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Abstract

Lo Lhis work, the obtaining of the dynamic model of & gquadrotor is presemed, Lhen
we apply a desing direct model reference adaptive conwrol Lo archive the control of uhe
allilueke, pluz a elassic P 2o control the cranslation,

High-order recurrent neural networks (RHONN) are gsed, {rained with an adapiive
Lo called ercor Dltering, as & solution alusrnstive for the problom of fracking Leagecloriss
ol vonlinear svatens in continuons time, under a decentralized approach.

Thea, w newsonal struclure ‘& daveloped conzidering functions wavelel as acllvaiion
lenctions. Based on the recurrent wavelet renral networks of the first order (RWFOR) a
conlrol law is designed using che weehnique of bacletopping under the sssumplion of that
states nmmst be measurable.

Finally, to evaluate the performences ol these schiemes, simuolation tests are develeped
un Lhe dynamic model ol o guadrewer UAY consideriog Lhe parameters of the Q-ball 2
platform of Guanser, ta then carry out experimental tosts on the Q-hall 2 platform of
Lnanser,
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Capitulo 1

Intro duccion
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1.1. Estado del arte

ha hahido un avasce 111111;1 aporenied
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T UAVS sen muy diles cuando se busea acceder A 20128 (18 flﬂlL'l] ACLEsN () [ull ‘llll hP

Lerminade nivel de oeligro.

Las dindmicas del guadrdior UAY no solo son no lineales. sino que Lambiéa estan
Fuectemente aropladas v se trata de o sistema subasbuay, caradlersticas quo pueden
dificultar el contenl de dichia plataforma. En otras nalabras, el quadictor tiene Rels pracos
de liberta (degree-of-fresdom, DOT por sus siglas cu inglés) can anlo cuatra culradas de
corlrol eue consisten enouna Tierss de einpae verlical v trog pares rotacionales. Para ve-
solver el proslema do control de ssgrmmienlo del guadrator LAV s han propuesto michas
thenieas donde el objotive de coubrol vonsiste en deseribo uno trayectoria descada en el
eapacio tridimensional manteniends Gjo ol anzule de sainiaca

Las redes meurcnalss srtilleiales (udifictal wewral netioorks, ANNs por sus siglaz an
inglés). representan una meiodologia presente en vigches dizeiolinas como: neurociencia,
riaterndlicas, estilics, feien, clenclas compatacioualss @ inpenierin. Las ANNs ¢ nentran
aplicacidn en campos muy diversos cowo inedelado, andlise dee s=ries temporales, Teco-
pocienlo de patroncs, Procesamisnbe ce sellales ¢ Imagenes ¥ en santreol, en virtud de
g, propiedad mportante: Le habilidad de aprender a partir datos de entrada, con o st
entremniento  Havkin, 1094].

Sir embarzo, cusndoe sz trata de sistaenas dindmicos lag ANNG eldsivns o constiluyen
e buene opeidn, por asta rasin el interes se ha orientado bacla el uso de rodes neuronales



Capivulo L logreduesian

recarrentes { Beeurvend Neural Nemeorks, RNNy por sus siglas en inglés) que al inchur on
en estrietura beos de reelimentacidn Fueilitan el modelada, Baidentificacion ¥ ol disein de
oheervadores para sistemas no lineales.

En Kosmstopoulos o al, 1002], [Kesmatopoulog el al, 1995 v [Kesmetopoules et el
1997 se han estudiade las propiedodes de sproximacion v aprendizaje de ima clase de
R Na conocieas como rodes penranales recnmentes de allo cecen | Recurrent High-Clrder
Newrnd Networks, BIONNs por sus siglas enomples). Lag propiodades de estabilidad v con
vergencia de una BIIONN cemo modelo de sistemas dinduices vo lineales fueron tanbién
st isadns, demostoamdo que eosrwn nimero suhiciensents grande de conexioues de alto
orden coure peuronas ge puede conseenir oue ol modelo WHONN a8 capaz de aproximar
ury grao wimero de sistomas dinamicos complejos.

Mleurios de los trelajos mas scbresulicntes enlucados al coatrel de guadroter TAVS son
enlistudes & continoacion. Eo [ Beouabdalloh snd Siepsar:, 2005] se eniplean las téenicas
ae backstepping v shiding-modes en el comrol de vn guadrator, En [Felix v al., 2005a] e
utiliza la Léenien de cooirol por medelo de articulacisn corebral {Corchellsr Model Arti-
culation Contraller, CMAC por sus siglas eu inghis) combinada con ANNE,

Fn [Vioos, 2007 se deserine el desarrollo de uw sistema de eontrel basado an nna combi-
nacidn de ecuaciones de Riccan dependientes del estado { Chmbination of State-Dependand
Friventi Bywalions, SDRE por sus siglas en inglés) combinsdo eonr ANNs v aplicado a un
guadretor UAV, IBn [Nicol 2p sl 2008] se propone un conleol adaptable con ANNs pa
riv estahibsnr no gradrolor considerando perturbaciones; cote mdtodo se compara con las
téenicas adaptabies de wona wuerts v somodiicalion. B [Disrks aod Jegannathan, 2008
gir propone i coulvelador por realimentacidn de estades basade on e ANN, dewde ésta
filtima copia la dindmica no lncel de un guododor, Eo [Tierks and Jagazmathan, 2010]
si propenc un controlador nlilisande ANNs v la téemics de realiiventacidn do astacdus, la
ANN se utiliza pars apremder cn lnea la dindanca compleis del guodrotor, ncliyendo
meertidumbres ¥ no linealidades. En Bonbali and Bondjedie, 20117 3¢ propuze un eonlral
neuromal adaptable hasade en i moevo observador aplicado & un guadrmtor; este Bsoilen
fue g ementado madisne el uao de das ANNa del ape fredforward concetodas on parade
les para cada sunsistema en ol geadiofor, En Moliannoadi ane Shaliei 2003] se implementa
an comtrol adaptabile descentralivaco para laestabilizaciia de la orientacién ¥ altura de un
quadrator, En [Frye and Froveree, 20014] se bovestiga ko aplicacion de la téenica de eantrol
de inversion directe abilivando una ANN pace el apeondieape e e dindemicn cn vaelo en
sustentacida (hover) de un guadrelor Bn [Wang et al | 2018 s¢ propeve un métado s
cortrol adaptable por modelo inverso (edaplive meerse made! control method, AIMCM por
run aiglin on dngles) paoa lograe la dentificacidn v control de up guadroter dondo dos redes
nevicomnales tesropropagadas son usadas pars logrer o clentilicacion ¥ contral. B |[Baksin
aned Famachandran, 2006 se utibza la téonica de conlyol adastable por modelo de reteren-
pia | Model Heferenee Adaptive Contral, MEAC por sy sigloy ou igdes ], doode un emulador
de la plavte madiande une ANN predics de nianers continun L pedaima salida de lo misza,

L [Antonic-Toledo el al, 2003] se aliliza wre BHONN eulrenada mediaute ol algo-

[



Capitule 1 Introdueeion

ritinne del flire de Kalmaa extendido pars wenlilicar en linea la dindmica de Los notores
de un guadrofor donde el aiseno del controlador = basa e ol mctodo de contral dpti-
ma invergo. L e lleratura, poscs Leabagos ben sido coporLados relerentes al use de una
EHCONN para la identificacion v cowtesl cn flmapo conbinae Je un quadroter LAV, BEn
cuanto a la ddentificacion v cenlrol de un guadrolor wsando el esquema W EONN no se
ha reportade singin trabajo al respecto.

1.2. Objetivos generales

Fin el presente provacto de nvestizacion, se persizie como abjetive la propuesta de un
escnemna Co ANN en tiempo continne eriantads & la identificacion weonteal deonm mini-
wave peres aclonome, en pariiculse del Lipo helivdplere de cuatro ootores denominado
o puadroton

1.3. Objetivos particulares

= [mplementar w esquema de identificacidn newronal Cesesntralizado en Lienpo con-
tivun aobre un guadrelor LAY bajo ol recnsse de RHONNS v IWTONN: empleando
coen algoritmo de eptrensimisnta la bévsica de flieado del eoror,

e Lhseflar v controdador a0 pastie del esquemns de wdentifeacion neuronal descentrali-

ando propuesto, ¥ validar su desempedio en sinooasion, orelendiendo lnego suample
mentaciin sobie wi prololipo sxperimental,

1.4. Organizacion del documento de tesis

Pl sigmiente docarnento de tesiz asld orgeneacdo de s sigmiense rianers:

L ol Chapitule 2 ze desecibie el inodelo matematice de un guadrator con el recursy
de Newton-Culer.

Fn el Clapfiale 3 se propone wa M
arientacion de un guadislion

LAC directo descentralizado para el control de la

ool Capihulo 4 se introducen comeeplos bisices sebree To identificacidén neronal
de sisteznas dindmicos. Se explicn lo correspoudients a la identifizacidn newsonal
mgdianie unn prquiteetura del tipo RHONN,

En ol Capila 5 ge analiza ol esegnema de identificacion nearonal LHONK aphica-
o g un guadretor TTAY v Los resultados obtenides wediante 1a implementacion en
simmlacian ¥ en hompo teal

En el Capitule O e aneliza fesria de loe lunciones wanslet v oeng oropedades, asi
comn las propixdades de aproxdmacidn de Lae [IVEPONN.




Cunilule 1. lolroduceion

» B ool Capibals Ve analisn o esquerea de dentilicaeibo v oconteal oenroonal aeeesled
aplicado a un gradroros LAV ¢ los resulledos obteniles miediante Ta imploementacian
el suilacida y o en Ligmpo real.

n Hn el Cupituls S ge presentan los conclusiones del presente trabaje,




Capitulo 2

Modelado de un Quadrotor UAV

En ¢l presente capitulo se desceibe la ohrencian del rodels de v guadrotor mediante
ol método de Newton-Euler, El modelo msatematioo en enestion es o suma hnportancia
v que describe lag dindmicee del guadiofor

2.1. Descripcion del modelo dinamico

Lo ostructwra, wisica dol guedrotor se compone de una estructura en forma de eruz con
euatrn belices vnosus extremos, Las héhees delanters v Wrasera oiran en sentido antihorario
micntras cue las hélices izguwierda v derechin giran va scntido horazio. Esta conbigurseion
de direcciones de pares cpmestos eliming Lo necesidad de un rotar de cola (necesario bacg
la pstructura del helicdpters estéindar),

A pesar de gue el guodrotor posen 8 erades do lborbud, Gsve es b egquipade solo con
enntro hélives por Io que, no es posible aleanzar puntos deseados para tados los grados
de libertad, pero =0 un mdxime de enatro. Sin embargs, eracias o suestaetirs resulta
il elegir las ruatre mejores variables controlables v soparacias pars facilizar 2l control.
A continmacidn e proascula la dedenpedn de los cuatto movimnientos bdsicos que peomite
al guodrlor alcanzar cierta altura v otientacidn;

x El desplazamicnto en z (altitue, wy [N ] se consigue aumentandn (o cismimiyendo)
la veloondmd de tocas las hélices cu laomlama progoreion, lo que produee nne fnersa
certical con referencia al warco fjo al tucrpo que eleva o baja 3l guadmtor. 5 ol
guidrotor estd en pusicion horiootal luego laodizeceion vertical del marce neraal v
L el oo Bjo al cueepo coinerdaer, Jde Do contrario, e cograle proporcionado senera,
acolernciopes verlicales v horizontales en el maroo inereizl,

o Ol movimiento de alabeo (roll wg [N m]) g2 logra anmentande (o disminuyendo)
la velocidad de la Lelice izgwerda v disminmyende (o snmentande) la velocidad de
la hélice derecha, o gue produee e par eon respecte al oje o gue Lace girar al
suadrotar El empaja vertical total es el misine que en sustentacion {hovermg), por
0 tanto égte avadn condues 4 ung aceleracidn del dngnle de alabeo.
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s U] movimdento de cabeceo (pifeh, g [N mo) es muy similar al de alabeo y s lovra
surentatido [o disminuyendo) Lo volocidad de la Belics traseca v disnanmvendo (o
sumentando] la veloeidad de Ia helice delantera. lo que aroduce w par con respecto
al eje y que hace girar al quedrilor, Bl anpuje vertical tatal e el mismo que on
suELCntariiz, por lo fanto, ésla accion so.o comcduce a noa seeleracicn del dnenlo de
cabecen.

= LI movimiento de guifiada (wew, ug [N m ) se logra awuentando (o dismirmyendon]
e velocidad de las hélives trasera v delantera v dlsmiaesendy (o sunigubando) o
velocidad de las hélives dorechin e tzgnisrda. Lo gue produce un sar con respeclo al
gle & cue hace girar ¢l guadioter. Bl movimionto en guitimla es generado debido al
Lecho de que las hélices lzgnierda v derechs giean on sartide horario mieatees gie L
celantera v la trascra totan en sentido anlihorario. Lusgo, cuando el cupuje virtical
total csta deshalar ceado ol guadrotor giva alrededor del ¢je 2. EL empue vartiesl
ot es el misme gue en sestentacido, pos o tante. dste comando solo couduee &
uny aceleracion del augule de eaifiada.

2.2. Modelo Newton-Euler

Esta sevcidn presenta las eouaciones bésicas gue deseriben la pesicion v orientacidn de
un guatrelor como un enerpo rgiio frelorio de sels grados de libertad [6-C DL utilizands
la [ormudacién de Mew on Fuler. El medels del guadiotor setd obtenido de acuerda a as
crraciones cinematicas v dindmicas.

2.2.1. MNlodelade cinematico

Para descrilir el movimiento ee el espacio de un coerpo rigido de 6-GDL se eflnen
cos mareos de reforencia [Nagaly ol al., 2015

= Mareo de referenciy mercial de la tierrs (Mares E)
s Mareo de relereucia fjn al cusrpo (Marco HB)

Ll mareo B (g, we, we. 20) 2 wtllisa sers defini la posividn linsal (T% fm) v la
posicidn angular (@% [rad]). En el wiacco B (k. 20, 4 200 se definen les veloridaales
lineales (V¥ /sl lns velocidades snguleres [w? [ind fsen]l, las fucmas (FF [N v los
pares (7 [N m]l. Hstog mareos se muestean on la Fienea .1,

La posicidan lineal
L F ) y
=2 ¢ 2] R 2.1)

g2 determing por las coordensdas diol mazco B con respeeto sl maree 10

£ ; o
L posicidn angular {oricatasion

-

@ = [:_:3 ] IJ ¢ B e
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se (efine por la crientacion del warey B respecto al marco E
La matriz de rotacion Be = obtwoe postmulipheando 135 tres matrices ae rotaciin
Idsivns en el sigienls ordew;
Re = Riu IR 1R, 2)
e [ r I | S5 ’71 i i}
= |& & D i F oy —8&s
} 1

g ) owg]| |0 sy oy

Condg “Eaala T Sasg RENEP - CeEeliy

5

}

, J Gk g }
= Eailn thatia b oSuanag P, g | e BT 12,3

— &g LTI ety

donde R4, z) & B¥ representa una rotacion alrededor del eje =, B(7, ) © BY repre-
senta una robaciin alvededor el e gy w R.[_:.-'J, :x::I = gisd represcnta una retacion alrededor
del ejew, donde e, = cosih), s, = sen(k) v iy = ran(k).

Bl vector de laz velocidacdss lneales e4ld dadn por
Vi o= [u H w.T o (2:4)
¥ el vector de las velocleades angulares como
w? = kg |‘! B (23]

Lateral izquierda Freate

:
£ 0,

b5
T

YE bR Cinla Lateral derecha
£y il

(/.

Figura 2.1: Margos de referencia.

=
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Para wma representacion gue incluys las compoaentes Jde posieldn v orenlacion s¢ cuin-
binan las cantidades lincales con las sngulares, looque da lugor al vectar de posicioncs
geperaliznday

€ []—'H @Hl'i =Ty Wz f u_-".-]r‘r-.'—:ﬁfﬁ (E-E':-'

asl cote al veetor de waloridades moneralizadas
] e i = ; 1
o= [WE Ld"‘] = | @ wop oy vl aaR (2.7)
La relacion cutre la veloeldad Lineal V¥ respecto ol warco B v la velocidad linesl V5
resprecto al marco B invaluers laocuatriz de rotacién Hg de la slvweale maaera:

VE = TP ngvh (2.8)

Tambien es posible relacionar a velovidad angnlar &% respecin al marce E von la
velovidad angular w' ~especto al warcs B uedianle le aalriz do trausformacién T, 4 6.,

w TS 8F {2.0)
OF = Tew® (2.1

Loy matriz de transforrmacidn T se obtiene “esobdendo las velocicades angulares @F
errel marea B, foe.

: é i 0 @
| = 0| +Rig.x)™" | 0] + Rig,2) 'Ry |0 =T, |4 T
5 [ J U '|__'I,-!_ -|'II-E|
L D —s]
Tﬁ T ﬂ Cik ":E"-"-':"fl { 2 | 2:
V-5, oo
1 sata i)
To= 0w o (213
0 sefce sl
Luego, es posible expresar (28] v (2100 cu una sola eenscidn como
Jl[-'.l - HF‘ ﬂ:!-ri 2 u;,“:x"i {1 14\"

0524 T | - '

v rual relaciona la derivada & de las poviciones generslivados respecto al uareo B con las
veloeidades peneralizadas v respecto al mareo B come

donde la nolacion Oyey tepresents nra submatoz de coros de cimensicn treg por tros,
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2.2.2. Modelo dindmico

La dindonivs o5 uis rama de 18 meciuica que-se encarga dol estwhio de los ofeitos do
las fuerzaz v pares en el movimionts de un cuerpo o sslemas de everpos. Exsten diversos
metados gars la obtencidn de las ecuaciones que deserisen las dindmicas de un CHET
rigicn de G-GDL, en el presente trabajo se utiliza la omlacicn de Newton-Euler,

L'a."i '-.-'-::'111.51-_:1-’.“:5 l-.{'i'! f(’_',ul"mlll?_'if ].FIF:- [_—'I'_"'I_'LE'|1::]U_1EH |"||: J-llr\"i-"i[llj.':.:l_lfﬂ.l LOn Tei'.f!.'l‘ﬂf:t':l ELJ AT B i)
|Peres. 2004

= La matriz e inercias vy invariante en el tiemnnn.

= La simelria del cuerpe s aprovechada para aimalificer las ecunriomes.

= Las medicionsy tomadas sberda se Pueden convertir faeilmente al mares B,

w Las cntradas de cont ol Trecuenitenarte estdr dadas con resmecto al warco 13

Lo anlerior bajo los sipuentes S HREEas,

= Bl origen del marco B coineide con el centro e masa del cerpo. De otra lorma las
eouaciones que deser bor las dind-unicas dol cuerpd rigido se complican considerabilo

mcle.

» Los gjes del mareo B evineiden con log cles pricvipales de inerciy del cuerpo, En este
caso la vigtriz B de inercias es ilagona.,

Fis vomveniente defiuir ol aperador 811 el enal cres uws malviz antisiméleien, Para ue
viclor

k= | byl e (2.16]

la arris antisimétrica de & L8k se define como:

Yo o=k kg
Siki=-8"kl= |4 0 =k | ecp®s (2.17)
5 ﬁi'g k_'_ []

Lt ecuacidn (2.19) nnestrg 1a dlarivadn von respecto al Hempo de las CONPOLCTITeS

imeales del movinienrs del enerie de severds al priner axiorma de Euler do la soponca
ley de Nenvton.

B Tiene o

e — e




G&;ﬁjihllt_? A I‘\-‘J‘_C}fﬁﬂ!:‘i[io e ey {;,_J'Hl',!,d;l‘{}llfr’)',l" LAV

nsando (2.3) v (2 8) resulia,
i (Re VT = Ry 1,

derivando e V" respecto al liempo s tione

m (Ra V" + R V) — Ry FY,

luego voma la derivads de L matey de rotacion [O1fari-Salwr, 2001
Ro = ReaSiw) (2.18)
y usanda la propivdud de una mmatris antismmétiive (fe, Slwl - w x -1, 8¢ llega a
wBa (V24w « VO _ g ps
/

oot Hyg se encuentra de ambog lavlos de la ignaldad resulra

m WY 4wt x (mV¥) = FF (2.19]

donds 1 B [Kg] o5 la masa del quadiotor, TF ¢ et lmfe®] representa la acelerasion
lneal com respets al mareo [, % o @3 [N, es el vector de fucres dil quadredor con
respeely al mareo &, V8 ¢ g7 [m15%] &s ol veetor do aceloraciones lzales con respectn al
marco By Reg ¢ BY o s derivads e la matriz de raracion,

La zeunctdn (2.21) muesua la derivada con respects al tierpo de las COIEPrnenl sy
angnlares del movimiente del CUBITID,

Se liene gue

wsando (2.03) ¥ (2.10) results,
J & (Tow”™) = Tyrt
dertvimdo Ty w? reapocto al Hiempo se tiene
i [T@ G T{g i.-.in;:l = T;__} ‘i"ﬂ
luego como la derivads de la watriy o translormacdn |Olfati Saber, 2001
T = Tabw] (3o
¥ usande la propiedad de que imatcis aubisinéiriea (Lo, Siw) - = w x 1,20 llepa a

ST (W7 1w« w?] =
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coma Tg se encuenira de ambos lados de b dgnaldad resulia

[ ]

Feot aup® w I'Jmﬁ:.L = 7. (2.21]

&5 [ raclie®] veprosenla la secleracidn angular del guadroter con respecto 5l mares
C, w & B3 o5 13, aveloracioe enguler del quadiotor con respecio al maceo I y78e BN
m]son los pares ejercidos por ol tuddrolor con Tespecto 2] waren B

donde J = 3% N 3% e Lo walnz de inereis del o wrpe con respects al mareo B,

Para deseribic el movimiscto del cuerpo rigico dz G-0OD6L se unen (2.19) ¥ (2.21) para
Jprodiicin:

|—_r,ri' I";H.l; u.!m:j. 1,/'2"";-| | _\'.n.i'jj BT i i F‘? 5 -22
i <y | 7 B L R - ) ISR
L Uq}.a J _II.L- J I 5, " Ju.- 1 LT J

en donde la notacion L3, & B3 ag |g, asrie idanlicad,
Luegn, In gindrmics. se CRlaresn, won respecto 8 un mareo hisede
; el I r: = ) [ e I
RE ::JBJ =2y g ] el (2.23)
compueslo por las counciones Roeales con respeclo al maren E v lag ecusciotes angilares
i respecto al mareo B Lsta nussa reforenciy so adopts purque sinplifica T BCILAnID-

mes de bo dindmive combinmdus cow las enfradas dz coutral Per 1o tante. loz epnaciones
slgnientes se expresarin comn respects al nuevo marea hibrido M,

Ya ron el nueve warco de rofersecia Ise define un vector de fuernas genoralizndas

A= B 5 B & o 2 el (2.04)

& e M g

el eval se puede dividic cn tros camponenies:

= Bl vector pradocico por la sceleracidn debado o la pravedad L e

Lo ]

donde FZ |N] a5 el verlor di fusras sravilacional con respocto al mares 1 ¥ 02,9 e
un vector columina de cerus, Bl vestor de gravedad (2.25) solo alecta o la, parte lineal
¥ oo ala angnlar de lag ecuaciones do ovimiento, yva que se trata de nns, Ierra v
nee el um paz,
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» Los efectos girosedpicos debido sl gire de las hélices. Ye cue dos de las hélices giran en
setikiclo horario v las otras dos restartes en sentidoe anlihorario, exigte an deseguilibeio
enarnda la snma algebraica de las velocudades de los motores os diference de cero. =1
aclomas, las welocidedes de bauques o cabeoes zoe tambise diferentss de coro, el
gradrofor experiznenta wn par gleosedpion de acerdo cons

Gy
o . 4 b
Ol = Ol ) = : >'* '-"II".I' e '(_]-TI'-!'.E.&-
b1 B
600 0]
049 g 000
_ —1 L O 0o 0 0 e L
= g | g | @] = g |
(1 poom 2oop
o0 0 0]

dende Ogle) € 2% ey ln miatriz girosedpica de las hélives v Sy p £ B [IC m 82 oy o
mvnto Je inercia rotacional vetal alredsdor de b hélice. Los ofectos ghvoscdpioos
produsides por el giro e les helices estan relaviouados con L parte angular de las
ernEeinnas.

La velocidad total 0 [radis| de s hélices v el wootor € de las velocidades de las
Lidices ntilizedos en (2.26; essdn definidos como:

0,
e . - Gl o —_—
ﬂl— “ 4—5!-3—96—.@4:[5 ﬂ 0y Cli‘n I '-xg'--l,'

aai

i3

deade §2) & B [radfs] es L veortlad anguiar de Ly bélice frontal, §) £ B [rad/s|
os la velocllad angoba de a lidlice Jateral dervclia, Oy £ B rad/s] es la velocidad
angnlar de la helice frasere 3 Gy £ ™ [radfs] es la welocidad aneular de la héhee
laheral izquierds,

o Las nerzas v pares producidos por lag entradas principales del Sistoma son pLop-
riomales al condeado de las welocidades de s bdlices Por 1o Lettilas, oy mmalnz da

movimientn Ey se cduplica por £27 para obtener el voclor de movimiente

14
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] - .

L8 3ty Sa D Tty

. = B = Sy mg a0y
5 vira g s a (o gt ——
Bl = [Be Oelg g | (an) 2.28)
: Daes iy Uy
i3
s

-
]

donde w; R, 1m0 € B v 2 B v v & F son ol empatie vorticol, momeato en alabeo,
MOIMENLG €0 cabecco y momentio en gaiflada resoectivamente,

Por o tante, os posible reeseribir (2.22) en forma matricial [Pevez, 2000 cono:

Myl +Chici= Gy OpCiN | Eng) s (2.29)

donde € € B9 es el veclor de valocidades generalizadas con respecto al mareo H.

w00 N 0on

o 010 () 1)

A M : I J..r_'!,.\-p. ijh;_:, I.-] [.:I Il “ :.]' D P %6
=1l :

i
il

LOa J ] |0 0 0 4 0 0
VI S O

D00 0 O J

(2,30

[ A i 0o
0o a n 0 (i
v oo (Oaea Oy |moa 0 i | T ——
Cuil) = oy —8Tw®] " lono o s —&| SF =
000 =Jr 1] Jop
_“' [ T i ..-lr_,J i jﬂ..p [ J

es la mattiz de Mersas centrilugas v de corolic. arihas con respeeto al mareo H.

Dhe: (2.29) o5 posible despejar la derivads con respects &l tiernpo del veetor de velosi-
Aades zeneralizadas con regpecto ol mares H

[l
el
| (]

¢ = ;! (- Cai) + Gy + Ou(Ci 0+ Eylg) 7.5 (:

pare luego expresarlo como un sislena de conaciones de 1a sipuiente forme;

L3
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& 3 : ; oy b
To= (Sensen @+ cos s e Feosn) —
? i
. i 3 i [ % =
foo— | CORPACH | BCILGSCNF ooE)
Tr
aiq
P o= —g+ lvosbeosa) —
m"m
. F v} Ly 42 o
go= SR TRy il T8 (2.33)
Sy 4 aliz
i = J; .Jrv; prR A JTF p“l | b
f ' L s y
J b 1 E
A g oy
. P 4
e e

Js

lias entradas del sizlenia son proporclopales al cuadrado de las velocidades de las
Lélices, tal v
1

00 R I A S R
o |ma DISE — 45)
Uyl = By = || = b T : S
uith] i s bl ) ) ..
e (A8 B — 0% — (2]

donde | £ & ] es la distancia ol centre de la bélice al centro del quadretor, be B [N
52] o5 2l poeficiente de wnpuje v o € B [N 0 8] ox ol cochciente de arrastre, De (2.31) 8
posible identifivar una matriz constante Eg € B, la enal, multiplicada por £ genera
el vector Uy (02} 2 B de enlracos del sistoren s onal vesulea de Lo forma:

b 6 B[

- - 0 =& O Bi| |52 —_
TR L a T
iy - Bigt) T 0 (2.38)

—-d d —=d d! |93
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Capitulo 3

Controlador adaptable por modelo
de referencia

Iin este capitulo se propone wn csquema de contral acantable con el elietive de contra
lar Ia orientacion de un guedrator UAY, Para lograr esto, el modeo no ineal del guadmiar
se descompone oo subsisternas, Asly sy usa la tdenica de MBAC diseetu para vads wuo de
los dngnlos de orlentacidn (pelofy, moll v yamn) v oun T elisicn se anlica o cada una de las
coordenadas wranslacionsles {2, v v ),

3.1. Introduccion

[l cemtrol adaptable por modelo de referancia (model refercnee adepting contrd, MRAC
pot 15 siglas en inglés] es una de las principales téenicas para control adaptable El no
felo de relercncia se elije para generar Lo traveetonia deseada p.,, e la salida de la slanta
y, debe seguir. 11 crvor de seguimisndo o) 2 g w, ropressnte s desseiaeidn do Lo salida
de Ta planta con respacto a la lrayectoria desssda. 1] sislemes en lazo cerrado que incluve
una ey de vcontrol por reelimentacion ordinariz, consiste eu plaura, un comtiollado
CUH v un mwecaniama de ajuste que zenera la estiomeldn de pardmenros de conlrol @01 on
linea :jh'.:ﬁmu:tuu and Sag, '_'»_’.I;JL.'tT].

EL csquema MRAC puede ser catalogado como divecto o indireclo ¥ con leves adap-
tables normalizadas v 10 normalizadas, Bn el MBAC directo, el vector ¢ del conrralador
CH) s actualiza directaamcnte por une ley adaprable, mientras co ol MRAC indivecto f
e calenda en cada tiempo ¢ resolviendo nos diorta ecnacién aleebraica que relaciona £ con
oz estinades cn linea de los pardactins de la plania, Tauto en el MRBAC direclo vomo en
ol mdirecto con leyes aduptables novmalizadus, la forma de €06) motivado por el caso de
paramelrcs conockdes. se mantwne sin cambios. El coutrelador €19) se combing con una
ley adaptable (o wio loy adapteble y un ecnaciin algebraica e el caso indiveco) que s
desarrolld idependientemente sigwiendo las Léenicas de estimaciin pararéirica en linea,
Este procedimicnio de disefio permite a el usuazio vea clase amplia de leyss sula plibles
corno sun el gradients, wintoos enadrades v aguctlos Basados en on la téerien de diseno
de Lvapuney SPR. Por otra parne, su el caso de esgueeinas MBAC con leves adaplLables no
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nommalizadas, G e modifics para cowduciy @ o eouacidn de error caya forma periste
eouso de la tdenica de disedo de Tyapunoy SPR pera genevar la ey adastable, Eu eate
cnso el diserio de C{0) ¥ la ley sdaplabls e mas complivads tanto en el caso directo o

i el ldirecto, pere el andlisis os mueho meds s nple ¥ slgus una consideracidn de una aols
funwitn candcidata Jde Lyapunoy [losmneco and Sun, 2[_15;3]

Esle vapitulo tiens cowo fivaicad entender v evalusy la maners do trabajar las posibles
parametrizaciones del medelo dindmice de un guadroler TAYV de manera descend ralizs-
da. Msto sivve de hase para entender como se Lrabajan los modelos pardeustricns en un
quadrotor UAV v a su ves facilitara el desarrollo de los csquenss que posteriormente so
anordarin

3.2. Diseno de un MRAC para un sistema MIMO

Comaiderandn nn sislesua no liceal de multiples-ertradas rltiples-salidas (MIMO, por
gus siglag en inglds) de la hivmg, [Lavreisky and Wose, 2012

— Az + BA{u | flr)), (3.1}
dorde @ € B s 8l eslado del sisloma, u & B o la entrada de coilrol, v B & Ere
es by rnatriz de control, mientras gue A & ]Pi“"” v = MUY 300 matrices conslantes
descomocidas. Luego, ge establece que A es dingonal, con zus clemsntos A, cstrictamente
positivas, v el par (A, BA) es conrrolable, La incertidumbre en A os debido a Lullas de
control cel modeln o orreres de modelacdo, on ase gandido, ];ruud{"ﬂ ERIERIT ganancins de
conlrol desconovidas o el disenador pudo haber estinsdo ineoree Lams te la eloclividad
del contdrnl del sistenia. La funcion voctor posiblemoente o lueal von Prrarebros deseono-
cidos fla) B — H™ represcuta las incertidnmbires crparefacns del sistena. Se hace la
suposicion de gue cado componente individual de Site] de fla) puede zor oserito como
nna combizacion aneal de N funciones lecalniene Lipschitz—de base continua conocidas
salwy, con cocficientes constantes desconccidus a5l

Pk T Bt

fla) — O dw) (3.2)
donde @ < BY o8 nna matriz de coeleientes onstantes desconncides | i) = (o (e)
i,f?zl{i'.?\' = -;:.f-.,r-rlllxl""r 2 E" es el vector LogresLe -Ir,aur][wll end Frial AT zljljn

Dy de interés disefiar uua Jey de control adapiable por realimentacitn de cstadas MO
tal que el estado del sistema @ siza asintdticn unifoemno globalmewe al estady ®,.; &Y
de el modeln de referencia
.’.é‘-m_,' = "il-r-:fww_.' + Hrr_f'F'(tj -:;:;.'n.,'!:l
tonde Ay e B es | lurwirg. B ;o RV v p{1] e B owel vaotor de somando sxtorno
acotado. También oz necesario oue it PJ sepuiraiento. todas las senales del sisteia
o lazo I.‘QI'TEJd-?J Perianescan uniform wmente saooladay. L:I'I.'?lu'_‘-..i dado cualguior comando
acotade #{1), T entrada de conirol w debe ser elosida rel que el error de segnimiento dol
amtacn

eE=a - :1"1-(:! [3-]._|,|
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Capitulo 4. Clontrolador adaptalble por modelo de referencia

tienda o coro asintética nnitorme alobmimente, fe
himg | =it =0 (5.3

s las walrices A v A fueran conncidas, se podria hzber caleulado ¥ aplicado la ley de
control ideal de panancias fijas

u=K v+ K rit -0 &) (3.6

v obilencr ol alslema oo leso coriado

&= (A BAK])x - BAK (1), {3.7)

Comparendo {3.7) cou la dindmica de relorencis doscaca (3.3]. resnlta que Hara lh exdsten-
cla de un eontralador de la forma de A6, Iy ganancias de control ideales desconocidas,
Ky K debon satisfacer 12 coucicidn de emparejaiients

A+BARD = Ay, (3.8
BAK! = B,,.

Suponiendo que e Tn-'ml't:ng esta condicion de emparcjamizilo, wsando (3.8) pracuace ol
sistama en lazo cerrado ol cual es cxactamente ef s ; que el modala de refarancia, Clon
secuenlemente, para cualgnier sefial de entrada de referensia acotada #(i1, ol conlrolador
e ranancios fjas (3.6) aee gura un desemnpedio ds sepuimiento ssintotics elobsl v uniforme.
Supouiendo que las zanaccias K, v K, exisien, se considera Lo siguicule ley de control

u=Kls—K/riti—- 6" dix (3.9)

demde K, & B®% I £ B ¢ @ ¢ BN son fos esuimades de las malrices idealoy

desconocidas K, K., v B, respocsivamente. Fabos para o] ros estimados se generarin e
[ T

linen a traves del endlisis inversa de Liwap) aniere,

Bustituyendo (3.9} en (3.1}, 1a dindmica del sistems on lazo corrado puede sor cserita
QD

- A +BAR i - BAIKTvit) — (6 — 0)"®(z))]. r‘:t.m)

Rﬂﬂl'ﬂll({(] |,'§ 'l\I o ':3.'::_]_} oo psideramido | condicion. e .;-alnl}u__g-h-j_[“m_\lll_ ' [ oo L',_1
dinantics de =0 error de sepiimienis cstéd dada Do

é=Ac | BAK:x - Klr(t) — 6 3], (3.11)

Cion f{,; = I;TI K., K, = K, - L B O — O indicando @] BIror de estimacicn
peracnetrica [loannon and S, 2013,

Con el fincde garantizar 1o esrabilidad de le diidmica e erro de seguimiento (3.71),
se cubsidera o funcion cawdidaza de Lvapunoy

VieK,.R,.®)=e'Pe | W{RTI;'K, + B'T R, + @ Izl (3.12)
dende P = P! ) es | solucida de 1o ecnacién de Lyapuuon

1‘F I_ﬁiirP_—Q




Capitule 3. Contrelador adaptable por modela de reforancia

para cualguicr @ — Q@7 » 0 v -] 2y ol operader de la traza Heanmaw amd Sun. 2003
La derivada con respecto al tempo Vode Voastd dada pa
V=¢'Pete Pét+20({K] 17K, + K'T'R, —8°T'@)A).
el enal evaluade a by largo de e travecloria de (3115 se convierte
V—(Agye— BAK o~ K'v() — & dlx) ) Pe
Fe' PlA e~ BA f_;ﬁ;jm EKiv(l) — @' ez
+ 2K K+ KT R, - 67T @A),

Comsiderandn la vouacidn de Lyvepaaoy, expandisudo v reavdenande térmings prodneex-
panding

AT E-‘IIQ £
| (26" PBAK x + 26:{ K/ TT K, A))
n |'2 EITPB-'IKETT{-{:I 4 2 tr] ﬁ?fl_-lﬁ-a‘l:'
—{2¢"PBA® $iw) 200 T,IGA)L

Usando las propiedades para el operador de la traza [losnoon and Sun. 2013, la derivada
con tespecko al tiempo Vode Vose puede roeseribir cor

V=—e'Qe
+ 2l KT, lf-ff;, ret PIA
+ 2 RTIT K, + vl PIA)
| 28T, — Biw) el PBIA,

Aut, seleccionnnidn las leyes adaptaliles

_.Fﬁf = — l"g il UJIPB1
K, =it} e PR 3.13)

O, Ty ®(zx)e' PB,

Ia derivada con sespectn al tempe Vode V Inego resulia ¥ = —e"Qe = 0. Por lo tanio,
la dinamica del voror en laso cerrado es uniformuients pate ble. Asi, ol error de seoui-
miento eff] v log orrores de estimacidu pargalrics f{ (H F{ [t v 1 (1 eatdn acotados
unizvomemente Loeso, los cabinacioues [HTALI LT ﬁ’ f*uj B, W @[f] tambisn csrdn
acoladas nniformemente, Yaqre r(L ostd scotmde v A, o Hurwile, luemo @, v s ootda
acotados: Por lo tante, ol estads del sistewn @ estd acotado woiformemente v b entrada

L



Capitulo 3. Conirolader adaptable por modelo de referencia

de conitol 1 en (3.9) tabitn estd acotads, Dsto vitime implica que @& estd acotadn v oas
e wath avolado,

Ademss, lasegunda decivada con respecto sl ticmpo Vode V, especilicanente.
V= 2708 [5.14)

watd tambidn acotada, y lucge V oes uniformomente conlinua. Ya que Voestd seolade por
abajo v ¥ < (I, nsando ol lema de Barbalat se obtiens T s = 0. De este modo
ae proeba gue el error de seguimiento del estadu & Lisnde ol ovigen global, unilorme, ¥
asiutoticamente, fe, lim o lle — @0 = 0 Luego, 2l problems de sepuimiente del co-
menda MIMO para la dindmica del sistoma (307 estd resuelta v se ha formulade come
EEL

Teorema 1 { Tavretshy and Wise, 20121, Dada la dindaniza MINMO (3.1 con ana incer-
Uidumbre de contrel A ¥ una funcide vepareiada con pardmescos desconocidos 3.2 6l
siatemna MRAC [3.9)-(0.03) zarantizs &l desempefio de scroimiento ssintética unilorine ¥
plobalmente de la dindmies del modelo de reterencia (337, Uovado por eualguicr conande
acolado variante en ¢l tempo rit). Ademids, Sodas las sefiaes en el correspondients sisten
e lazo cerrado perinanecen unilocmemente seolacas cn ol tiermnyin.

3.3. Diseno descentralizado MRAC directo aplicado
a un quadrotor
Una ves qne se ha obtenido of modele matvedties del guadrofor, pueds ser expresado

en la forms que mas convenga pare su andlisis, Bl primer poso hacia ese abjelive s la
seleceion de un conjunto de variables de cstada de Ta sinionte manesq,

T = g = F-"_. Lg =W, e= e wg= o @)= 7 o
; 3 . ; : ! ; (G.1a]
e = W= my=u, uy = Ay = Y

A partir del modelo malewdtico para €] guadrotor, Ias ecnariones en variables de estado




Capituo 3 Covtrolador adaprable por modelo de referencia

Lowsan 1o formia general

wiE

4 TN 2 PO |
[\_:.' } o :’?'I'—E-l;.!';l + =iy
o

g
(J:_J : wawy - s o s
__tv"; REAT Py + Ja

i

1z

o
wily

) ety -+ i-r.'.g
S£La

A

; L ey
=4 TSR S -
gkt
' 1
i 1
LCOR L] BUILE COS g - SELOE . 300 0s ] —
s
e

thy
|\ Ifl';ﬂﬁ' X E0ILER R0 0y SEILJ 0 .'!:5] 2

Vit

{3.16]

!
!

Fl sisterna (3.16) puede so- consicerade come an conjunto de dos submistemas, el sis
beina rotacional v el sistema translacional [Bonabdallal: of al., 2004] Asi, se puede dividir

LR EEERT]

(* | dag + 7w - “
[ j :
: — GOy OS]
< 5 : 11
: o ! A
= ( vf;c :I‘”:—":"!"E: |- =k | e
R i

L

a
Ul'i'x 1

i :I Tadg +

Urj_\-i

(oosiry son Tyo08 T — sonm

1 X1
7, ua

[0 ey 3010 g 56N iy — sonr,

L.

LT
L N
sa i)l —

T

I:I.I‘ l
O3 ig)—
i)

e
Botamenal Subsyatern

e
Lrucslationa] Selnywten;

i el | A - g 2 : g L e H =
donde Dewy £ B 28 un vector de ceros. Los efoed os pirgseGpicos sanl despreciados delid

e log dngulos de Enler

cambion llgeramente durante & vl

Ademdas, ol aubsislenn de rolacion se puede subdividie do a slgnienle manera;

conl &' = {3

g

i L A 1
1\(_" . —) W e ey ah]
o i Ja

=1

{315

{519

(3.20)
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Capitulo 3. Coutrolador adaptable por modelo _c’:ﬂ refarencia

Con el fin de consegnie o uljetivo de couteal de ortertacidn sara ¢l gnadrotor TAV viu
teenics de diseio MIAC de manera descont rnlizada, {3.18) (3.20% so parametrizar en b

5

forma dada por (3.13, 2o, (3.28) soma la forma

@' = Apel | BiA Ll + 9y0y(m)) (3.21)
T
01 0
A= gl B |1
o el g =T =l i b = fle Ay = Dy By = o fh, () = waeg ¥
g =i
Asi,
& — Agw® + Bylolu® 10, 0y(a)) (3.29)
es para (3.19) donde A. = Ay, Bo = B, #° — [1: 74 W iy =T = dedfdyy B = L,

Ay = Dp, By = gy, o) = zorg, v @& =

Lucgno, para (.20,

@ = Ay’ + Baly v 4 Oyiby () (3.23)
e Ay = Ay, By = By, w! — (& )7, o6y = [ dadidey by = 100, Ay B,
3 = ay/by, Tslw) = zamy, ¥ 0¥ = uy.

S puede notar que, de (3.1}, aungue flm) resresenta un models lincal en los SRrdLe
tros, tambien lemads modelos TAmebrieo catativo Aaanon aned Sun, 20 .'?a], arid faad
los coelieientes constautes desconocidus come los verlores represores #sTAN relacionados
cov eantidades escalaces. Nuestra principal contrilineidn on contraste ome otros Pl o
reportados en la dteratura. es el hechs de qae los wodeln paramelrizados (3.21)-03.24),
agul propuestos, satisfacen Ta dimensidn para la pacunetrizacidn (3.1 e, la aplicaeion
del enfoque de liseiv MBAC ce [Lavretsky and Wise: 2012] es munediata, Adewds, se
puede ohservar gue las Tallas de convrol del models v los errores de modelads se ptecden
evilunl para cada subsistema.

A vonlinnacién, s» presenta el viseiio del modelo de telerencia. La dindmica 1le elo-
reneia de rod estd definida por Ia fimodn de transterenciy de segnnde vedo

et

IE

e . I

R . 1] Faaayan
T2 a0 ] .'td"gfl;

1 11 M= A ST

la cual represents el comportamiente comado-tespuesta deseado del Angnlz de rell donde
Ly 02 8l angulo de relerencia de woll oy es el angalo de comando de roll, w, os 1o
lrecuencia nalural descada, v € fuctor de amorienam ento. on s forme de espacia de
estados [3.4] la dindmica de moll de reforencia sstd dada por

HE Y \':I . [ 1 Hilvef Al [} “'j = (a0
g = i D et P [N JEN B RN
wﬁf!’:.l _.l‘l -...-"li L, . iy P |_,.|_,.1_.| K

Debe notarss que, cn general, dade { A B A A, Bl vo hay mardntin de que las

ganancias kdeales K, v K, exostan de tal maners, que las condiciones de eripare]amionl o
(4.5) sean salisfechas, Sin embargo. amenudo en s ordetics, la cstructura de 4 ee oonorida
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Capitno 3 Conlioleder adaprable por modeln de eelerencis

v las mabrices col modelo de referencia A, v By se dizen de modo que (3.8) lenga al
meniog un par de seluciones ideales (K, K.
De [User Manual QDall 2. 2004, cor Jy = J, = 0.03ke m°, J, = 0.04kg m® [ = UL,
m = 1.79kg, v seleccionande o — 52 663 rad/s v £ = 0.7, lo condieidn de emparejamisnto
(3.8] se satisface con lay sanancias ideales Koo =1 480795 — 1277 v A0 = 4.89753,
Luezo, resolvierds ls covocidn de Lvapunoy oars,

&
- ;"I ""|
) ( ool ) , (3.26]

T O0.E0E1 DOLA -
e ( 00153 06260 ) (3.27]

11

Finalrente, después de alpunas iberaciones, 1as ganaociag para las leves adaniablos, de
(3087, Ko, Ka, v By estan dacas por

. 0o 0 .
L= ( ( .Lmnn) e

¥ ['y =i = 9000, respectivamente.

En este rubajo, debido a gue se sigue el misme procedimiento de disefio del MRAC
para lograr la estabilizacidn de los dogulos de prdch vy, solo se deseribe el procedimiona
de disenio para o cslabilizacidn del dngelo de rell A<, la wsma nairiz P ose obtiene al
considerar los mismos valores w,, £, v I mamriz Q. Anorn bien las ganancias adaptables

patdn dadas por
Aan g o
Fie =Tl = : ; [ 3.24)
: 0 3430 5
v e = Ths = Tgs = Iy = 3430,

Para cada coordenada translacional s implewienta ua covlrolador PID [Dorf and Bis
lics, 2301], Los valores de las ganancies del PID para el subsistema = estdn dadas como
hw =40 ¥ & — kg = 24 Purs loe subsisiemas & ¥ y ostas ganancias estan dedss e
Fy = 2.5, k= 0001, ¥ ky = 3. La Fivura 3.7 muestra, ol diagrama del esguema MB A
Para cacn subsistema de rofacicn

3.4. Resultados de simulacién

En esta sevoiom se muest o el teserrperis el suoperiia, MBAC piea o] subsistema, rona-
clonal y un PUJ eldsico pars el sistema translacional, s e exipid al quadsotor que volara
a tna alluea de 0.5 metros v gue zi ol aire trazsara un cnadrado en el slano hovizontal de
Wi mneiro por un el

L las Fignras 3.9-3 4 se mestran los resuliados de stmlacion. L Fisura 3.2 muestra
el desempeiio de o] MRAC direeto desecnt ralizadn para, o] contral de arient weidn de un
preavitretor TIAN . Lo Figura 49 neetra el desempeio del ssquema de conweol PTD descen-
tralizado para el centrol e franslacion para segninvento de travsetoria. De la Figura 3.4




Capitulo 3. Cortralador adaptable por midelos de referenciy,

Eovidir Madaly, de ,

< T}

Tialerends

b T —
Tey ;
- - &
Adaptable
w
1 Comtrolador [ 4

Figura 3.1: Diagrame del MRAC sara cady subsiscema.

se puede ohservar que las ganancias de feedback v Seedforwad tiendon a converser a sus
valores (desconocidos) ideales,

e
—_— I:llll.
£
5 o2 —Tvectoria
2 - - Refarencia
£ o ¥ =
B,
(- E.
St I
i “'m.,ﬂ__h:.% s S 1a
neg '“"w-\._h___L o S 1
Pl oo s o
i i - o
T I
Fosizion v [m] A5 e

Pz & )

Figura 3.2: Desemipeio el MRAT directo descentralinado para conlroel de ericatacidn
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Capitule 3. Uontrolador adaptable por modelo de rofiroicia

Roll [rad

-2 | i

T = -_— T |} I
] "
L‘_ e !__
el b |
) e PRSI, = 1

0z

Pitch [rad]

‘ :-;; T | v
I! .
|

o
=

IE an ] 4r 15

i [
= iz ff—=— 1 | e |
£ 5 T 98 A W5 #1 3m &1 45 58
|, | 1 T ' = S
4 L I:' -
£ . 'l ——tis
% § [P Laras
01 e - !
2 BT . . : = |
i 5 i 15 70 25 17 35 40 a5 aa
Time |5

Figra, 3.3: Desempeno col esquems de contral P10 descenralizade pars seguimicoto de

travecloria.

Rall

Pilet

=
m
> :
e v i o e S i R
= ; B R L e
G 5 40 3 20 25 @8 w4 Ly, —oon
Tirme [5]

Fgura dob Evolucidn de las panancins estimadas de Jeedbuch v fondforward,
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Capitulo 4

Redes neuronales recurrentes de alto
orden (RHONNS)

En cste capitulo 2o shiorda lo referonte s la deserincidn de una, RHONN sl comn
si inplementacion para la identificacion veuronal del corportamisnle Jdindmice de un
sistemns no Lueal en temps contioue. Ademds, se analiza o teora bisica del alporitme
de entrenamiento FLE, el cunl % una loy adaptable on funcidn del producta de. error de
identihcacidn ¥ las interoonexionss de alto orden

4.1. Introduccion

Los eseuemeas de iderrifcacisn har =ido desarrollados para chrener principalvemte log
valores (e los pardrietros desconocidos dal sistoma, les eunles coltmilenle son conside-
rados come constantes, @ pactic de aus variablsg paedikles cormo 1o son las entradas, las
salides ¥ lag posibles nerturbacionss (Norwasrd et ool 2000

Dependiendo del nivel de conocimiento a prvery de la plaida, el problenia de Sdentifi-
Gecion s pusde abordar de diferentes neaneras, 5 la idectificasion se Basg cxclusivaments
2u los datus wedibles, snpondenda que o exste conoeimionto acerca de la planta fisics,
2l process de identificacidn e denominade modelods de eitia reeore, para el enal resulta
virsajose atilizar ANN cowme csguenis de idantificacion. A difirencin de exter, ol modedo-
do de caje blance e rquel vu donde toda Lo indorr aeion necesaria el sisterma [islcn estéd
disponible. Cuando se tiene cierto nivel de conocimisnto acersa el sistoins e emplea vl
densmninady modelndo de caja gres Las ANXN son une excelenle herrsimiosa en ol HpaTen:
dizaje du relaciones complejss a partir de somjuitao de datos, sdemas e sws inherent oy
sropiedades de adaptabilidad y sproximacsn: pos estas Tazones han samadeo ur izar im-
partanteen el procesn de readelado o ideniBencidn s sigbe s dindmicos, en especial los
que imolucran no lwealidades dificiles de delerminsg. Sin simbargs, cuande so trals de
sistems: dindicos las ANN clisions 1o oo SEHRIVen uua buens opelfr v os por esla Tazdn
que el intards se na crientado hacia el wso de las RNN g, al incher en su estrusturs lnzos
de realimertecidn faiitax, ol telelade, L identilicicidn v ol disefio do observadores P&
sigtenas no hinsales,

Una RHONN &5 una oe las csbrucluras ce ANN para s identificacion de sistemnas gque po-



Clapitulo 4 Redes neuranales reeurrentes de alto crden (RHONN:]

seerl paranelros variablies en el tivmpe. Ademds de ajustar los pesos sindpticos (pardmetros
de lapad nenronal) en lnes, Kese Lo capaeidad e aprosimar funcisues ne lineades, Dicha
gatructura puede ser implementada de des mancras:

1. Muodels paralels, ool cuzl ol svector de entrada estd en uncidn del estado de
misma red

.
o SRR Y f ot b S, |
Wy =iy T B )

2. Modeln scrie-paralelo, en 2l caal ol vector de eotrada et on funsidn del cstado de
& prlata

de =" g | u.'_.'rzf_;,'{: Wl
. L T
donde {6 =1, 2 . el oxoes ol catado do lo-dsima nenrona. @ = [.';;1 o ® ,.,.] =

v es el vector de estados correspondiantes & & planta, Wy es el vector (e pesos sinapticos
voaeoes el veolor de enlrads de o ANN.

4.2. Estructura de la RHONN

Las NN s2 caracterizan por tener lazos de reclimentacidn entre neuronas, coms so
thustra en la Figurea L1 1o cue las distingee de las redes naceanales con prealimentacion
(feedforward newrad nesworks | donde Ia salida de eada nemona es coneerada solamence a las
neurcnas de la sipuiente capa, BEo e, case nois straple ceooos RNN Lipo Hopheld [Hoplicl
1954]. el estade de cada peaross se prede detennina: por une eonacidn difereacial de la
formea [Kosmatopoules et al,, 1997 :

1

gy = —texy | bﬁ;zw;jp} {4.1]

donde w; es ¢l eslada de la i-dsima nenroma, &, ¥ I aon consfanles, g os ol pess sindpiivno
coneclado de ba f-esiing eolrada oy d-dshun neurons v g os Lo j-dsitma cutrada a la -dsima
nenrena. Cada g es o entrada externg o =l estado die s nonrons posade = trasds do

una fuucidu sigoside, e, g s{ay) doade 200 represents nna funcidn sigmoidal. Fn
ure RS YS de sepundo orden 1o eateada 2 o neurons no solo os la combinacidn lineal de
suE componentes i sing tambidy de sus productos gy para ineleir interacciones de slto

orden reprosentadas por tripletas g, condraplag, ot fornmando asi las RHONN

Congidérese shora nne RHONN compuesta de nonenconss v oo encradas. 17 esgado de
cade neurony of gobernado por una scuacidn dilesencial de L forme

S N P (4.2)

donide {4, Ly oo T b eon una coleecion de aubesnjunlos o ordenndes s Ml B
why wie son los posos slndpticos ajustables de la ANN, 0,0k soa enleros oo negalivos, &

26

i Hii—



Capilulo 4 Redes nenronsles rocurrentes e alio orden [RHONN)

represenba el e de intereonexiones de alio orden, a: v B son coeficientes resles, Tl s

i Tk
Litedor de o d-8sima nenrona es nuevamente represensado por w v oy = [yl B B B
es el vector de entradas o cada newrons definido conmo loesinatopenlos et al., 1987

it [l )]
i sty i
g | B | o PE0) (4.]
Wl g '
L i Lty

doncle = [ul Up oot eS8 ol vecli de enlbeadas externas a la red, La funcién s{-)

es creciente. difersnciable ¥ es nsualmente repressntada por una fancién sizmoidal de la

forma:
i

W (44)

'! —
donde Jos pardmetros o v 9 representan la cota v la orscisnle de 1o curva sigmoidal,
respectIvamente, v v @8 una conslenie de erecittisn.g. En el caso sspecial donde o = 0= 1
¥ 7 = U ose obticne une funcion logistica ¢ para los valores do o =

—; e SN
chtiene ura funeidn songente biperbolica; s cuales son s luneiones de setieacicn mas
eominmente usadas en apicaciones de ANN (Ver 17 gnes 428

Pora sunplificar ain mds e modelo de la RITONN se define un vector z de diiension
fap tal e

“

’f_—‘:.‘\. :!I";
I / S
et i
Lo \\
thy [
fierry

Iigura 4.1, Estroctuza divnna red RNN.




Capitulo 4 Redes neuwronales resirrentss de alto srden ( RINONNs

E / 0.5]

¢} L pi— | e = 1
% -4 F B 2 & 8 5 o4 2 0 2 4 0§
Fip b
(i) Frmeidn logistica, b Fnedn baagente perbdlics.

Figura 4.2- Ejernplo wraficn de funciones de activecion
p i =

i H e '.".--r_nh-.H
= : "1.2'
) . J_J_ o I =

_-u.l.r.

i]-.l'—j" '::-'

Luego, ol modely {4.77 se pusce recseribir come:

By = =+ 5' T sin '14-6_:'
=1

o]

|l
Mz ating sl se Jdefine ol veelor e pardmenros wiustabiles come w; = 6, | Wy Wi v -:.',-h.;]

lhiegald 0] se comvierie ou

Fpoouprg | z (4.7}
Los vectores {uy 1y = 1,2, . n} repreésentan los pesos ajustables de la ved, misniras
quac los coclicientes 4o, 00 =1,2, ..., o} son parte de la anguiteclons meda,munml de la

red ¥ sou fijados durente el mlrr.rna mieutu.

Dara purantizar que cada neurona © ser ostable en ol sontido eutrada-acotada salida-
ventada {dounded fiput-bovnded oulput, BIBO pur sue siglas en ingléa) se debord supoier
aaea = 0090 - L2000 ne Fnel easo vspecial cw un e odel-- anﬁcld [ELopelield, 1484
en femp contimio, se L-iL'I;L: que 6; = LGy, donde 7t =0 vy G > 0 son la resistencia
¥ le capacitancia, respectivaments, conectadss al + dotms nmiu iie ]a, redl,

Il comportarmientn dindmics de 1o red en congurita seodesonbe expresando (48] on
natacidn wectorial como

B= Az W', (4.3
donde W oo B ¢ 4 - dlu@;{ G, —U2y ooy —thn | £ B ex una malriz diagonal,
Siendo que a; = 0¥ (=12, ., n luego 4 es una mubiiz de estabilidad (Llurwitz)]. 5l
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Figura 4.3: Estruesura de wwa BHONN,

VECLOL % es uua fuueldn Lanto del estade 2 de o ARNN como de la culrada exterra 2. La
aafrnctura RHUONN se ilnsiea on la Figara 4.3,

4.3. Propiedades de aproximacién de la RHONN

So considera el problems de aproxinmsion ce wa sistema dindmies na Eneal enve com-
portamiento entrada-salide esta dade por

% = Pix.u), (1.9)

donde x € ™ vs el estadn del sistemna, w € B™ e la entrada del sistema v F o B0 5 |n
e uncampo veclorsl suave celinido en un conjunto cotpacta Y < B™'M B problema
de apreximacion conslste en determinar < eon un odmero snficiente die comesiores de alto
oreen existen pesos W tales gue el wmodelo RUONN (48] aprogime ol compeortamiento
eatreda-zalida de nn sistemna dinduace arhitrario de la forma (497, Paca leeer un problems
bien definido s mipone ';W* F'{ ) s vontitma v satisface lacondicidn local de Lopsehits,
fe asegurar o umcidadd de la solueidn de modo que (4097 tenga wine Hnies solucidn en el
sevtizo de Caralhiodory [Tlale, 1569] v {x {0 wltil £ ¥ para lodo o slevin intervalo de
Liempo Jr = {.z' 0= < T Flintervalo J;— reprﬁ-w i ol periodo de tiempo =obre el cual

la aproximaciin es eleclucds. Con bass sn by suposicidn sniericr se ohtiene el siruicnte
rosaltado.

Teorema 2. Fosmatoponles et al., 10%] Suponicndo que el sisvene, real 4,93 v el modelo
der identificaritn (48] estdn inteialmeste en el misme ssrado inieial 200} = 3 [0), ntonees
parg cuslquicr & = 0y lodo rlelrr:-n finite T %= 0 exigte ue clarents £ v una malnz de

valores desconovidos W £ BE tales gue el cstode 28] del modelo BHONN {L.s) oom
L cunexiones de alto orden ¥ valores de pesos W = W' salisluce

sup @t — o
BT

ag



Capitulo 4 Bedes newronalos resurrentss de alto srden ( RHONNs)

Demostrocedn. [losmalopon on oL sl 1995 T eorportamicuse dindmico del madels
BEHONN v deseritn por (1 5)
b= Ar+W'z

Smmando ¥ rustardo Ay, ol sistema (4.9° mirede ser reescrita come:
% = Ax + Glx,u) (4.10;

donde Gix. w) = Fix, w) - Ax. Dade que w{0) = x(0), ¢l ereor de identificavion € = w—vy
satistace

.

E= A+ W' z(xu)— Gy ) Rk
com (0] =

Suponicudo que (x4, witl) € YWt e [0,1] donde ¥ ez ww conmnte eompacto de
E"™ ga Ligg

Vo= {lew) e B lxow) (e 2o () € ¥h (412)

Puede apreciarss que ¥, es tambids un sobweon junte comnpacts de B R o Y i
onras palabras, ¢ es vl grade requeride de apraximacidn, Dade que z(@, w) es ung [nsidn
eontinua gue satisfoee la comdicidn Lipsehitz en ol dominio cianpacta Mo g, oxiste una
constanie ¢ tal que pars wodo (2w, (eeow) & Y.

alas w2l )| = ey — ), 413}

La. furuidn W z(e, w) debe satisfacer las condiviones del Leorama de Stons-Weicrstoass
(Culler, 1900] que dicta lo sizuivste. Las fuucicnes resles continas definidas en nn irter-
valo cerrado ¥ acolaco pueden ser aproximadas tanto conw s guicra por La polinomio,
b decir. los polinomios de coclicientes reales s densoy en el ¢ onjunto de las Funciones
contintas sobre un intervalo cerrado,

Die (127 v (4.3) se puede vor que zim, 1) esun veotor de produclos de alto srden entre
clementos de g, el cual esta loreado por ol veotar @ preprocssado porung luncidn sgmoidal
i) ¥ ol vector w. El poocesamianta de la zotimds o través de una funcion ineertible
contines no afecta ls habilidad de la ANN pasa aproximar lunciones eontinnas Codlar,
| 97K)]. Sin embarge, se ha dorostrado twest Loes o suficlentemeats srande, fe., el minuwero
de pl-arm s lo sulivienlemente zrands, entonoes exivion valores diz pesos W = T tal que
(W™ =i, n) pocde aproimar o Gy, ) en un dominio compacto pars cualguier araclo
de prevision para sodo Jrow). Por o tanto, ensie W= W Ll e

sup [IW* z{z, &) — Giy. .l =0 id.14)
RalEN,

o i WA constante positive,

A4l
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I.-iI

La solucidn para la conacdn Jilerencial 1) puade sor exprosada come:

£t} - [E AU_T\'_I_’W*}"'Z|_’:r:r_:_¢:.,u|:.¢}::- Gix(r) u(r))|dr
oL

= [rﬁ'”“"ﬁ' [(W )z (e ) wie)) - (W' 2 (xlrlowlm))] dr

B
I £ S ;['Hf ":,'.I i L;{{T:l.ﬁ,(.l_]_] — Gyl 'u.{-."}:I] e ol (410}

S

Dado que A o una matriz defivica positiva, sxiste us constarte posltiva o fel que

| €3 | € v @ < L. donde L= || W* |- Por todo by arterion, 5 puede elegime come

[fi—als P
LR 3T _ )4 7 . VLG,

0=

Conzidere ahora gue el wtii e V.5 L
en ambios lados v usandao {4 13), (114
para t & [0, T

€ [0, 7. De {4.13), considersnda b normg
)y (6), les signientes destgnaldades so enmplen

T
|Ei1) = f | & |- {973 = Cee (), wi =) (W Tz ix (), ulrl) ldr
]

. / L& W 2 ) e )) — (W) 2 () ) |

,: / £—|:L'I.'L i ‘r‘l'E':f-" :Ilrll‘.'_ | f "'fvf_u:t-.'—:fl""_
] [

L

Usando ¢l Lema de Bellman-Gronwall [Hale, 106Y] que es

stablece que eviste una cota
SUPErio” para las funeanes uo negelivia que pucdan acotarse por uon funcidn local de sy
integral, sste Lo iy de sran ntilids

] pars probar la eontimmidad v enidad de solaciones
de ecuaciones diferenciales ordinaras; por lo anterior se fiene
I i :
! gibmedt 1)
oy i
!, Ly [ ]
i3

it

i)
&(2)]

Ahora, bajo la suposicidn de que {2, ) no cotd contanida en V.5 Le [0, T, luego, sor
la continnidad e @) existe T donde 27 < T tal gue (207wl 2 $Y., dondo
AV, cxpress ol acotamiento de Y. Realizasda ol snismo andlisis para d [0, T se obticne
que para este inlervaln |@if) — x| < 20 per la tants, (E1T) 28 mantizne para wodo
Fe [0, T]

1%

[

A7)

Ll teorema, anterior establecy e, s lmero IoanRelentomene crande de conexin es
eg prermitido on el modely RHONN luegy serd posilile aprosiuar cuulaniar sistema dindmi-
v para caalguier grado do precision. Lste es cotrictaments

e resultade de existengia v
nao proporciona algon méido constrien

ok para oblener log posos W2 épsimos.
A sonbimiaciio se considers ol problema, do aprendizaje en ¢l ajuste a

wlaptable e los
pesos tal gue o models ITORN idensifique, en general. stemas dindruicos,

3l



Capitulo 4. Redes nenronsles roeurrentes e sl orden (RHONN:)

4.4. Algoritmo de aprendizajc

En la sresonte scecidén se deseribe una ey ajustable de pesos bao la suposicidn de
que ol sisterna desconocide puede modelarse exaciamente por nna. argquitectura del tipe
RHONN (4.8) [Rovithakis an:d Ohristodenlon, 2002] Fale andlisic so exrionde en la sio
gueite seecidn para cubrir el caso en el que existe vaa diferencds cutie o] sistenia v ol
wodelo RITONY con valores de pesos dptimos. Fsta dilerencia es denominada core errore
e meodala o,

Aunque la suposicidn de que o existen errores de modelads ne os muy reslista, sl
provediimiento de identificac’on de esra seccion es 0L por dos razomes;

Lo Pl analisis es 1ds directe v factl de entoder:

. Law tdenivas desasreladie para el caso e el que noexiste coror de modelads tambicn

son importantes en ol disetio de loyos de acaptacién de pescs o la prssencia de errores
de modelado.

Con base en la suposicidn de que uo 2ay errores de modelade, existen voctores de
pesos desconocidos mf(s = 1 90 0 4] wles que cada eslade v del sistara dindmico
tdesconoeido (48] satisface

o=y +u z(xu), (0 -x (4.18)
donde 4 es el f-ésimo estado inicial del vistema, De awpul onadelante, por simplicidad en
la aotacidn og argucntos del cempo vectorial 2 serdn omitidos. Como o usuel en los
procedimiontos de idemtificacion de sistennss se supondid que 1a entrada wil) v el esado
X1 permarecen acotades para Lodo ¢ = 0, Basdndise e la delinicion (.3), =0 w) estd,
acotado, A continuacion se resuwe wenfogue seleecionada psra su estructuss siple Hara,
la estuuacicn de sas pardmetres desconacidos ] del models THONN, 6] eual requiere solo
de ve filtros ¥ paca ol vnal ol calesls eompsacional es mas sercillo en comparacidn con ol
cafoque de hltrade del rescesor "Bosithakis and O hristodendan, 2002].

4.5. RHONN cntrenada via FE

EL desarrolle del presete esquenn. de identificadion parte de la councidn diferoncinl
a
A

gue doscrise al sisteng cesconacido, 1 e,
; : T P
Xo =~y -+l (4.19]

Con base en (4.00) o] identilcador s elogido corun,

;,:_+ = —}i; — '”_,',;II..."',- [4.2[,]-




Capitulo 4. Redes newronsles recurrenties de alto orden (RHOKNy)

donde wyos ol estimada del vector deseonoeido wy- B este caso, el crror de ident'feaciin
celinde vomo & =2, — v, sutislace

S¢ = I, —wy

- . —
—ilaly b WL R — | oy )

— e ol t o — w2

=ilits — %) s —wlt 1
gue puece reeseribirgo corme

fi= b, + 0y (4.21)

donde o = w, —w?. Lios pesos w, para i =1, 2. ... .noaon a justados de acwerdo o la oy
de aprendizaje [Kosmaropoulos of al, 1995

1, — —Thz8, (4.22)

donde la gananci adaptable T, & B2 s uos matels colinida positiva. B el caso espoecial
en el gue Ty = 5T, donde - 5= [ es un escalar, Tuego I, en [4.22) puede ser reamplizada
POT "y

Wy = — 7zl (4.23)

Las ecuaciones (4.22) v (4.23) son denominadas FE. Lag propiedades de estabilidad v
comvergencia de o ey austable de pesos dada por {1220 son bize cunocidas en la literagura
chel control adaptable Tarem ez auel Ariswrainy '_'d[nlj]_

El siguiente teorcma demuestva los propiedsdes de convergencia del sistema de identi-
ficacion en cueslion al ciplear ol métado del gradionte en ol sjuste de los pesos,

Teorema 3, Kosmatopoules el 21, 1995 Considere e modelo RHONY eon el algorinnig
e enlrenamiento TR dada per (120), emyos pedis san ajustables de scuerdo {4.23)
Lo, pars ¢ =1, 2 LT

LG & Lo (e, & y w, sou uniforngmenic scotadas),

2 ]ffll:__{,_, 'Er:f-,l =g

Demastracion [Kosmalopoulns o ol 58251 Considere Lo fucion candidats de Loyapunay

i

g +w T ) 420

2] =

-\._l

Luego, usando (41.21)-(1.22) v baju el heche de que uy, = i, s dorivada Vode Vosalisface

V=3 "agf < (4.25)
i=l




Lapituio 4 Hedes nenronales rosurrentss de sllo orden (TRHON Ne)

Crompiolpsion:
] [}
L I ;
. Fo . b e g o
¥ = 5 E 555 E w; T~
i—1L T oa=

E s T, ':Fﬁ.-f l_‘_,_l't"ﬁ,
e

1y
I
| =

o= SghT Y 2] 15 43b,
:
¥

[ v L 2
1=

L L

Eveluanco esta ullima cepresion o o lasgn de las traverioriag e 12217, se obtiene

|\'_ =
& == E £ i—u'.;t:r | w,‘z] + 't'_i'_"?:]:'l iy
il
Lht '.L-\ . T bt py M
o= E [—t‘ti{_.§3+f,_:u'{*z | -u.r.f I
i=|

Considerande 1s loy adaptable para los pesns siuaplicos [(4.22) v evaluando la cxpresin
anterior s pueds simplificar hasta alyener:

T
=, o ¢ i
¥ Z [ + G 2+ 48! T, * (~ Tz
d=]
T
¥ o= ZJ |l — e 2 — £ 2]
.
il
L% = T :'.',Ef
Yoogque V< 0 de [4.24) se tiene que &, i € Lo parai =1, . ., p. Usando esle resnl

tado en {4.21) sc tlene que & « £ v ademds £ © © cLe €1 es cundratico Dutesrable v
3 (r i 2 i .
por lo tanto, aplicande ¢l lems Je Barbalal, Zag, 2003, so tieng que iy o S0 =10 W

En Bewvithakis aned Clrstodoulon, 2012 s propons olrg esgquema do Wdentificasion
adaptably denominade RHONN son Olirado del regreser on tlampo continwg. Dicho es-
quersa se apovadel Bltrado del vector 2, el eual es slgunas voces denominado como el vee
tor regresor, Usando éeta tdvnica de filtrado os posible obtener v iy shmple sxpresicn
algebraica para ol error, lo que permite s aplivaeidn do procedimicsios e St inaeion
pata el audlisis ¥ diseno de leyes de ajuste do pesos. Sin ambargu, dichs métods presenls
la desventajs du que demands ans confiruracidn coplela v alty custo cotmputacional,
Generslinente la dinension del recresor sord mricho msbs grande guz o dimensidn dal i
terea 4o Loz leoque puede resultar oy costoso computacionalicents: al emoplear una,
pracy cautidad de filtros. Ta BHOMN con FF oes de estrocisra simple, o cual requices
unicarnente de n filtros. 1o que corlleva a nua mens v compulacional




Capitulo 5

Identificacién y control neuronal de
un guadrotor via RHONNs

En este capitulo se describe ol procedimicntu de identificacion nearonal descoatraliznli
el modelo matematice de uu guadrotor empleando mma arquitectura RHONN. antrenads
can el algoritmo de FE, v vuve proceso es validads mediante shiowsuion paca luego evaliar
apbre la platatorma experimental Q-hall 2 de Quanzer.,

5-'-

Introduccion

Para identificer de mancra descentralizady las dindmizas de wre guadrolor o rogquiere
descormponer el modalo ne lineal con pleto en subsistemeas, prary o disefar uns BHONYN
que entiigue vada uno de los mismes. Bl ororeso de diseno del identificador neuronal
requiere e prueha v oerror pare consgrir una arquilectura gue entrecue resultados sa-
tistactorios. esto lo atribuwve cierta Sexibilidadg al diseno de la ANN. A pesar de gue 1o
er necesario el conociwiento completo del madelo del gquadrotor para sn ident Heacion
practiva ko os para svaluar sz descmpe o sn simulacion,

5.2. Identificacién neuronal descentralizada

U sistema se pucde consiverst eomo un conjunto de subsistemnss Intercanectadlus, [
Lo gue e pusibile disefar wWeatifeadorss v confroladores considerande solamente s varia-
bles locales de cadi subsuistems e donde los efectos de Luterconexicn pueden sar vistos
coran perturbaciones [Huswe cu al., 2003

La ealrategia de corlrol descemralizado resulia ventajoss en el disetio de coniroladores
de sistemas o lincales complejos de slto orden., Bn 2l presenue cstndio de Lesks, sigiendo
la pstratepia en cuestion, se separaron las eeunsiones que deseriben o disdoics coriplisa
de un guadrotor agrupdndose e snbsistomas de sepundo ordan para cade una de las coor-
densdes de mevimionte cue desoriben las divdmicas teaslacioral ¥ rofacional sin erhbarg
1o e para 2o evaduacion eo simulaciin



Capitulo 0. Tdentificacidn ¥ control nenronal de nn geedrofor via RKHONNs

5.2.1. Descentralizacién del modcelo dindmico del guadrotor

En el Capitule 2 se obtuve el modelo dindntico de un gusdrolor como se muestra en
(2337, el cual puede ser geparado en N aubsistemas de la forma [Saucher vl el 2008

= P Ga e 3.1}
donde ¢+ — 120N, /') € 2 dopende solo de variables loeales, o) £ B renresenta

lews efectos deinterconexidn, vy, vl € B representan laoposicidn v ovelocidad del d=0sime
gubsislema, respectiviinenie, ©8 € B o Lontrada principal de coda Subsidtema, y £ BY
ez el vector de estados del sistems v U C E™ es el wector de entracas del sistema. De
acuerco & esto, lag ecnaciones gue gobiernan al sistena (2.
grualicn doe estado defuiendn

i :;.’J|.1':.‘!'§.1 L 8 R M B e o] LR D I
= ﬁ;_:-_ el ww=in e = 3. Wy =3 3 =4
a =g I

Asi, lag dindinicas pueden escribirge en la forma descentralizada:

Her =
3, _ ; . £ (5.3
Wy = LCOEE C0R Ty l— — 1
L 8 et
S K N . iy 15,4
L i = (0089 58N E 008 Ts — 88N e ds ] —;
i
By T
.'.q:“l J L) i 4 i |.r'=-:|":|--;":I
L Tl = (G052 SALL Ty S8lls, — BTN CO6 Fpl—: /
m
FEy = o,
-i.‘ila;- "F.-_-' N "?3 bpe . tha (5.6
-T) = llu{r’l_l_ .J\.p‘\'-'n!'l
"T..“ -J';,; =
Ty =Ty,
A Jro i (5.7)
Iy = Baly o T'z':-:' P, *
'."r'lll Wy ET]
by = i,
o N g eyl (3.8)
ALy = £ o —
La oI5

De esta manera. se han separaron las cenaciones que deseriben las dind:nicss de un gua-
drotor agrupindose cu subsistomas de segunddo ooden sara cada, mna de las coorderadeas
de movimicuts que desoriben sz dindmicas sraslacionnd v colacional.

5.2.2.  Argnitectura de la red

Li topologia o arquitcclura de una ANN consisbe e Lo vrganescion v disposicion de
las nenronas en la misma, formands capas o agrnpaciones de neuranag, Se diatinguen | roy
Lipos de capas: de entrada, de salids y oenllas, B oroblera de identilicacion del guadiotor

an



Capilulo d,  ldentificacidn ¥ control nearemal da un guadrotor via THONNs

meluye la posicidn v velecidad de cacds ung de log subsistemas, de esla faners cada ANN
trabajard de forma independiente de lae demas, Una caraetoristica que se debs tomsar en
cuenta al disenar la ANN os la de mantener la arquitgesura [o mas simple posiBle, temendo
ert mente Zaeilivar ol disofio de algin controlador.

5.2.3. Red nenronal descentralizada

Clon 2l Do de sdentificar cada une de los s lisistemas (5.3)-10.8), 5o proponc la sizuients
calrictura para lo RHONN;

i _ . S 4 i .-.| iy .”.;
Xq = '!-.I'-l.l-l_:H-'_l«',-”:_{'!,"l'.l.--_;.
T e Ty Y L o B ok P i R e 1 iy
Ty = —ualy +wey 3 i) b 2nlxh) — wis ey xa) )

la rual se pucde expresar en forma compacta cono:

3 s O L O R
e S [le 2+
T = —ahwh—ml ek e, (5.10)

dondes - 1.2,3,41, 5.6 indiea el anbsistoma, & = 1 2 5 reprassita ol mirnero de intercone-
¥iones de alto orden, o} v g son los essados de Ta {—dsiue ANN que identifica a ¥} » vh
respeclivamnnntn las cuales represeuban la posicidn v velocidad del {—dsima subsissema. a3
v b son constantes positivas de la ANN descentralizada, q,,; estan e haneion de la posied
v la veloeidad co cada subsistenis, meluyvende uz férming de olto orden come se muds.ca
enseguida

n = tann(y'
i tannd v,
2 Laniix7 ) tanhiys, (5110

g representa, los pesos sivdptices de s ANN descentralizaca. o' es lo entrada prinsipal
de cadn subsistema.

Prrs cada i—ésime subsisterna ol crron de Wentilcacidn para la posicidn es definidoe
LML)

g = ¥ 5.12)
mieniTag gue
= i i = 1k
£ = h— ¥%b 1o 19]
s el croor de identificacidn pare la velocidad, tanto si se traty con lag coorderadas trasia-
clenales o rotacionales. Para actualizar los pesos sindpticos vo e la ley de asrendiza s
acaplalle el dada por Sy ° —T¥in S ly 8
B T
Wiy = =Ty 56
) . _'i L
ey = T R RY
iWhy = —Wagohdn

=
= =
o=

con g, > 0 como la ganancia adaptable,
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5.3. Control backstepping

En [IKlalil, 11#46], se desarrolla un procedimienio recursivo pars el diseno de una ley
de control estabilizante para mia clage de slstemnas no lineales. Bl procsdimiente de diseio
os denorminado como hgckstepping, el cual ponsiste oo considerar primeramente la salida
desesln v Tetroveder w trawés del siktema qeleceioranco valores doseables de los compo-
pentos e estadn hasta que aperenca la entrada actual de control ulth
Clonsidéress ol sipuiente si=iens

v = fixi+gixi (5.15)
L, ERGY

Fiya

donde [yf, &7 £ WH es el estado y u E R s la entricla de control. Las fenclones
f:D=R'yg:D ¢ T son suaves en ni deminio 2O K% que contiene } = 0%
Fih = 0. Se deses diseitur una ley de control por realimenlasnin de esladeos para st abilizar
e origen {y = (.& — (). Be suponen § v g oomo comoridag Wate sislema puede ser visto
comio me, eonexisn oo caseads de dos componentes. COMO Seoestra e ol dismgra.
a bloques de ls Figura 37, El primer componente es 3150 cor £ come entrada v el
sepundo componente os el integrador {5,151, Supenga que el cowponete iH.lo) pusds ser
patabilizado por una ley de coutrol por realinentazidn de estacdos £ = aly) con ol = 0
foc., ol prigen de

1 = fix)—elxiolx)

e asittoticamene cstable, Supdugaze ademds que 58 conoce 1N [uneidn candidats de
Lvasunoy V() suawe ¥ defipicn posiioa que sarisface Ta desipgualdad

LI-}.IHX | c 4 w2 . _ N
By | Footaldex] £-Wbe ¥V XE D (5.17)
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i o= g i ¥ L i [ L] -y o L bl S i A [
donde Wi es cefinida positivi. Swnands ¥ restando g{xlaiy) en la parte derecha de
la eeuacidn (5.157 se obliene laroprosentacién coquivalente

¥ = [ —glxoix)] t gix) £E—aix) .

§ = 4
tad que los sistemas (5015)-{5.16] son representades como en el diagrema a blogues de la
IPigrrs 3.2,
Al realivar el siznienle cambio de variablos

& == E ] (0,18}
resita el sistems
x = [fix] —aglxiaixl]+oix)C.

el cnal a6 muesira en la Fignra 5.3, Al comparar las Figuras 5.2 v 5.3 se puede ver gque
et la 0l se exhibe un refroceso (un paso atrés o feckstepping] de —aly) & traveés del
inegradaor,

Supaniende f.g v o como funciones conocidas, la derivada & puede calenlarse mediante
I CxpToslon

oy T .
¥ o= — [Fe) + gixif]. [0 20
é x Fix) + gixig] (5.20]
Diefanenco
il W= l_.';', :rJ 21 \.'

al slstema s reduce a la conextan en cascada

L£ 0 ) + gl o] — gix)d, (3.22]
= W (5.24)

e e
|

L d

fi)+gi-Jal

Figura 3.2 Dingrama & blocues del sistema (5.151-(5.16) Introducicnds o X
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Clapfiuly 3. Idenlificaeion v control usurona’ de im gradrotar vin BHONN:

=
=
-

Wy

|
| fivl 4+ gi-jie |

—cel y )
P i somn s jmey cun menin

Figura 5.3: Backstenping e —a(x) o trovés del mte wrador,

B sisloma {5.22:-(5.23) es stmilar al slsteme (3075305 161 exceplo que ahiora la expreaion
(5.92) tiene nu origen ashitdlicamente eslable pars cuanda Ja o wrada v s cero. BEsta ca-
ractoristica serd cxplorada on el disefio de v para estabilizar completamente el sistema.

P-oponieado

J. P
Vilx, ¢l = =¥ fX [5.24)

?

eomio ung funeién candidats de Lyapunoyv, derivando y evaluodo @ lo Jargs de las trayee-
porias (5.227-(5.23) se abtiene

- o W gV, L [e¥ .
i S = O TR+ glxialnl] + Toglxie + Gu € —Wixd | o | gbaiC + o (3.25]
ey ity [ci':tt_
Lligiendo
v . e
= — = A para & 00, (5.26)
iy -

contuee a
Vs —Wiy) - b

1o =gl demuestra que el origen (x = 0, & = 01 de (3 22)-(5.28) o8 asintoficanente eatable,
Ademas, vaogue o0 = (0 se coneluve en (5217 de (5.18) que el origen ix — 0, £ =0]) de
(5.153-(5.16) es asintétivamente estable. Sustionpende v, ¢ ¥ e de (526}, (5.158) y (0205,
respectivitnente, se obtione lu ley de control por realimentecidn de cetadas

i Fixd al r . 6 97

we= e |l - = —fi 2l ) Ghaty

Py - X £] JX.U b 5 Xl G2l

S todus Jas suposiciones se cnmplen de manera global ¥ ¥(x) es radialmente desacalada,

se vonclure que el origen o asintoticanente eatable on forma olebal, Por tode lo anterior,
e enuncia ol gigniente lemas

Al



Clapitulo 5. Tdentificacidn v eemtrol senromad de wn guadrelor wvia RHONNs

Lema 1. Considérese el sistemna (3130 (2167, Sea aly) ana ley de control estabilizedors
por realinentacidn de estados paza (3130 con o{ () — 0 v Vix) wua Duwidn Je Lyapanow
e satisiace (0,241 para alguna funcion defindda pesitive Wix). Tuegn, la ley de control
por realimentacién de estados (5.27) eatabiliag ol arigen de (5.15)-(2.136] von Vix) + -
el i3 /2 vorro una fancidn ce Lyapunov, Adenwis, s lodas Tas suposiclones se onmplen
en forma global ¥ Vix) es radiahinente desscotads el orlgen serd asictdticemente sutable
en forma global.

5.4. Controlador ncuronal RHONN

Partiendo de la arquitectura (2. 100 pare lo BHONN, baje la metodologia tacrsteoping
seaimteriza el controlador nseronal donde las leyes adaptables para la actuslizacidn de los
pesns estan dadas por (5. 141, Se busea disetar una ley de control por realimentacisn «(f)
pers lograr quee lacsalids del sistema siga nea wayecionia deseada. E1 esquema de control
neurnnal deseentralizado se hasa en bo siguisnte:

Proposicion 1. Felix ey al, 20056 Dados un veetor de travectoring descadas xi = BY,
an sistema dinamico con selida k" € BY, ¥ una RHONN con sahida 2 € 5% entonces es
aoaible establecer al errar de segnimiento somo:

Ix = x| = x—w |+l x| (3 28

donde " v x) o0 el veotor de estado del sebsistemna v los estados descadoy del subsislems,
respectivainente; x' — &' &5 ¢l arror de dersifioscion ¥ &' — xdoes el error de seguimienio

de la gselida de In RHONN,

Basdndus en la propesicion anderior 25 posihboe dovidie sl seguimiento del error en dos
paries:
1, Lo minimizacion de | x' — et Inoenal puede consesnirse por o] algoritme de idenli-
[eacidn propuesio.

j ]

L minimizaciin de | @ — i || 1a cual puede conseruirse por el algoritng de eontrol
diseiiade.

La minimizaciée del error de 2zpuimiento puede consepuirse mediante o] digefio de un
control Basado en el mocelo dz la BEINONN, Eu ol diseiie de la loy de conteol se propoae
nlilizar la teeniva de hacksteppung debado s gue ofrece resolver problemms e estabilisacion,
sepuiienlo v oeoplrel robusto baje comdicionss menos rosorietivas gue s cncontrivdas oo
b Lé ol

11



Capituly & Identiieacidn v control nevronal de un guedrotor via BHONN:

5.4.1. Diseno del controlador neuronal RHOMNN

Definiends & serur de identificacian come £ = ¥ — ' v el error de seguimiento dir Ta
calida de la RHONN como € = @ — %, v deliniendo el srror de segimiente de trayectoria
LG

:E.I: {." I c |: I

o
3 ]
o
&)
—

Lucse. Ja dindoies Cel cooor esd daca por

X =€-é. (5.30)

De acnerdo al Teoreaa 2 [Kosmaropoulos ot al., 1993] se propune le signiente funeidn
de Lyapunoy

oy, o B L s e ST i 1, ik
VHE ' = > E -. (B + ) () e

lhiero derivando V£, o) se tiene

[ .
;_.-fl. il sk Z WA _-_\_:;_‘--_‘..I _ﬁ'." —|__-.1'.:_
Vg o) - Y |66 — i () )
i=1
De (4.21) » 1.23) ge tiene
;.'_1 4 g ﬂ|._:
el —fipE; — Lt E,
LT P
"J'.Uul = = miGih
s lega a
EE N L S Ft p i e TR et O i R W
VHE w') = E E_Cf;_.I-L ad;HwrE LT, {—ay ‘=,-j-:|
d=1
T

n

. k

> —0 877 <0,
=]

Censideando ahora ol esguema neuconal (5100 s procede con ¢l dissio <ol cunls olader
que estabiliza g €. Para wato, so oxpresa el mizmio en funcidn del ervor seenients de la

RHOWN, d.e,




Capitulo 5 Identifivacién y contro. uearanal de v guadrotor vin IHONNs

aai, 1a dindmics del erron resulta

o AR
£ T g | _,{-_h'
& = S b (5.32)
luegs de (5.10) ¥ (5.10) se Heae
g = —ad —dg+ )= g (5.34)
€y WyFy = 05y — h—‘f"' Zy | — X 1834

Dol siarerna cscalas (5,330 8o considera oy como entrads virtual v ae procede a diseiiar un
control e = o para estabilivar cl urigsc g — 0
k)|

6 = o = G — {0y H g (5.33)

e cancelan los térpinos no linsales para obivner

4 o= —ajd -apde (wl) A e
L | Vil . s i Ry A 35
— abe — iy fu)TE 4 (= (i) E e,
& il
— ity — nje.
Propoviende shwra la funcidn aureentado de Lyapunoy Vile), &40 = VHE o |+ paz
lnezo, Lo derivada con especte al temnpy Vi) de VY () sulisface
.lf i fod o ey 7
o) - Ve | 4,
. 7 e Gy RIS . . L
= v l:_\& Jrn J J. lfm-lf-l ':L 1_|
fr e i £y o P e
SR A T o e ¥ oendw ER
Por lo tana, el origen de ¢ = —aje) — o) 88 globalmente txponenc ialmente eslable. Para
aplicar el bocksien {1otroceso) st asa el camibio de varable
i " ot e e
o=l ol = e —alxe ] 2] -G (3.36]
Diespejanda € e [5.36] resnlen
- 1 -3 A1 LI PO £t T F3
g5 =8 itk = Ly G Ky, A Ry
Yustituyende la idetidad aulerior en [5.33] se ticne
L —I'J'i St 4 'rT.L-'! '.'.I"Ia:'u gt
1 'Ll.-1 J|__ 1! 1 T LE
— i AT - o 2 oy
= —aisn oy —lwn) “l"'ah: b ayxie — (o 7z - ey 4,
lo e sondace @
B = —apeb =g +G {5.87)




Capitule T Idortificacidn v control nearonal de wn guadrater v HHUNNsS

Para continmar con & diseho del controlador 25 necesacio sbtener las derivadus Lempo-
rales Co (5.33) v (540 comn se muestra enseguida,

G B dlws ! f[zﬂl "
= O R — - Ll e — ) — 0|
3 LA Zn :’|r| 1 '.il|l | 151
: L i T
. alaps .. WL ; i -
= Gy Yga— — g all wh— ¢ (—nie) — e + 8] (5.38)
el elh
ol - =1 v
by b TR
4 ; ; L. W it 1'._”,.’
= Bola — Byl (S S =S o T Ko — B Xy
syl & ] ot et f=gt el —afeh -3} (5.39)
T iah LA R | s R R e
il il >
De [5.37) v (5397 el sislems toma b forma
i 1 * oA
£ = aidy ey — o (Gl
o . £ i £ T . g "
G o= —ihG — oy — wyNa o+ (w] 2p ol — X — dyXaa
T
el 1 i AN B G i o
e, Lt et {—aje) - oid) +4)- fodl]
ot il &
Cronsiderando
P et L W . I R e l PN llr ~'J
1':"-& R Rl ! Ik{; L + EI-.'- 4 o 3 \u; L
corne una aneicy de Lyapuroy avmentads se tiene
ey ey e ch, W 1. b, & i = . . W o kg
Vals) = ¥ [Eh o) L i (—uje) — cig] - Gl —ul [_'-’-z'nz iy —figiar (W) 2
i ; i FI'-Iw“T ; I.iI:- : . i i A s
T T G-‘ﬁ{z‘j-l_T it T'” gl apE TRy TR
i i P '-2 i Ly,
= Vg @) —ali)) = A7 — i) — 6 [E| e — e + (o)t 2
PR AT
i o 0 riiIHI"-‘h II ' dfz- / 1 il foad 1 EL
=i o — ey Xad + = i = T'H.- l'.--;._—lfI-Ll':! — i '._.,ZJ ]
UG {28
1
A ! ‘ £l
Controlador W bt A
®  Suhsisbema *
— B3
Ideptifoade: |
RN S :
T MNeuronal

IMigura 5.4 Disgrama del control RHONXN descent ralizado propueslo.
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Clapituls 3, Identifiessidn v coutral nenronsl de un guadrelor via RHUONNg

Luegn, v clisiendn ba entrade de control corme
i ' . T
wo— =t +ahal 4 ﬂ_'-.,;ﬂ.;- T o | X
dinst ) dizsy’ i ; . ;
by i ) B L . B P A= = A=
— e U —llfu:. eyl —ah e — epe) — G — 6 (24l
il ill. =

prodiine
Vil — Ve ) — (e +e)(e ) — (o) H)(G) <

Por in anlesior, el origen os glosalmente asiutoticaniente gsinble.

En la Pigura 5.4 se weuestea el diagrama de conleel nevional propmests dor gubsislomas.

5.5. Control de movimienlo traslacional (Cinematica
inversa)

N diferencin de 13 ovientacidn ¥ altitud (2] del guadrotor, ol movimiento traslacional &
lo largn de las coordenadas i v g ne puede ser directamente conlrelade mecianie alguna,
de Tas cnatro entradas de control (i, wa. og o). Par otra parte, lo: desplazamientes o lo
large de lay coordenadas @ vy se pueden contralar a Lravds de lus dngulos de alabeo (roll)
v cabeceo (pateh). Los riug_,uluH G v B para wlabes v cabecen, respoctivinnent s, pneden sor
calenlades de las couaciones de movimiento traslacicnal (5,405,587, como stgue [Kabony
ctoal., 'J{HQ]:

. . g
gy —  lEcnE gsendg |oGos )y S0 s B0E I, :I i
T
. . L R
Tlz = (— SN0 TOR TS - TOR Ty S0l Mag OIS I —. (543
T

D o consicderacidn del vuelo en sustentacion (Gover) para el guodrolor, empleando el
teciess e lnealizacidn de dneulos pequetos lnego se tlens seng, = oy sontly = fa ¥
cosgy = eosf =1 lo gue da lugar o

. . i‘.' |

Tap = LB BUIL s — g G023 L —
frn’

X p Ty

L1 | =2 008 Ly b Ty BOLLE 'I—'

T
le, cual pueds ser ressorila en forma vectorial como;
SUrs G ;,':5-| Hid i [ 4
—enary  sen k! (sl wy [

de donde muliiplicands Dot la izguierda por

{ BTG — COBA;
BE Ty BED gy




Capitalo 5 Tdentificardr, v vontrol newronal de nn guadnotor via HHONNs

5 1
E,HIJT‘-JJJ !_ Moo el o
i 3 i | _ Guadrotor | R
; : o : Ko ATk
X s G = w” Form i‘_ Sislen e L) i
| - b | o | Lraslavicn |
- : .+ RHONN | - :
i T - !
P i G T L e el
X . & ; i : ey i ! | X:ﬂ_ .x:l.'i'_ X""
i l SIS WEEn b | : || Sistemes de | i
; 3 R i e h R . '
o y y oY Lveiea | Xy oo | . laion
X i e e | | |
LET : ! s
il o
i I
L..._T.._..‘.
Figara 5.5 Diagrama del eonsrolador RIONN deecentralizado propesto.
reslta
I 1 q
His | .;-I | ser iy, — G5 0E T 1ne 4 ,
- == Tl : Po.dd
Tud, oy [CosTs st | (S i )

s valores de @y v B tienen gue ser linitades a wn rango enlre £20° para satistacer of
eriterio de dugules peguenos, lo gue se puede establecer madiamse nua funcidn seturacion.
A, la cincmétics inversoe (5.44) se wailiza para conseguir of coulrol del guadrotor a lo
lavgo de las coordenadezs traslacionales oo .

En i Fionre 5.5 e muestra el diagranm complets del comtrolader RIONDN descantra-
lizacds propacsto,

5.6. Resultados de simulacidn

En la presente sseeion se disculen los resultados en sinmlacidn obteaides de la identili-
cacitn v control simultdnza del guadesior vis RHONN = naande ol esquenna ueuronal (5,107,
lag loves de aciualizacion de peses (5,11 v Lo ley de conleol (54270 En la Talla 5.1 se exhi-
e los parcdmetros propoveionados por Quansee para el guadeofer Qballk2 Lser Mannal
CiBall 2, 2014, los cusles son atilizaron e Lo shoulacién con 1s fnelidad de considesar un
modslo més apromimado al de la platalonos experimental.

5.6.1. RBResultados de identificacion

Eis Jaz Flpuras 5.0 ada b0 1 se miestran el desempeiio en sinmulacien de laddentificecion
nenranal de e dlindamics de los subskEtomas ':=r.l-3,'l 3 T {revis del error de identificacidn,

Las condiciones iueiales conssderadas para la rayectoria a idedsificar son ¢q = (0, th = (.
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Clapiiulo o, ldeauficscion v comlrel pearcnal de an geodrotor vie RHONMS

i —
z 02- Ly -
R
Z ooz :
—l N I i 1 i i
(4 2 =) 1 b (5] " I 4 i
Tiampa [5]

o me— e p—— P T Ty T T L]
e |_Ew
i ' -
.-.':.?. o l‘"ﬁ |
-G

i i i = i - LR TRt S -
] 1 2 o] 4 b =] i i 4 L8]

Tiempa [5]

Figura 5.4 Error de ideutifizacion BRHONN descentralizads de las dindmicas de alshes.

gy, =0 mp= U0, 2y = 0y, = 0, lag eondiciones biiciales de log eatades de las NN son
xh = Oparatodod = 1,2,3 4, 0,6 v j = L2, Sc wrilizaron las mismas gansanciag o pars to-

dos Jog subsistemas; las cuales fueron establecidas come | — 1, — = — 4 — 10000000
Las conszantes fueron definidas como o) = w, =100 v & =i = 1.

En las Figuras oG- Figura 3001 se exluben los crrores de identificacisu de posicion v

velocidad para los subsistemas de S, S, 55, 5.0 S v 5, mespactiviunente.

Talsla Bl Pardmetros de= la platalcrnm Qball-2

| Pardner Valor '

Iy 1200 N
W 15 rad/s

ok .03 g m?
' A 1.03 g m?

I D g m”

" ' 1.79 hg

.Ff'.'!‘. 4 N-m

# | B:2m

AT



Capitulo 5. Tdentificsvitn ¥ control nenrosal de un guadrotor via HHONNy

Toubla 502 M8 para la ilenriicacion via BRHONNS

ﬁllmistema . ¢ fi i | 3 & | Y _{
MSE | 0003892 | 0.003905 | O.UO817S | 0.003341 | 0.003908 | 0.003Y05 |

5.6.2. Resultados de control

Fi laa Viguros 374 ala 5,18 soinuesizan log ereores de sepnim’ento ¥ los pares aplivados
& coda subsistema, En o Fionra 7.18 se muestra la lrgyectoria deserila per el gudiotor
v la Lraveetosia, do referencia. Las sefiales di referencia para ¢l remtrol del guodrafor son
wi, =1 [m], v, = 0.17dbsen (/5] lradl, ¥7,; = A cos{f1] lm] ¥ 3, = Avesen{fi) [,
con Am =05 [l v f = a/12.8 [rad/s], La sviial ceferencia para el suosisiema de suitada
se eliid come una sinusoldal de 0" de amplitnd, 200 cou L lnalidad de mestiar gue
puedke trabsjar con o, referencia difcrente de cero.

Eot lus Figuias 5.14-3,19 se exhiben log ereores co supuimiento de srayectoria v las sefial

de eontrol para los subaisternas de S,, Sp, Se So0 S ¥ by, vespeclivamente, ¢il gstas se
pasde observar que 2 pesar de e desvizeidn considerasle al imew de lo, deseripeion de la
Leayvestoria circular para snando aleanya 1a almra de celerencia, ol crror de seguimlento es
aceptalle,

Para cvaduar e descrupeiio del espeina RITONN se considerd ] sivo cuadratico el
(Mzan Suuace Error, MSIS por sus siglas s inglés), La Tebla 5.2 muestea Ins MSEs de lz
identificacion ueuronal para cada wno de los subsistemss micutres que la Tabla 3.3 wnestra
los MSEz del seouimientode travecsona de eada subsistena,

Ry

Epsar ded [rad

]
|
|

E' |

Fovow e
b
i

|

|

e

Tempos |3

Figura 5.7: Error de identifesciin RHONN descentralizads de las cindmicas de cabues,
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=
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Figura 5.8 Brror de identilivacion RITONN tleseentralizado de

Tigmpe 5]

A L i
Ul 1 2 o) o~ G G H i 3 10
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= i T | T T |
= ez
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Capitule 3. ldeutificacidn v control neuronal de un uadrotor via BHONNS

oot He s m|

1 - = |
4] 1 2 3 4 B & T ] 3] 50
Tiampo =]

2| T i T 1 |

T —g!!

e |

i |
st 1 L i P ' =

G 1 2 3 q 5 F 7 i El (tH

| i | 5)
Figara 5. 10: Eeror €0 icentificacion RHONN desconfraiizade co las dinfmicas lraglacions-

Les e r.

5.7. Resultados experimentales para la identificacion
via RHONNSs

lir ssta soceién se mucstron los restados de lo identificacidn experimental del giudro-
for vie RHONN. Esly identifieacidn se Nevd 2 cabo en el laboratorio de velloulss noviles

[ EESE ] [ T T 1 T |
= I—.l
& |
o o
= N |
,_'J_:- 02 A
i — 1 i i — e
1 2 3 4 5 ] v 2] o 10
Tiampax[g)

wr e B oom L
P wr

[t

(s h
. A e U T A oy
i il 2 ! 4 3 [ =3 ] H (5

[ [=]

Figura 2.11: Brror de identilivacion RHORNN cCescentralizado de las dindmicas trosluicna-
Liss e oy,

Al



Clapitulo 5. Tdentificacidn y costrol aeurousl de un mrdaroter via RHUNNS

Talla 5.3 MEFs para e segnimiznts

|.‘311|}.-:iste;1m & i | 4 2 | z | Y 1
~ MBE COnIG20 | 0006181 0007653 | 0111571 | 0068455 [ 0022092 |

en el O-bwll 2 de Quanser,

Eu las Figaras 3.20 & la 5.23 se muestran el desempeno en la plalalorma expen
mental de la identificasisn de Ta dindmica de log subsistentas (5.3)-(5.8], a travis de
sty eerorss oo idenbilicavitn, Las condiciones iniviales censideradas para 1a trayectoria
4 identifiesy som gy o= 0 Oy ome Doddgome D, oo o= 029 2 = 0y e = 0, las conci-
clones miciales de 1og estades de las RHONNz sou o) = 0 pars, todod = dyf Py

v 7 = 1,2 Fe wilizaror lag mismag ganancias 7 pard | snbsistemas acenlares, 4.,

Aty = mle =l = gk = 100000 para ¢ = @G, y las mismat sanancing v para los sub

clstomes troslacionales 46, wb ot oads = 12000 para i = 0@,y Las constantes
el iz | e i )

ot son elegidas como aj = i, = 100 asi coww las constantes Boeomo b - By — 1, estas
constantes se utilizaron paca todes los subsistemas, Cabe destacar que en las prushas ex-
perimentales ol guadrotor cieess a a emprender &l ynelo alredecor de los vineo segundos.
dependiendy de la prusbs. Como adverfeeci, en la ddenuificacids de las dinaimicas rota-
cionales roquiere ganancias o mids grandes cn comparacion von las ErIAnCIAs ezt ablicidis
para la identificavidn de las divamicas trasiscionales.

En las Fignras 5.20.5.25 se muestra los errores de ideetificasion oo los dindrmiicas pars
los subaisteries Sy Sp, 8g. 8., S v 5, respectivamente. en la cual 56 puede ver comme al
identificador 12 cuesta un poce més de Lismpo legar a un error accntable.

8.
=
e | . =2
- — Travecioria
294, ---Reterencia
I:IO_ =M == e
B2
K ..L
"':-\.\___\_\_
uh TR e
. =
e o 1.4
| T 02
" P 0
e S
Faseiony [m] & i

Posicitn 5 [m]

Figura 5 12: Desempeno del esquema de centrel nenronal descentralizade oropuesio,
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Capitulo 6

Redes neuronalcs wavelet

T wste capitulo se resams lo relerente o lo teoria du las lunciones awavelel y sus
propiedades. Adenss, s2 analiza lo refereule & Lo estrucrurr de las rodes nearenales wavee
recurrenies do primer orden { Recuriend Wavelet Fivsd Ovder Newrad Notwork, RWFONN

pat sus siglas eninglés) asi como sus propledades de aproxuacc.

6.1. Introduccion

Las reces newremales wenelet { Wine el Newrnd Networks, WINNS por sus siglas en mgles]
som A structura gue combina el concepto de lunciones weeeled con el recurso de ANNs
o el abjetive de mejerar el desempeiio en la identfiearids [Vavgques and Jurade, 20014)-
Wl el Chang, S002]). A diferencia de las fanclones de activacion sigmeicaces ulilizalas en
las ANNs convencicnales, en las WINNe so usan funciones de activacdn wenelzf, Las WA Ks
han demostrado eor mejores que lags ANN en el seutido de que sn estractura puede propor-
cionar mas potencial para aaalizar el mepen en las colaciones existentis enlre encracas ¥
salidas de un sistems dindmico Vazgques and Jurade, 2904] Las Wk Ns poseen al musmo
Lempe las ventajas de wns ANN v sunoeapacidad de aprondizajs sumeuls a la habilidad
de uns funeidn woeeled paa descomponer una sefial, Los sistemas Je control basados en
WNNs, T sido wdoptados ampliamente para el coulrol de sistemas dindinices complejos
dohide o sus nropiadides de aprendizaiz rdapido v su capacidad de convergencia [Lio ol al,
2001], (W and Cliang, 2004], Purolra parte, las redes nevronales recurrenles wavelet | Re-
current Wavele! Newrad Nefword, RIWNNs por sus sigles ennglés), las enales combina lus
propiedades de velocidad de respuesta de las RAN v ko velocidad de convergencia de las
WNN, han side propuiestas para identificar v controlar ol comportamiento dindmizn de di-
ferentes sistemas no lincales con muy buencs resultados Yoo of al,, 2005 [F-Sonsy, 20 13],

F1 s ddes las WNNs v WD DNe 1o e un tema nuevo o la likeratura, sin emhargo, In
aplicactén de estes estruc uras mplica el uso de mdltiples capas cor ouiltiples neuronas.
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6.2. Fundamentos de wovelets

A continuacion se presentar los Dindanentos tedricos para el desarrollo de las WNNs,
Jas caractoristicas de las Tunciones wavelet v sns principales propiedades,

6.2.1. Funciones wanvelet

El andlisie wovslst consiste on la descomposicion de una setal eonoon conjinmto jerargui-

a ung feterminads sefial orighu. Ba cada nivel de la jerarguis se obliens una senal que
aproxima ¥ ofra que represerra los raspos de dicha faneidn pera lo cual se boman en cuenta
las frecueniciaz bajas que permilen amroxinier a la zefal original mientras gue la sedal gue
muestra los rasgos cormosponds o las componentes de slta freconencia, Las woveleds son
funciones gue permiten descomponer ana senal en distivtss componentes de [recuencia v
después analizar cada una en una resolucidn acords 2 su eseala. La teoria de lus [unciones
wavelets fue desarrollaca gu distintes caunpos ool conoclimiento come notemitics:, [Eiea
e lngenieria eléetrica.

Fars ques vns funeidn o) deficida sobre el ege real [ —o0, o) sea considerada nna
frneidn waveled deberd salislacer las sipnienles propielales [Daubechics, 1992):

La irteeral dewi) de {20, ou) o8 cero,
2. Lainnegral de la raiz cusdreada de o0 de (=00, 000 e Lo unicdasl.

o L vonecdielon e aelomsibilicas delard mantenerse. Lo,
T _—
iy = —— milislace U < Gy < =6 L
l:l

51 las tres condicionss antericres son satisfechas, cotonees by sefial o ser analizada poede
ser reconstruida o partir de su transtonnada wevele! conlinna.

6.2.2. Translormada wavelet continua

Lo transformadys waeeled conlina { Condieaon: Waselet Tringform, CWT por sus si-
glas or inglés) |Danbechies, 1092| o5 atilizads para becer ls translormacion de una senal
) defimida en Siempe eontinne; por lo tanto. los pastmetzos A oy en (6.2) ge utilizan pera
crear una tamilia soveled que varia en el dominio del ticnpe coutmue, Ls nlencion de la
transtormada es que; dada una difaradon A v uns traslscion  sobre la luncion wevslet @,

spcalende el coeficiente de amplitud que hace de ¢ 1o mejor aproximacion schoe Ly seoal

;

xi-1, f.e, integrar ol producto de lasenial con la funcidn wavelel:

o )
iy ) = j i (2l du 6.2

.
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Variando el enchiciente A le fuiién wovefel apoxima de msjor wanera a la seral
a analizar, fe. de un vaba de e dilasacion a otto la funeidr pueds ser reconstrida,
Realizando la veriacion de ¢ la natnraleea de la senal se puede desplazas on el gje del
sternpo. La coleeciim de coeficionles {4, Wy | A —srwiid £ oo} o lamads CWT
de w07, Uz heeho hindamental sobrs To OWT e gue conserva tola 1o informawicn de la
sefial original 7 1. Sila funeidn wevelet () salislace [6.1) v ademas sl

s
g
/ Sl S
=0

a6 saticlecha, emonces la sefil () prede ser recovsiruida a partir de su OWT aplicando
l& | cansformada inversa

j_ prws T e .-i}'
s{t] = — Ll it e du | =
wel l:l..l Wb TR ALY Aol T r}'.:l'!
el (s o)

por lo tante o) ¥ su COWT zon dos representaciones de la misma entidad. Ta COWT
presemza a @l ) ea una mueva forma que permite oblener mds informaritn gue de olra
malers 1o s podria conoces con (acilidad.

6.2.3. Analisis multireselucion

Bl audlisis mulsiresolucién (Mudtiresolulion Analivgs. MRA por s siglas en inglis)
luestoa como uns base spavelel ortomormal puede wsarse edmo vna herrsmients pars
desoribir matematicaments ol incremente de o informacidn necesariy para pasar de Tna
wproximecian bdsica a una aproximesion Jduealte st e ion.

Definieidn 1. [Mulla, 1989] Un MRA es uns secnencia vy de subespacion de £2(1E) que
implica:

(#ii) spﬂ.uUrq L2IR).
ez
(1) x(t) € v = w(27') C wy,

i

(v) i) C oy =2t &) €y para todo & € £

{vi) {o(t — 8 }ees 85 nnn base crtonormeal para w donde & € 1y mn lamada funeidn de
encalamlento.
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De Gl donde {202% — k) hees &8 una base ortogoual pasa el espacio vy, por lo tanto,
(s hies forma una base orionormal para v donde

By = AL B

Para obtener el MEA de {0} on C20ET conuna funeidn de escalamniento @], lahinelon
wavelel asociada @) 50 oholene do ld, siguienle formna:

o Pard cada | € F seodeline wig Luweldn oy para ger complermenio ortogonal de v en

Vipr: 5.8
| 14 @' o
con wosabisfaciendo vy L owp si L E T

= Dara alenn Iy < 0 donde o, € o ge obliens

= g fiEoy
Vg B s
{—L
= I, @ )
r.'--!:||

donde cada @ satisface o € e para < vy L omp para {540

w De (i v (i) el MRA {=) forma nea buse orboronal pars £2(R).

LX) = EBJJ.

TLM

o U funcion @ 2 g laoennd haes que J@(f — & heas sea una base ortogonal e mmy ox
amada une fueidn waselet, Considerando a {4, blesz como una base ortorormal
de oo entomees w9y, — 2950520 — &),

B sitbolo o0 o G sepresenta nng suma diveets; gV = Ju+viu e Ue e V) por
mostrar un 2iemplo; L dencta contradiceion

6.3. Red neuronal waveleft recurrente de primer or-
den
La red neuronal wanelef recurrente de primen crden es una ANN con una simpli cone-

xidn de primer crden voes Lo estvueiurs pias simple para una RHONN, esma iluima consi-
derarla una expansién de los modelos Hoptield [Hoplisll, 1934] v CCI]]EH—GII’_‘HS]]E“_‘F_!; [(Colien
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N ' ]

0.5
% o \~—
—D.Ei ‘
- =
4 £ 0 2 4

Fizura 6. 1: Wavelet Morlet {Gabor),

and Grosshers, 1983 de primer erden. La (uncisn de srtivacion sizmoidal 50 o2 resm-
plazada por In versidn seal modificada de la fancidn wovelet Morlen [Adddizon o al., 2002
v W el al., 2005] de la {orma

¥ “ g S - .
=g " eosli) 165.3]

pon pactmetros F v A rupresentands L expansion v dhitatanidn, respiesivamense. La 1-

st 6.1 muestra lz topresstacidn grafies de una funeidn wavelet Morlel,

Consicerance que los Brminos de allo oeden g, “Sevcidn 421 no serdn utilizados, sz
b

reemplaza el veclor 2 e (4.0 por

il "| |'-.'r.'; [ -I
¢ o) ;
g | O R [6.4)
Wi i
L | i L tm

¢l cusl as similar o (4237, eom la diterencia de que se ba reembdlazacde la [uncien &0 por la

Qneidn waveled v por lo wnterior, &l medele RITONK puede zer veeserito comao:

T
s R Fomoen
g — fryy L My E Wik - 18.5]
I'.'='|
' B [ 1 = e 1 &
Bl vectar de pacimetios ajustables e definido por e, — b ey e -0 g, por
ley eynie (0 O] BE CONVIETLE 80

B e i LT e

Fy Sy R, WERST!

fid
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donde el vector e, para & = 1.2,--- . L represauta los pesos ajnatables de la NN mion-
tras los coefictonbos i pacact — 1,200 cooson parte de la azquitectura il b NN » 2on fijos
durante el entrenamients. De aqui en delante se enteuderd que al hablar die ¥ s habila de
). En el presente estudio, Ta estneture cn le forina (6.8 e denominads RWEPONN.

El pomportancento dindice de L rel en conjualo se describe oxpresande (6.5) en
notacion vectorial covnee

& Ar W'y, (5.7

= - . } .
donde @ = [y v o] SR, WeR¥ 5y A= diggl -a_, —@, ... —a,} € B
e ung matriz diagonal, Siendo que g, = 098 10200 liegs A os una malriz de

eetabilidad (matriz Hurwitz) Bl veetor i s une faneioa vanto dol estado w de la NN coma
de la entrada exverna u.

6.3.1. DPropiedades de aproximacién para la RWFONN

El comporsatiento dindnico de no sistems puede s gipoesada mediaate la siguicnte
gxprosidn

y =00y, 16.2)
donde s = B es lncotrada pera ol sislena, y £ B e el estudo del sigronn v £ BT —
" o un campe veetorial susve deliido sohre nn conjunto pompacto ¥ C W donde m
Wi SO Conmtantes,

Fl profslema de aprosiinecin consi=be en deTermiinar, nsando wes Nocidn de activacion
wavelel s temmpo conuinno, s exislen pesos Wotal cue (6.7) aproxnre ol COPOTLarisn-
oy entradamss ida de un sistema dindmice arbitrarie de e forma (6.8), Supongs que Fi-
e continua ¥ sulisluce la condiciée loeal Lipschits lal que (6.5] tiene una dnica soluciio
v ). all)) £ 3 para tndo £ en algus intervalo de liempo Jp = £00 28 <7 donde Jy
representa ¢l periode co tienupo subre ol cusl se desempetia la aproximacidn, Basudo vn las
consicorasiones sntoriores v tomande como referencla el Teorcne 2 [hosmaiopmios oL al.,
1993], se puede enunciar ol giguiente toorenss, el cual es esinclaments un resultacl exis-
encial v ne provee vingi metado consl NeTIvo pas anterer ¢l corracto valor de log Desos
sindpricns whs Lo que st establoce e que #1exisle un suiiciente OMeDs Gy Pusss Bnapleos
on (B.7) eutonees, serd posible aproximar cualquicr sistema dindunice para cualguter grade
de exactiind.

Teorema 4. Saponge que ol sisterns (681 ¥ el maodelo TIWFONN (6 7] estdn inieialmearse
en el migrno estado %0} = &0}, totonces, para cuelquier € = Uy cuslquicr valor (Lt

T 5 0 existe un sntero Lov una alre Woe B walez que ol estado w(() del modelo
RWEONN (6.71, con L siendo el nimero de Jesos eou valores W= W, satisfacen

sup |1} — x(#)

HEN

-{'-' o
i
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Demostrocien (Sipnienda las mismas Hueas de [Kosmatopontos . al., 1593]) Il compor
barrdiento dingiieo del wodels RWPONN es deserito por

&= Auw— Wy (6.9]

Supouiendo que la matriz Ax es dednidys positiva, eotonees, s¢ g antiza el avotamienio
eriliada-salida sstablecido para cada neurona o, Sumando v regtando Ax, el sistema (5.8)
puele 88T TeUSCEIWG cOmo

¥ = Ax + Gy ul i5.10]

dende Gy, w) = Fix, wi—Ax Dadoequex(0) = x0), el crvor de idetitificacion £ = 2—%
gelisface

£ = A Wiyiz u) - Gix. n) (6G.11)
con £(0) = 0.

Sapeniondo gque (xEL ) &£ ¥ VIS 0.7, donde ¥ es un conjunto compacts le:
TR :
BT, ge tiene

V. —{inu) e R [ow) - Do)l 9 Gt € V)

Pucde aurociarss aue Y o bambign ur subeonjunto o pacto de 2% " » Y © Y.

.r} L 1 ' 3]
donde = es el zrado requerido de aproximacion. Pur o tanto y es uns Juncidn coctioua
i satisface la condieion Lipsehita

lgtacy, 0] — gyl u) < Hay — gl (6.2

en ol dominio compacle We.

La funcion W yle, w) satisface las condiciones del Leorema de Stone Weicrstrass [Htes
ne, 1937] v que puede, sin embargo, aproxinst subre un dominio compacto cualguier fan-
el continua, Bl preprocesamisute de lg entrada o traves de ana funcidn invertible con-
Hnua no afeess la habilidad de Ju NN pars aproximae funciones continss. Sin embargo,
e hia demostrado que st Loes lo suficientenente graade, §e el nimero e pesos oz Lis suli-
cienlemente srande, cutonces exislen valores de pesos W = W7 ales que W yle )
pueile aproximar o G, w) en nn dominie eompacto con cnalguier prado de precision para
vode (. w), Por o tanto, cxisten W — W zales que

sep (W gle, wl — Gix, u) <9 (6.13)
I%anic ),

domde o8 wne consteale,

L

s aleiom para la eenacidn Jiforencial (6.071] pmede sor expresada com

£
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[ en iy et ul) - G X ut e
[! gAl ¥ I_[T;V*:F ylelrhwiT)} = (W g (70wl
o

(.14
1<

=

| j AT [ iy Il rhou(r)) — G ({7 ulr)i] dr

t ’

- - . . v . i J.

domde cade A o8 1z vna malei definida positiva. Estigte un valur para o tal que || § Al
£ vy o< Lodonde L=1{ || W | Par teco lu unterior 1 pnece elogime como:

(6.15)

Clonsiders ahora que (e wi(t)) € Y., % ¢ (0.7 De [6.14], consideranco la. normne
en smbes lados v usanda (6 12], (6,143}, (6.13), las siguientes designalCades so cumplen

paza ¢ € [0, T

ey 3 I:H?ILT:I, 'L!.'::'." |:| [H.."':- '-,'-I! 9 {x{‘r]‘ i1 |:".'_} : |{.!:'."

i
&t = [ [lagernte? |
ol
i, ] || == | T g ixirhower ) — (W) g () ulm) ) [d

] g U LIEG Vdr [ gE gy
S U ol

Usando el lema de Bellman-Grawsall DBellvmen ol al., 1944] ¥ [Gronwall, 1414). se tlenc

o - " JL ol
(o — [ 1),
€ = L—a-(ﬁ )
(6.16)

gy = =2

Suponza que (e, uo estd comlenida en Y00 € |0, T Luege, por ls continnidad de
1= Y., dowde Y, denota la

—

x exigte un 7T donde 0 < P < T oral que (2T w{l™))
[rpntera de Y., Realizando ol mismo sadlisis parat € (0.7 en el intervale | @ —x(t]

20 (6,16 so sizne cumpacnds para tado 4o (LT,
- B 2 L

it



Capitulo 7

Identificacién v control neuronal
wavelet de un quadrotor UAV

En eshe papitulo se presenlan los resullzdos ahtenides tanko en zlmulocion come ex
perimentolrents referentes a la identilleanion ¥ comtrol de un guadrotor VAV, La ddentl-
Braridn v control newromal se leva a calo por medio de woa RWFONN bajo un enfogue
descentralizada.

7.1. Arquitectura de la red

L i delinicidn de la aramizestura del idertillcader neurenal se parie del csquems | o),
dande Ta diferencia cntre ambas cstrucluras neurcnales radica en el hecho de reemplasar
b Funcicn sigmoidal s(-) por s fuseidn waveled ], 1o que conllews w no comsiderar mas
términos do adto orden ¥a que la funcion weveles es del tipy artceonal,

7.2, Tdentificacién neuronal wavelet descentralizada

Pare consecuir Ta dentificacidn de cada uns de las dlndinicas de Tos subsistenwas del
guadrator (5.00-(0.3), se propone el siguiente ssquema RWIONN:

v o R e 1y
wh o= =y Ty (%50 ag
# o=~ - 1)

dende i 1.2,3,4, 3.6 indica cada uno de los subsislomas, vl son lon estados de la
i—osima NN que identifics a3} ¥ ﬁ.,_) respestivarionte, las cuales representan la posicidn
v velocidad del i—éime subsistema, o) ¥ iy SO0 constanlus positivas, Wi ¥ wh LCpTEseTiEn
lows prsos sinapticos Lo lo ANN. o ez la entrada principal de cads subsistema, 32 y il estan
e Pancion de la posicads ¥ la velocicad, resncerivamente, de cade subsistema, come 32
ekl ra snseguica

-
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wr = Rl 3
: - ) B
'!-‘I:.Ié- = 4 L1 'i.:';.:'-'"‘l_ Jll'l.j .:{.;: I

con Sy = 20, A =001 para 3 v 3z = 20, Az = CAL para wl.

Pars cada i—esime sulbsistema ol error de wdentbilivacidn es doebinads coma

1 A v Er iR |
51 EL = X) (7%
[FATH L POsS1eion v
& = Tx—Na (73]

para lavelocidad, pudiendo ser eslas linesles o angulires, Paca actaalizar los pesos sivapli-
cos en anen la lov de aprendizaje adaptable esta dada comg

R
th RS

L g ! e A
ol = kit |

con ) =0y L 0 como ganancias adapiablos.

7.3. Controlador neuronal wanelet

Utilizando o ssquema deodenliBencitn neuconal (717 ¥ las leves adaplables (7.4) que
actualizan los pesos cel identificacor, lnego e puede aolivar el nusino procedimisnto parsa
ol disenc de la lev de control obtenida en o Scocion B Loego, 1o ley de control gquede
eatablecida coma

nwho= =l | ahed e —uts — Yed 00
o u."' : qat . ¥ ' i
AL T Tl i B A (75
ot at

con ¢ definida como ol error de seguimizoly de la salida de o RYPORN, o = 1) come
gananciag de control v ol dada como

Ly = UX ] — Wil — e (76

Los diagramas de cont-al utilizades para lo Glentilicacicn y control RWTONN son los
mizmes que los ntilizados e el esqnuena de identificacion v cowsrel neuronal descentralizaco
RHONN, (Figurs 240 v {(Figura 5.5), con una funeidn waveted commo hagion de aetivneion,
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Figura 7.1 Brror de adentificacién BWEONN descentralizado de laa dinduniens de aloboo,

7.4. Resultados en simulacion

A continmacian s diseuton los resultadng en simulacidn obtenides de laodentificazion i
coutrel s'multénes de las dindmicns del goadiotor via RWEPONN. La Tabla 9.1 muestea Jos
parfunetros propercionados por Quanse: pasa ol guodrotar Qhall-2 [Uaser Mennal QBall 2)
2004], los cualss fueron consideraios para la proscnie Larea.

P TR S i i T T I
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E o0z 5
: |
j n
5
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1] 1 7 3 4 =1 g ¥ B k1] o
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F L |
L
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o 1 i d 4 h 3 T 4 a 1i

s}
A

Figura 7.2: Frror de identifeacidn EWEFONN descentralizado de las dindmicas de canbecec.
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4
H
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Tiermpo [5]
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Tienpo |s|

Fienra 7.3 Hrror de identilicecidn BWPORN descentoalizade de las dindmivas de guifiada.
e

4.1, TNMesultados de identilicacion

Die las Fipuras 7.1 ala 7.6 o cxhibe el desempelio co sitnulacidn de la identificacion de
ta dingimica de los subsistamas {5.3]-(5.57. Las condiclones iniciales consideradas para la
trayentoria a deserilir en la identiicacicn de las dinamicas del sislema son gy — U, 8y =1,

E

1 T i T i T i I
L T
5 03 Al

Bt AT
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Fipura 7.4: Frror de identificacion KWEONN deseentralizado de las dindidoss Lrans_ acio-
nales de 2,
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Figurs 7.5 Lreor do identificacion BWEONN descenl ralizado de Lus dinfomiens {ranslacioe-
nales e .

ty = 8,52 = 0, — D¥ 5= 0 en tantn gue lus condiciones iniciales de los esados
de Tas RWIONKs son ¢ = Jpari wdo i =g, 6.8, 2wy ¥ J = 1. 2. Las ganancias oy
woilizadas son ~F = oF = o0 = =4 = 3300, =¥ = A5000 ¥ ~F — 20000 para y 1, 2, Los
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valorod para les constanton 88 Hjaron corn i = ah = 100 v by =1t = - pars cada ung de
los suhsizteras.

Fn la Figusas 7.1-7.0 se oberrvan Lus errores de rdentilicacidn neuruual de posicicn ¥ ve
locidad para los sube'stemas Sy, Se. Son 8., 8 v 5, respeclivamenre, |03 itales mmuesiTan
Lol ades superiores & o obtenidos el esgnems der dentificacion REONN deseeatrali-
wadn, feno al no presentar una desviacién Luicial tan profuneiata.

7 4.2. Resultados de control

En las igaras 7.0 o la 7.0 se nouestran Lo prrcres rle sogniiento ¥ los pares UPLETANDES
pars cada subsistema. Eule Flgure 7.7 88 mueslea I trayectoria duserite por el gnadrolor
UAY cornea la de referencia. Las senales de referencia para el control del guodmior som
wi,= 1 [ml, xi,; = 00740 sen (1/5) vad], x7s = Armous 1] [in| ¥ x5, = Amsen(Jt] [l
com A = 0.3 [ ¥ F — /125 [radfel.

B las Figuras 7.005 - 7,14 se muenlcan T ervores ce segnimienlo de Lrayecsona de posi-
gt v seiales de control para los stibsictemas S, Sy Sep S Fy ¥ 5, respostivamenle. o i,
enal se puede chservar cuwe los errores dc segnimicnLo 5 mantiene scotadn durante ¢l vuelo,

Pars evaluar ol desepefo dol esquea BWFONN se considesd el MSE T Tabla 7.1
Siasstra los MS1s de la identineacidn nenrowal de eada nna de Los subsistemas, mientTas
que Lo Tatla 7.2 muestra los MEEs del seuimicnto de trayectoria de cada salsiSteny.

— 08 |
B
&} H r; .
£ 1 Trayectoria
E» 5 | ==~ Heferencia
o | 1
g2
B
- S
h“"'-:».__ __.:-""--F‘ o
g e
e it B
e H 02
Mo gidny [m] T Rilly B

Posizion = (i)

Fipnra T.7: Desempeio del esquemma de control neronal proppiestao.
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IMignra 7.8 Vista superior del desernpena el parmetta de conirol neuranal propuestu,
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Fizura 7.9 Feror de seguimicnto y seiial de control para la dizdmea de rolac ién de alabeo.

7.5. Resultados experimentales

En la presente secion se dizculen los resiltacdos experinentalos obtenidos de la iden-
tificacidn v control sel guadvelor TAV vin IWFONN usandy el esqueins nenronal [7.1) ¥
las leves de getualizacion de pesos (7]
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Tabla 7.1: MEFs paca bo ilertificacién vin BWEF( INM=.

| 4 'I z | i | i :l.
710001259 | (000213 | 0.000171 |

I_Suh sislenia | & 0
MW=L f'l (00085

Takla 7.2: MSEs para ¢l seguiniiento.

_I‘

| Subsisterma a | fl W 2

MSYE 0002553 | 0003503 | (LOn0274 | 0111253
i

¥ y
(.07RO74 | 0.004560

¢ ‘*b“ destacar que en os restltacdos 1|.m.:ci1'a{1f1~' 5 conlinuacion solo-se cousiguid el oo-
erol v KWEON N de bos subsistomas Sy, S0 ¥ Sy, on tando que para | suhsistemas
de 5, v Sy s utiliaron obrpa cont eedadnres one nos permilieron volar ol g rri rafor TAY.
Las *;'.E_*T1FI|H:—‘~ e referencia para ol contral del guadretor son iy — 018 ), 3y =0 Jrad),

B : : i 5
e, =0[m y x7; — 0 -

En las blgmm 790 & la 7.22 se exhibe ol desempeto de los cont redadores nenronales
aplicados a las dindmicus de los subststemas 15.01-(5.8), a través del error e SEEMINIETTO
v 51t sefial de contrel. Ta Finued 720 muestrs la tragectorls deserita por el guadrotor WAV
-:rm1 ea Lo referencin. Las condicioes inlciales consideranias |J:'TFL Lo {rayectoria a idend ificar
son o = O = 0wy =03 sl 29 [y, g = 0y oy == lag condiciones inciales e

los cstados de Tos NN sen o = [ pare todeo i = 3. 4,5, 6y § = |, 2, Las gaugncias 7
T T r| I
B0 |~ S

berrar che g

E-"

(%1 L]
o TR

0 3 1o 1z 20 25 g

o Tiempa [s]
I’L 1.4 1 T T T —|
T"\ T —— 5..
Hona [ - I-l
£ 9
5 02 ‘
=
=04 ) } y =
= I 5 a] 15 20 ik A
= ) ;

Tiempa |

bigara T U Error de seguimiento y seial de potrel para Lo dindmics de rotarion de
ahece,
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Figara 7.11: Hrror e AW D
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vosefial de coutrol para la dindnics do totacion de

ulilizacas fueron establocidas cows ﬂ: — G000 parar = zx y v 4= 1,2 Los valores de

L comstantes fueron definidas comp ay = ap =100 y b =8 = 1.

I Loy Fignras 7.20 - 7,22 se exhiben log ervores i seguimisnto de trovectoria de po-
sicidn v sefial e control para o dinamica Se los subsistemas Sy, G, S ¥ 9y, Fnoeslas s
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Figura 7.12; brror de segnimmenio v sefial de control para la divdimica de | ranslacion de 2.
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Fieara 703 Brror do seppiinnento ¥ wodal e contrin pars la dindinica de transiaciin de o

puede observar que las seisles de control se satuzan v son muy demandantes, lo gue eon.
sume considerablomente los actuadores del guadrotor v memgua, Lo durecion de la bateria,
Il error de posicion de guifiada cash aleanes los 11 sadianes. ol error de seguimicnlo tTats-
lacional de e oo febssa los 4 crotimeteos, 1 cambio, el ermor de sepwimicito translacional
de y mantienc un affsel de 20 cermimetios,
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Figura T.14: Prror de sewrnimiento v seial de ponlzol pars ls dindiwics de lranslacion de .
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Li Tabla 7.2 muestra los M3Es de seguimieito de trayectioria e cada vno suhsisLenia.

Table 7.3 MSKs para o] seenimiento via BWIONNs

Elhﬁih‘tm[lﬂ- | Y I W | ¥ —|

] i ! | e |
1 -
— MSE [ 0.012305 | 0019967 [ 0038071 | 0156589 | 0018176 0. 130108 |
C.E3 -
Us |
:%-' i ] . :
2 _ — Travectoria
'F% Ty Relerencia |
Ty
it "-"""-\-_L__ " - o
T T
o ey e ne
Hige e 1
T e oy
4. H 0.5 = -0
Posizian yw ) ' -LA Fosicin ]

bigura .15 Desempeiio de la RWEONN descentealinada.
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Figura 7oL Vigts supenor del desempeno de: 1o BWTONN descenuralizada,
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Capitulo 8

Conclusiones

T el proesente tralinio de tesls se svabajo con lg irnplementacidn de esquemas de identi-
fieacidn v control neuroral desconlralizacy aplicadus & uda mink-nave aires tpo lielicoplern
de cuatro rolures, vambidn Hamada quadrotor.

Los identilicadores peronales via RHONN posentan una coosta o pies de magnilud
conideralble, en comparacidn con el ool en satade pataciouanio que puede legar a alean-
zar Fsim orests 38 presenta onl los Primercs stantes de liemgo e los g el idoutificador
trabaja, ¥ vvwre inelso frvalanco las condiciones inieialos de la dindiniva a wlentifica
con low estados del identificadur nenvenal. En cnenso & la fnplementacicn del caquema
THONX, lag panuncias ) requeritles para la identilicacidn e los subsistemas rotaninuales
{82 5 v 5y) sun rrayores que pera s siubeisisras Lasleeionales (oS w8y

Il esguema de idsntificaeion menremal witelel 63 superior en Lodo senlido al ssque-
e de ddentifioucion RITONN, respowsle sipido ¥ niantiens o error e identificieidn oy
paquelo, adsrids regaere an vilor do les genaneias = peaquelio para Lener un buen desem-
pefio on compararitn con el identificador RHONN. B! hecko de gque ol esquems RHONN
regniesa valores grandea de los 4 puede alectar de manera negativa al coutrolador,

Bl desempenc de los comtroladores en simnlacion oo geueral fite bueno, pero W -
arrerla sintonizacion de las papancias v puoeden resnllae en an mal funciogamuenia del
controlador (se puede apreciar suido on la serind de corneol) Toago log valoves ideales de
fas gunancias “J para abtener ¢l men: dessnpeio de identificaciin wo sienpre dard los
ejores resaltados ya aplicande el conl rol Basado en osle idensificador nenronsl.

La implementacion praclive de la identificacicn ¥ control del guedroler TAV via BYW-
FONN sreeid un bhuen dessmpeno de contel para. Jas coordenados de v @, sin cwlecgo
er La coordenads v se preseuld v offset do 2l cend fmetros oo wodo momento durante el
vuele, el cual nose consigaid elimiuar, El dusempeiia del contral de @ no fue el teleald, wa
fue el error de segUImento s LANTCII RS o dobage de los 5 grados, adenuds gus su
wetial de control ers un povo errdzica. No fue posible Tograr el contro de lus subsstenas de
o v 2. lo anterior puciera implicar que al esquema HWFONX lo es complicadn controlar
la covrdenadas roiaionales.



Clapiiuio 3. Conclusiones

L= leyes de control arrajadss por los controladores hagedos on BWEONN son muy
demandantes, esto hace que e guadrolor tenga un menor tiempo de vuelo & el msos
vuelos, Erung primers nstaca se pueds concluir que se Tecujeren mas pruebas expe-
pimentales para loerar que el esquema BAWEFONN frabaje de manors, correcti pars cada
unn de los subsistemias o la v, vsto con el o de encontear los purdmetros correctos que
arroen an buen descmp=Eo en la identificacion y sontrol uauronal

Se dobe destacar, sdemds, que sl usarse ol mismo diseliv de idectilicacion y confrel
para nada uio de los subsistemas se faeilita, moneho e nopslementacion en simaaeion, tonto
para ol esquerna, RWEONN comno para ol RITCNN. M iy, las mismas gaaonias de
control ¢ gue se usavon para e esguems RHONK dierou tambien lus mejores resultador
para &l earuema FWHFONN.

*
L
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Trabajos futuros

Anun gueds mucho por hacer en guatiba o eslos CHGUSTHAS B ~etpre, s pusde desiacar
eono trabajos [uturos ol dar continuidad a lo que en cgte Lrabaje 3o proRenta, fiacienido
wra comparaliva del esquema de sdentifieacitn v cantral vin RHOND con el esqueina el
RWFONK aplicado al guadrotor, tenro en sizmlanon van o il Ja plataforina cxperiniental
A mesar de e se domestro que ol erguzrma RWFOND es snperior en o e COCEEITe 8
& identificaeiin de la dindmics del guedrotor os necesaria. la cotnpaativa para la parte de
comrrol,

En cuantn a la arouitectura de los entifiesdores nevronales aplicados al guodralor &8
Liape on mente woa nueva propresta pars descentralizar Ja dinawive el guadrofer, la cual
ronsizte en Lomar ls parte de la dindwive de ¢ v @ ¥ unirlas con sus respectivas dindmicas
subactuadns g v o Bsto impleard tener dos snbsisteinss de cusrto orden ¥ doy sUs1slemas
i wezundd orden, Lo gue Tepresenta un desafio o la hors de disetio de los controladores.
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