CMDD
(A2, K,) (Ao K) (ly, Ky) (’1(0' KqJ) (20, Kp) (Lp, Kw)
(0.6,4.0) (0.6,0.5) (0.6,0.5) (10,10) (10,10)  (0.6,4.0)
TABLAV
GANANCIAS PARA BACKSTEPPING
(K1, K;) (K3, Ky) (Ks, Kg)  (K7,Kg) (Ko, Kio) (K11, Ki2)
(0.8,0.8) (0.8,0.8) (0.8,0.8) (10,10) (10,10) (0.8,0.8)
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Fig. 7. Respuesta en el tiempo comparativa de las sefiales de control.

En la Fig. 5 se muestra la evolucion temporal de las variables
de estado que describen la posicion absoluta del cuadricoptero
frente a una sefial de referencia constante. Los estados del robot
empiezan desde una posicion inicial [xg, Vo, 2] = [-3,3,1]"7
m y convergen asintdticamente a la posicion deseada
[x*,y*, z*]T =[0,0,4]" m sin sobre impulso en un tiempo de
asentamiento aproximado de t; = 8 5. En el instante de tiempo
t = 30 s se produjo un cambio de referencia, los nuevos valores
de convergencia son: [x*,y*z*]T =[-2,2,2]T m y se
alcanzan en un tiempo de asentamiento aproximado de t; = 8 s
sin sobre impulso.

En la Fig. 6 se muestra la evolucion temporal de las variables
de estado que describen la orientacion del cuadricoptero. La
evolucion temporal para [@, 8] son producidos por el lazo de
control externo, donde se puede apreciar que sus valores de
convergencia son [¢*,8*]T = [0,0] (°). La orientacién inicial
para el angulo yaw es 1, = 45° y converge asintéticamente a
la orientacion deseada ¥* = 0° en un tiempo aproximado de
ts="5s.

En la simulacion, se consider6 la presencia de ruido
Gaussiano blanco aditivo en los sensores, los mismos que
fueron atenuados por accion del filtro de Kalman. En el instante
de tiempo t = 15 s se consider6 el efecto de perturbaciones
externas de magnitud: &y =5 N, d, = 1.5 Nm, d3 = 1.5 Nm,
d, =1 Nm, las cuales afectan a las cuatro entradas de control
del cuadricoptero. En ese contexto, el efecto de las
perturbaciones es rechazado en un tiempode t; =8syt; =5
s para las variables de posicion y orientacion, respectivamente.

En la Fig. 7, se muestra una comparativa de las sefiales de
control proporcionadas por los controladores no lineales
disefiados. Se puede apreciar que las sefiales de control basadas
en CMDD son suaves, continuas y acotadas, lo cual garantiza
la efectividad de la estrategia de control propuesta (CMDD)
para eliminar chattering.

Para obtener un indicador fidedigno del desempefio de los
controladores, se realiza un andlisis comparativo basado en los
indices de desempefio mas usados en el analisis de sistemas de
control [31-32], tales como, la integral del error cuadratico
(ISE), la integral del tiempo por error cuadratico (ITSE), la
integral del valor absoluto del error (IAE), la integral del tiempo
por valor absoluto del error (ITAE) y el error cuadratico medio
(RMSE). La Tabla VI muestra los indices de desempefio para
el controlador basado en CMDD vy la Tabla VII muestra los

indices de desempefio para el controlador basado en
backstepping.
) TABLA VI
INDICES DE DESEMPENO PARA CMDD
Variable ISE ITSE IAE ITAE RMSE
x 1.42x10* 1.55x10*  7.84x10° 1.96x10*  5.96x10!
y 1.39x10* 1.51x10*  7.74x10°  2.00x10*  5.90x10!
z 1.22x10* 1.92x10*  8.12x10°  4.07x10*  5.52x10°!
@ 1.99x10? 1.72x10*>  2.98x10? 1.58x10°  7.05x10?
0 2.11x10? 1.30x10*>  3.07x10? 1.57x10°  7.27x10?
/] 4.18x10%  3.37x10° 1.15x10°  3.42x10° 1.02x10!

Al analizar los indices de desempefio para cada variable,
mostrados en la Tabla VI y Tabla VII, se puede concluir que el
controlador no lineal basado en CMDD presenta un menor error
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en cada variable, respecto al controlador basado en
backstepping, lo cual se ve reflejado graficamente en su
dindmica transitoria y en su capacidad de atenuar rapidamente
las perturbaciones, ver la Fig. 5 y Fig. 6. El analisis comparativo
se realiza para el problema de regulacion; no obstante, los
resultados del andlisis de desempefio de los controladores se
mantienen inclusive cuando se extienden al problema de control
de seguimiento de trayectorias.

) [TABLA VII
INDICES DE DESEMPENO PARA BACKSTEPPING
Variable ISE ITSE IAE ITAE RMSE

x 1.98x10*  5.77x10*  1.15x10*  7.94x10*  7.03x10’!
y 2.02x10*  5.71x10*  1.15x10*  7.98x10*  7.11x10"
z 1.58x10*  5.30x10*  1.04x10*  8.03x10*  6.27x10"!
) 2.57%10°  1.44x10°  6.38x10%°  5.26x10°  8.01x107
2 4.06x10>  1.74x10°  7.40x10>  5.72x10°  1.01x10"
P 7.33x10°  3.43x10°  1.86x10°  1.38x10*  1.35x10"

B. Problema de Control de Seguimiento de Trayectorias

Una vez que el problema de control de regulacion es resuelto,
cumpliendo todos los requerimientos de disefio. El problema de
control de regulacion se extiende al problema de control de
seguimiento de trayectorias, donde el cuadricoptero parte desde
una posicion inicial [xg, Yo, Zo]T = [1,0, 0] con el objetivo de
alcanzar y seguir la trayectoria deseada. En la Fig. 8 y Fig. 9 se
muestran las respuestas en el tiempo para la posicion absoluta
y la orientacion del cuadricoptero, respectivamente.

‘ — = = Referencia Backstepping ===+ FSMC|

x [m]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

y [m]

3 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tiempo [s]
Figura 8. Respuesta en el tiempo comparativa para la posicion absoluta.

En las Tablas IV y V se muestran las ganancias, usadas en el
problema de control de regulacion, las cuales se mantienen
iguales para el seguimiento de trayectorias. La efectividad de
los controladores propuestos se verifica a través del
seguimiento de un camino sinuoso (trayectoria deseada). La
trayectoria deseada se planifica en funcion de las coordenadas
de posicion absoluta (x*, y*, z*), tal como se puede apreciar en
la Fig. 8. De igual manera, se espera que el robot siga el camino
sinuoso con un angulo de orientacién yaw deseado * = 0 °;
por otro lado, los angulos de orientacion deseados para pitch

969

(¢*) y roll (8%) son proporcionados por el controlador de
posicionamiento ubicado en el lazo de control externo.
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Figura 9. Respuesta en el tiempo comparativa para la orientacion.
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En la Fig. 10, se muestra al cuadricoptero siguiendo el
camino sinuoso propuesto, donde se verifica que ambos
controladores no lineales cumplen el objetivo de control de
seguimiento; no obstante, las caracteristicas de robustez de cada
controlador son diferentes tal como se pudo apreciar en la
seccion [V-A.
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Figura 10. Cuadricoptero siguiendo un camino sinuoso.
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V. CONCLUSIONES

En el presente articulo, para resolver el problema de
posicionamiento y seguimiento de trayectorias de un
cuadricoptero se ha propuesto una arquitectura de control
jerarquica de dos lazos. Para esto, se propone un controlador
que integra CMD con logica difusa para eliminar el chattering
en la ley de control, a esta combinacion de técnicas de control
se le ha denominado CMDD. Asimismo, para realizar un
analisis comparativo se disefia un controlador recursivo no
lineal basado en backstepping. El analisis de desempefio de los
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controladores no lineales disefiados, dio como resultado que el
controlador basado en CMDD presenta menor error en todos los
indices de desempefio estudiados; ademas, proporciona una
sefial de control que permite atenuar las perturbaciones externas
mas rapido en comparacion con backstepping. Este resultado es
satisfactorio, ya que coincide con la teoria, justificando que
CMD puede llegar a ser considerada un tipo de técnica de
control robusta; ademas, permite concluir que el enfoque de
control propuesto (CMDD) mantiene las caracteristicas de
robustez propias de CMD. Por lo tanto, tras el analisis del
sistema en lazo cerrado se concluye que el mejor desempefio se
obtiene al utilizar un controlador no lineal basado en CMDD,
con lo cual se asegura que el robot seguira cualquier trayectoria
incluso en presencia de perturbaciones. La efectividad de la
arquitectura de control y de los controladores no lineales
disefiados ha sido verificada en un entorno virtual, simulando el
posicionamiento 'y seguimiento de trayectorias del
cuadricoptero. En ambos casos el cuadricoptero converge
asintoticamente a la posicion deseada y sigue la trayectoria
deseada lo mas cerca posible. La siguiente etapa de la
investigacion consiste en implementar el controlador basado en
CMDD en uno de los cuadricopteros del Laboratorio de Control
Avanzado de la PUCP.
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