=P

AMCA

Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico
ISSN: 2594-2492

Transporte colaborativo de carga entre dos
vehiculos aéreos no tripulados utilizando légica
difusa

Nadia S. Zuiiiga * Julio C. De Dios * Filiberto Muiioz **
Luis R. Garcia *** Marco A. Marquez * Eduardo S. Espinoza **

* Universidad Politécnica de Pachuca, Zempoala, Hidalgo, México.(e-mail:
nasamzp,marquez@upp.edu.mx, jcesarupp93 @ gmail.com ).

** Centro de Investigaciones y de Estudios Avanzados del IPN, Ciudad de
México, México. (e-mail: filiberto.munoz @ cinvestav.mx,
eduardo.espinoza @ cinvestav.mx).

*** Department of Electrical Engineering, Texas A&M University - Corpus
Christi. Corpus Christi, TX, USA. (e-mail: luis.garcia@tamucc.edu )

Abstract: El modelo en tres dimensiones del sistema cooperativo para transporte de carga formado por
dos vehiculos cuadrirrotor con una carga suspendida tipo barra es obtenido utilizando la metodologia
de Euler-Lagrange. Una estrategia de control cooperativo basada en l6gica difusa es propuesta, donde
las dindmicas no modeladas y las perturbaciones generadas por la carga son aproximadas mediante un
sistema difuso. Un conjunto de resultados experimentales son presentados para mostrar el desempefio

de la estrategia de control propuesta.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las aplicaciones posibles para los vehiculos
aéreos no tripulados (UAVs por sus siglas en inglés) son
diversas, entre ellas, la inspeccién y supervisién, monitoreo,
recoleccién de imdgenes y transporte de carga (Valavanis and
Vachtsevanos, 2015), por mencionar algunas. Los principales
enfoques que se han tomado para resolver el problema de
transporte de carga utilizando UAVs son el proveer al robot
con pinzas y llevar la carga suspendida via cable. Al sujetar
la carga con pinzas, aunque ésta vaya cerca del centro del
gravedad del vehiculo, incrementa la inercia del sistema y
restringe al sistema a movimientos lentos (Doyle et al., 2013;
Thomas et al., 2014), si bien hay aplicaciones donde la carga
es manejada de manera "agresiva" (Tang et al., 2018). Por otra
parte, llevando la carga unida al vehiculo por medio de cable,
se mantiene la agilidad del vehiculo (Sadr et al., 2014; Cruz
et al., 2015; Sreenath et al., 2013a,b; Dai et al., 2014).

Al igual que en el transporte de carga con un vehiculo, al trans-
portar en colaboracién, las oscilaciones de la carga afectan a
cada uno de los UAVs, lo que vuelve mds complejo el disefio
de control que estabilice al sistema completo (Michael et al.,
2011; Sreenath and Kumar, 2013). Estrada et al. (2017) de-
sarrollaron una estrategia de control basada en pasividad para
dos vehiculos aéreos transportando una carga suspendida. Por
otro lado, Meissen et al. (2017) proponen un control de forma-
cién basado en pasividad para miltiples UAVs transportando
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una carga, para el caso de una carga rigida se puede aplicar
control geométrico como se muestra en (Wu and Sreenath,
2014), donde la posicién relativa entre los vehiculos es con-
trolada, ademds de compensar la fuerza aplicada por la carga
suspendida.

La principal contribucién de este manuscrito se enfoca en el
disefio de una estrategia de control cooperativo para el trans-
porte de carga entre dos cuadrirrotores, donde las dindmicas
no modeladas y perturbaciones externas son aproximadas me-
diante un sistema difuso, las dinamicas no modeladas han sido
aproximadas para sistemas no lineales (Ho et al., 2004; Lin
and Mon, 2005). El resto del manuscrito estd organizado de la
siguiente forma: En la Seccién 2, empleando la metodologia
de Euler Lagrange, se desarrolla el modelo matemaético de dos
vehiculos cuadrirrotor realizando el transporte de una barra.
La estrategia de control cooperativo con compensacién di-
fusa para el transporte de carga se presenta en la Seccién 3.
Los resultados experimentales son mostrados en la Seccién 5.
Finalmente, en la Seccién 5 se presentan las conclusiones y
trabajos futuros.

2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

El modelo matematico del i—ésimo cuadrirrotor con una carga
suspendida via cable, se obtiene bajo las siguientes dos suposi-
ciones: 1) el cable es rigido, no posee masa y es ineldstico y 2)
la carga estd dividida entre los vehiculos en partes iguales. Para
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poder obtener el modelo matematico, es necesario definir tres
marcos de referencia: 1) Z = {x;, ys, z;} que es el marco iner-
cial, considerado fijo con respecto a la Tierra, 2) el marco fijo
al cuerpo del cuadrirrotor B = {xp, yp, z5}, cuyo origen estd
situado en el centro de masa del vehiculo y 3) C = {x¢, y¢, zc}
es el marco inercial fijo en la carga, como se muestra en la
Figura 1.

a

Fig. 1. Transporte de carga suspendida utilizando dos cuadrir-

rotores moviéndose en el plano X —Y —Z.
Para un vehiculo, el vector & = [x y z]” € R? representa
la posicién del centro de masa del cuadrirrotor expresado
en el marco inercial Z, & = [x. y. ZC]T € R3 denota a la
posicion de la carga, n = [¢ 6 w]” € R? son los angulos de
Euler: roll, pitch y yaw, respectivamente, los cuales denotan
la posicién angular del cuerpo con respecto al marco inercial,
y Ne = [o B]" representa los dngulos de la oscilacién de la
carga suspendida. M, y m. son la masa del cuadrirrotor y
de la carga, respectivamente, g es la aceleracién debido a la
gravedad. En este trabajo, se asume que la masa de la carga se
divide de forma equitativa entre ambos vehiculos. El vector de
coordenadas generalizadas del sistema cuadrirrotor-carga esta
compuesto por:

g=(xyz¢0yap) eR: (1)

La derivacién de las ecuaciones de movimiento se realiza
aplicando la teoria de Euler-Lagrange, a partir de (2)

d (aaq,q)) 9L(g.q) H .
dt dq dq T

donde la funcién Lagrangiano £(q,q) = K(q,q) — U(q) rep-
resenta la energia total del sistema, K(q,q) es la energia
cinética total, U(q) es la energia potencial total del sistema, f
y 7 son las entradas de control para la dindmica traslacional
y rotacional del sistema, respectivamente. Para el sistema
cuadrirrotor-carga la energia cinética y potencial estan dadas
por (3)

. 1 S | e 1, .1
K(%Q) = E q‘gTé‘FEmcgchc‘F EUTJT)-FEIMCT]C, 3)
U(q) = M8z +mcgzc, 4)

donde J = ngwg € IR? es la matriz de inercia total para la
energia cinética rotacional, Wy, estd dada por
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1 0 —sin@
0 cos¢ singcosO |,
0 —sin¢g cos¢cosO

Wn:

I € R*3 es la matriz de inercia del cuadrirrotor, dada como
sigue:

Io 0 0
I=|0 1, 0
0 0 L

donde Iyy, Iyy e I; son los momentos de inercia del vehiculo,
1. representa la inercia de la carga. La posicién de la carga es
expresada en términos de la posicién de cuadrirrotor, el cable
de longitud L y la orientacién de la carga como

9

X =x—Lsina
ye =y—Lsinf
ze =z—Lcosocos .

Sustituyendo (3) y (4), el Lagrangiano del sistema estd dado
por

£L(g,q) = % (My)( +y*+2) + % (m)[(i —2Licos otéx + 1 cos® )+
(5% — 2lycos BB + 1% cos® BB?) + (22 + 2l cos B sin auzéx + % cos” P sin qo+
2/ cos asin Bz + 212 cos acos B sin asin Bal phaf + 12 cos? asin® B %))+
% [10? — 21, sin 0P + 92(1»‘ cos? ¢ 4 I..sin> )+
W2 (I sin® 6 + I, cos? O cos” ¢ + I, cos @sin” @) + O (L, — L) cos B sin(2¢)]
+ %1(.(662 +B?) —M,gz—m.g(z—IcosacosB).
(5

A partir de (2) y (5), la ecuacién del modelo matemdtico que
describe al i-ésimo cuadrirrotor con una carga suspendida estd
dado por (6), un trabajo interesante sobre multiples cuatriro-
tores que llevan una carga rigida fue presentado por Wu and
Sreenath (2014),

Mi(qi)Gi + Ci(gi,Gi)gi + Gi(gi) = bi(gi)w;,
donde M;(g;) € R®® es la matriz de inercia, la cual es
simétrica y definida positiva, C;(g;,¢;) € IR®® es la matriz de
Coriolis, Gi(¢;) € IR® es el vector de la gravedad, b;(g;) € IR®*
es la matriz de rotacion para las entradas y u; € IR* es el vector
de entradas del sistema w; = [f,, ,]7, donde f,, = fi, + fo, +
f3; + /a4, es la fuerza de empuje total generada por los cuatro
rotores. T; = [Ty, To, Ty;]! » cON Ty, T, Y Ty, son los torques de

entrada para los dngulos roll, pitch and yaw, respectivamente.
Las matrices M;(q;), Ci(gi,¢:) y Gi(g;) estan dadas por

i=12, (6)

My 0 0 0 0 0 My 0
0 My 0 0 O 0 0 My
0 0 M33 0 0 0 M37 M38

0 0 0 My O Mg O O
Mi@)=| o o 0 0 Mg Mg 0 0 |° ™
0 0 0 Mgy Mgs Mgg O 0
M;y 0O M;z O 0O 0 My Mg
0 Mgp Mgz 0 0 0 Mg Mg

donde

My = Ma = Mz3 = (M +m),My; = M7, = —Lmcos &, Mg = Mgy = —Lmcos 3,

Ms; = M3 = Lmcosfsina,Mzs = Mgy = Lmcososinfl,Mas = L, Masg = Moy =
—Lsin@, Mss = Ly, cos® ¢ + I sin> ¢, Msg = (I,y — I;) cos O cos @ sin 9, Mes = (Iy —
I;)cosOcos@sing, Moo = Ly sin® 6 + Ly sin® ¢ cos? 0 + I, cos® ¢ cos? 6,

My7 = L*m(cos> o + cos? B sin? o+ Ic, Mgg = L*m(cos? B + cos? asin® B + Ic,

Mg = Mgz = L? cos accos Bsinaesin B,
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000 0 0 O C7 O
000 0O O O O G
000 0O O 0 G GCsg
. 000 O Cs5s Csg 0 O
Ci(‘]hﬂi): 000Csy Cs5s Csg¢ 0 0 |° 3
000 Ces Cos Css 0 0O
000 0O O O Gy G
000 0O O O Cg GCsg

donde ) )

Cy7 = Lm,sina@,Cyg = Lm,sin 3 5,Cs7 = Lm, cos 3 cos & — Lm,.sin B sinaf3,

Csg = Lincos B cos aff — L. sin Bsina@t, Cys = (L, — I, ) (Y cos O sin> 0 + 6 cos ¢ sin ¢ ) +
(I; — Iy ) Wrcos? ¢ cos O — L Yrcos 8, Cag = (I, — Iy ) cos? O cos ¢ sin @,

Csy = (I, — Iy) (Yrcos Osin> ¢ + O cos ¢ sin @) + (Iy — L) Yrcos® ¢ cos @ -+ I, Y cos 6,
Css = (I; — Iy )§ cos ¢ sin ¢, Css = —I Yrsin @ cos  + Ly, fsin” ¢ sin O cos O+

I ycos? ¢ sin@cos 0,Cos = (Iyy — ;) cos? O cos ¢ sin @ — L, O cos 0,

Cos = (I — Iy) (§ cos sin” ¢ + B cos g sin ¢ sin @) + (I, — I..)§ cos? ¢ cos B+

L Yrcos Osin 6 — 1).‘,14'/sin2 ¢ cosOsin® — I, \ycos® g cos Osin 6,

Cos = (Iyy — I.)$ cos? O sin ¢ cos ¢ + I, 0 sin O cos O +Iy}.6' sin® ¢ sin 6 cos O+

1.6 cos? ¢ sin 6 cos 0,Cr7 = L2m(—sin(2) sin & — sin(2ax) & + cos B2 sin(2a) &
+cos asin & — cos B2 sin awcos o), Crg = L?m(cos B2 cos asin (XB),

Cg7 = L*m(cos o® cos B sin Béx), Cgg = L*m(—sin(2a) sin B2 & —sin(28)B +

cos o2 sin(2B) B + cos B sin B2 — cos & sin B cos BB2),

G(g)=[0 0 (M+m)g 0 0 0 mgLsinccosf mgLsinfcosa ", ©
donde
cos@sin@cosy +singsiny 0 0 0
cos@sin@siny —singcosy 0 0 0
cos ¢ cos 6 000
0 100
b(q) = 0 010 (10)
0 001
0 000
0 000

3. CONTROL COOPERATIVO DEL SISTEMA

En este trabajo la carga se considera parte de las dindmicas
no modeladas y perturbaciones existentes en el sistema, cuyo
efecto se busca minimizar por el controlador. Teniendo las
variables del sistema

q; = b viz vl i=12, (1n
el objetivo es llevar al vehiculo a la posicién deseada
T .
U = [X4, Ya, 24, Va] i=1,2. (12)

Parte del objetivo del controlador es que la carga se mantenga
préxima al punto de equilibrio, sin oscilacion, es decir, o — 0
y B — 0.

El sistema (6), se puede reescribir de la siguiente manera,
MY, 0 ][E& 001][¢& Gi
s BB,
Dy | _ /i i=1,2
Dri T[ ) ) 3

donde I, € IR33 e la identidad, M, =J¢ IR33 es la matriz
de inercia rotacional, C,, € IR33 es la matriz de Coriolis y estd
dada por

0 Cys Cy

Csq Css Cse
Cea Cos Ces

C,= , i=1,2, (14)
donde los elementos de C,, son los mismos que los elementos
de la matriz C;(q,¢) de la Ecuacién (8), G; = [0 0 M,,g]" es
el vector de fuerza gravitacional, D;, contiene las dindmicas no
modeladas e incluye las perturbaciones externas generadas por
la carga suspendida y se describe como
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M78+Crra
D[i = Mzgﬁ +ngﬁ ) s 1= 172 (15)
M370+ Mg + C376+ C3gB +mcg
yD, =0.

El esquema de control propuesto se muestra en la Figura 2. Las
posiciones deseadas del i-ésimo vehiculo x4, yg., zg;, junto
con las dindmicas desconocidas y perturbaciones debido a la
carga suspendida, se introducen al Control Traslacional y de
Altura que calcula la sefial de control f; y genera los dngulos
deseados 0, y ¢4, los cuales, junto al dngulo deseado Yy, son
las sefiales de referencia para el Control de Orientacion.

3.1 Control de Altura

Para el transporte de carga colaborativo (Michael et al., 2011),
la dindmica de altura es controlada de manera independiente
para cada vehiculo. A partir de (13), la dindmica de altura para
cada vehiculo estd dada de la siguiente forma:

7= (z;) + fy,cos0icos ¢y —g, i=1,2 (16)

f
My
donde el término f(z;) contiene las dindmicas no conocidas y
perturbaciones generadas por la carga y se asume desconocido
en este trabajo.

La funcién f(z;) es aproximada por f(z;) mediante un sistema
difuso, utilizando la propiedad de ser aproximadores univer-
sales (Zeng and Singh, 1994, 1995). La salida del sistema
difuso puede escribirse como:

f(zi) =6/ & (),

o= (@)
§(zi) Z;‘nzl(nzr'lzluj(a)),

es la funcion base difusa, 1;(z;) es la funcién de pertenencia
de z; de la n-ésima regla y 6y es un vector de pardmetros
adaptables. El sistema definido en la Ecuacién (17), es aprox-
imado mediante las siguientes reglas de ldgica difusa SI -
ENTONCES

Reglai: Sizes FJ’ y Z es F/ entonces y es 0y,

(I7)
donde

i=1,2,..,n.
Definiendo el vector de error para la dindmica de altura
como E; = [zi—z4;, 2 —2q;] y €l vector de ganancias K, =
[kz;,» k2, ], 1a sefial de control para la dindmica de altura de
cada vehiculo se aplica la siguiente sefial de control
M,
= 18
Jai cos0;cos ¢; (%)
sustituyendo (18) en (16) la dindmica en lazo cerrado queda
expresada por (19)
E, =AE, +B[®" &(z) + o], (19)

donde ® = 67 — 9}‘- es el error del pardmetro de estimacidn,

[—F(z:) + KLE, +24] + g,

o = f(z;) — f(z;) es el error de aproximacién de la funcién
desconocida (Ho et al., 2004) y las matrices A y B estdn dadas

por:
0 1 0

A= B= . 20

L‘Zil kZiz]7 [1} <0
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Fig. 2. Diagrama a bloques de la estructura de control propuesta para transporte de carga en el plano X —Y — Z.

Eligiendo la funcién candidata de Lyapunov como:
lor I o

—~E.PE, + —® ®

2 E TH * 2y ’
donde P es una matriz simétrica y definida positiva. La

derivada temporal de la Ecuacién (21) a lo largo de las trayec-
torias del sistema (19), con M = B[®T & (z;) + ] estd dada por:

V= 21

N 1 1
V= E.PE; + 2EZTPE + ychcp
1 1 1
= (EGA+M)PE, + SE PECA+M+ chTcp
eligiendo la ganancia de adaptacién como 6, = nyg PBE (z;),
la derivada de la funcién de Lyapunov queda como

) 1 .
V =—-ElQE. +E!PBo, (22)
donde Q es la solucién de la ecuacién de Lyapunov AT P +
PA = —Q, si el error de aproximacién 0y es mantenido lo
suficientemente pequefo utilizando el sistema difuso, el error

de seguimiento E; serd dltimamente acotado.

3.2 Control de Traslacion en el plano X-Y

La dindmica traslacional para ambos vehiculos en el eje X estd
dada por:

1 . . .
ﬁf(xi) + (cos ¢; sin 6; cos y; + sin ¢ sin ;) fo,,
q

Xi=

(23)
si se define una sefial virtual tomando en cuenta los dngulos
de orientacién L, = cos ¢; sin 6; cos W; -+ sin ¢; sin y;, al ser esta
parte manejada por el propio cuadrirrotor, podemos encontrar
que la propuesta de control que como:
Pl f) +Ry +3a), i=12,

My = (24)

o
con f(x;) dada por (17) y el control PD R, estd dado por:

xt)“‘kdk( — ")),

(25)

Xi kpx‘xl kdx Vi—c¢ Z P)L
Jj=
i=1,2,
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donde k, >0, kg, >0y ¢ >0, % y ¥ representan los
errores de seguimiento entre la posicion y velocidad del i-
ésimo cuadrirrotor y la posicién y velocidad deseadas (x; y
v4), y se definen como

Se puede observar que (25), incluye tanto al error de entre el i-
ésimo cuadrirrotor y la referencia deseada, asi como al error
de p0s1010n y velocidad entre ambos vehiculos. Definiendo
zi =% %" y Ke = [kp, ka], la ecuacién (25) puede ser
reescrita como:

Ry = —Ki(c(Zj —Z) +Z) (26)
Aplicando la ley de control (24) a las dindmicas traslacionales
(23), la dindmica del error del i—ésimo cuadrirrotor esta dada

por:

)éi =V;
< s sy = A 27
Vi = —Ki(e(Zj—Z) +Z) + [f(xi) = f(xi)],

la cual puede reescribirse en forma matricial como:

Z :AZi—i-BKX(C(Zj—Zi)+Zi)+B[—q>iT€(X)+wi]7 (28)
con A y B definidas como:
01 0
A{OO}’ B[l} (29)

La dindmica global del error traslacional del sistema com-
puesto por dos cuadrirrotores con una carga suspendida estd
dada por:

{=AZ+ (L@B)[-P (%) + 0, (30)

donde A; = [(L ®A) + (cL®BK,)], L = _21 21] €s una

. . P 0 _ | o :
matriz no singular, ®, = 0 @, } yo= [ . } . La ganancia
de realimentacion K, estd dada por:

K.=-B"P, €)0)

donde P € R?*? es una matriz definida positiva y la solucién

de la Ecuacién Algebraica de Riccati

ATP+PA—PBBTP=—0, (32)
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donde Q € R?*? es una matriz definida positiva.
Lema 1. Definase el vector g como:

q = [CII»QZ]T :L71 [17 1]T7
la matriz T como

T = diag{1/q1, 1/q2},
ylamatrizM =TL+L"T donde T >0y M > 0.

(33)

Nota: o(-) y ©(-) son el eigenvalor minimo y méximo de la
matriz, respectivamente.

Teorema 1. Considere la dindmica global de error dada por
la Ecuacion (30). Asumiendo que las matrices (A,B) son
estabilizables y que al menos uno de los vehiculos tiene acceso
a la informacion de la sefial de referencia x,. Seleccionando
la sefial de control como en (24), donde la ganancia de
acoplamiento c 'y la matriz Q satisfacen

1

min(g;m;)’

n?
o(Q) > my

c>

i=1,2,
donde m; es el i-ésimo eigenvalor de M, 1 =G (T )0 (PB)®y
con ||@y]| < @y donde Py es una constante positiva. El
error de seguimiento global en lazo cerrado es uniformemente
tltimamente acotado y satisface

lim || 2| < .
para alguna constante 7y positiva.

La prueba de estabilidad del Teorema es omitida por motivos
de espacio.

Siguiendo el mismo procedimiento, la dindmica traslacional
para ambos vehiculos en el eje Y estd dada por:

i=1,2

(34)
donde la sefial de control virtual u,, = cos ¢;sin ;siny; —
sin @; cos y;, se elige como

M ~
My, = ]Tq[—f(yz') +Ry, +¥al,
q

Finalmente, a partir de la definicién de las sefiales de control
virtual i, y 1, se obtienen los dngulos deseados para el control
de orientacion en roll ¢; y pitch 8; como:

$a = asin(fy sin Yy — Ly cos Yy),

6, = asin (COS VH +sin W”y) .
cos @y

1 . . .
Vi = ﬁf(yi) + (cos ¢; sin 6; sin y; — sin ¢; cos ¥;) £y,
q

i=1,2 (35)

(36)

3.3 Control de Orientacion

Debido a que las dindmicas de orientacién no se ven afectadas
por la carga suspendida, un controlador proporcional deriva-
tivo para las dindmicas de roll, pitch y yaw es disefiada. La
sefial de control para el dngulo de orientacién para el i-ésimo
vehiculo, estd dado por:
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o = (~kmen—kién+ha), i=12 ()

donde las ganancias kj,, y kg, son elegidas positivas para
cada cuadrirrotor y para cada angulo de orientacién, siendo
A sustituida por ¢ para la orientacién en roll,  para el dngulo
que orientacién pitch y para el caso de yaw se reemplazaria por
y. De este modo se tienen tres leyes de control con la forma
(37) para el sistema de orientacién, con lo que se garantiza
que los errores ey, , eq, y ey, convergerdn asintGticamente a cero
para ambos vehiculos.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la implementacién de las estrategias de control desar-

rolladas se utiliz6 la plataforma experimental que se muestra

en la Figura 3, la cual consiste de un sistema de captura de

movimiento VICON compuesto de 8 cdmaras, las estrategias

de control fueron implementados utilizando la plataforma del

Sistema Operativo para Robots (ROS). Los vehiculos tipo
Glgabit

© &5 9
@*@\-—

=
4
Vicon
v
— H ‘_1 Sotfware
(1 Motive

Tracker

Optitrack

Fig. 3. Banco de pruebas para el sistema cuadrirotor-carga.

cuadrirrotor modelo Bebop y una carga tipo barra de 120 g. de
masa durante la realizacién de los experimentos se presentan
en la Figura 4.

Fig. 4. Sistema compuesto por dos cuadrirrotores trans-
portando una carga tipo barra.

En este experimento la altura para ambos vehiculos se man-
tuvo en 1m. Para el eje X, la sefial de referencia deseada es
xg = (0.2t — 1) m. Para el eje Y, la sefial de referencia para
el primer vehiculo es y4 = (0.2t —1)m. y para el segundo
vehiculo es ygz, = 0.2f m. Se puede observar el seguimiento
de trayectoria satisfactorio en las dindmicas traslacionales de
ambos vehiculos, donde la estrategia de control cooperativa
desarrollada compensa las perturbaciones generadas por la
barra.
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La misma prueba fue realizada utilizando controladores tipo
proporcional derivativo para la dindmica traslacional, los resul-
tados obtenidos se presentan en la Figura 6. Se aprecia que con
el controlador proporcional derivativo los vehiculos muestran
oscilaciones en su posicion originadas por las perturbaciones
inducidas por la barra, mientras que el control cooperativo
combinado con el sistema difuso es capaz de compensar dichas
perturbaciones.

—— ref eje X =
1| — uava —
0.5 Uav2 -_—_
o /
Pl g
-1 =
(] 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
2.5
.. 2 ref UAvL eje ¥
E 15 ref UAVZ =
= 1 W2
S o0s = s
L= b = g
= o —
£ 0.5 o
= 2 3 a 5 & 7 8 s 10
1.5
eje z
3 = — = § S SUU S p oo
ref
0.5 —_— UAV1
uAv2
00 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10
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Fig. 5. Comportamiento de la posicién del vehiculo 1 y 2 en
los ejes X,Y y Z.

——UAV1l compensado
— UAV2 compensado
1.5 uAvV1 PD

CUTUUAVZ PD

ejeY [m]

-0.5 o 0.5 1 1.5
eje X [m]

Fig. 6. Comportamiento de la posicién del vehiculo 1 y 2 en el
plano X —Y.

Un video de los experimentos realizados se puede visualizar en
https://www.youtube.com/watch?v=FaowTt3G0kw&app=
desktop.

5. CONCLUSIONES

Una estrategia de control para el transporte cooperativo entre
dos vehiculos tipo cuadrirrotor fue desarrollado, donde las
dindmicas no modeladas y las perturbaciones externas fueron
aproximadas mediante un sistema difuso. Los resultados ex-
perimentales muestran que el controlador desarrollado permite
a los vehiculos realizar el transporte de la carga de forma
satisfactoria y superando en desempefio a un controlador pro-
porcional derivativo.
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