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Abstract:

En este trabajo proponemos la solucién al problema de aterrizaje suave de un vehiculo aéreo
no tripulado, y de pardmetros desconocidos, sobre una plataforma movil, suponiendo que
siempre podemos medir la posicién relativa del vehiculo aéreo con respecto a la plataforma. El
aterrizaje se lleva a cabo mediante un controlador robusto con salida retroalimentada, y una
fuerza de repulsion. El controlador robusto controla el modelo nominal, realiza el seguimiento
de la trayectoria requerida para el aterrizaje, y contrarresta las incertidumbres desconocidas.
Para asegurar que la aeronave siempre se ubique por encima de la plataforma, incluimos una
fuerza de repulsiéon que dnicamente actia en una pequena vecindad de la plataforma. Para
estimar la velocidad relativa de la aeronave y la aceleracién de la plataforma, empleamos
un observador basado en el método de super-twisting, lo que nos asegura convergencia de las
senales en tiempo finito. Este hecho nos permitié disenar el estabilizador con realimentacién de
forma independiente al diseno del observador (en concordancia con el principio de separacién).
Para validar la efectividad del enfoque de control propuesto, llevamos a cabo una simulacién

numérica, habiendo obtenido resultados satisfactorios.

Keywords: Vehiculo aéreo no tripulado de despegue y aterrizaje vertical, Aterrizaje
auténomo, Observador basado en el enfoque super-twisting, Control robusto, Método de

Lyapunov.

1. INTRODUCTION

El aterrizaje auténomo de un vehiculo aéreo no tripulado
(VANT) tiene aplicaciones, tales como aterrizar en la
cubierta de una barco en altamar; adem&as de ser un
problema de control muy desafiante. Desde el punto de
vista de control, este problema puede ser visto como un
problema de la regulacién a cero de la distancia relativa
entre el vehiculo y la cubierta del barco que esta sujeto al
efecto de los movimientos verticales y de inclinacion del
mar.

En este trabajo, resolvimos el problema de aterrizaje
de un VANT sobre una plataforma mdvil, mediante
regulacién retroalimentada y regulacién de la salida, y

* Esta investigacién fue financiada por el Instituto Politécnico
Nacional, a través de los proyectos de investigaciéon 20190263 y
20196405.
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suponiendo que disponemos de un conocimiento parcial
del modelo del VANT, asi como su posicién relativa con
respecto a la plataforma y la aceleracién vertical de esta
dltima. Evidentemente, este problema puede ser visto
como un problema de sincronizacién entre dos sistemas
parcialmente conocidos, donde el VANT es el esclavo,
y la plataforma es el maestro. Para resolverlo de esta
manera, asumimos que los desplazamientos horizontal y
angular del VANT son muy pequenos, por lo que los
despreciamos, simplificando de esta forma el modelo del
sistema. Entonces, nuestra solucién consistié en proponer
un control no lineal, junto con una fuerza de repulsién.
El controlador tiene dos acciones, la primera, basada en
saturacion, controla el modelo nominal; la segunda accion,
basada en un integrador no lineal, compensa las no lineal-
idades que conocemos de forma parcial. El controlador y
el compensador actiian junto con un observador disenado
a partir del enfoque super-twisting (OBST). Este obser-
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vador estima en tiempo finito la velocidad relativa del
VANT y la aceleracion de la plataforma. Complementari-
amente, la fuerza de repulsion nos ayuda a garantizar que
la aeronave siempre se encuentre ubicada por encima de
la plataforma. El analisis de estabilidad en lazo cerrado
lo realizamos mediante el método de Lyapunov. Termi-
namos resaltando que la planeacién de la trayectoria del
VANT se basé en la curva de Bézier, junto con la fuerza
de repulsién. Hasta donde nosotros sabemos, esta forma
de planificar una trayectoria para el problema de ater-
rizaje que aqui resolvimos, no ha sido explotada. Hacemos
mencién que en Marconi et al. (2002), se presenta una
solucién muy interesante al problema del aterrizaje de
un VANT sobre una plataforma mévil, pero empleando
técnicas distintas a las empleadas por nosotros.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antes de plantear formalmente el problema de control ob-
jeto de este trabajo, presentamos el modelo simplificado
del VANT que empleamos, y que se define de la siguiente
manera:

mz = K4(h)u —mg, (1)
donde z es la posicén vertical de VANT, u es el empuje
vertical del rotor, h = z — z4 es la distancia relativa

entre la posicion del VANT, z, y la posicién vertical de la
plataforma mvil, z4; m es la masa del VANT, g es la fuerza
de gravedad, y K (h) es una funcién no lineal, modelada
de la siguiente manera (ver la Eq. (31) de Herissé et al.
(2012)):

K(h) = ———, (2)
()
h+lo

donde las constantes positivas Dy y lg, con Iy > Dy,
pueden ser identificadas a partir del modelo fisico. Estos
parametros estn relacionados con las dimensiones fisicas
del VANT (Sanchez-Cuevas et al. (2017)). La posicién de
la plataforma se modela como:

n
2d = Z A; sin(wit + C,), (3)
i=1
donde A; es la amplitud del ¢ — simo componente del
movimiento sinusoidal, w; es la frecuencia, y (; es la
fase. Ya que hemos presentado el modelo simplificado del
VANT, introducimos el problema de control objeto de
este trabajo.

Problema de Control: Consideremos la planta (1), con
salidas medibles hy = z — zq y y2 = Z, y las constantes
desconocidas Dg y lg. El objetivo de control consiste en
disenar un control u, tal que:
2(t) = za(t)] < b1; [2() — Za(t)] < b

para toda t > T > 0, y donde 61 y d2 sean suficientemente
pequenas. En otras palabras, queremos llevar las variables
(2(t),2(t)) del sistema a una vecindad de cero. Esto es,
queremos que los estados(z,Z2) del VANT se aproximen
a los estados (zq,%24)de la plataforma, con suficiente
precision para algn tiempo T > 0, sujeto a z(t) > z4(t)
para toda t > 0.
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Para resolver este problema de control, introducimos las
siguientes suposiciones::

Al) )zfj)(t)’ <%, coni={0,1,2} y ¢ > 0.

A2) las senales Z(t) and h(t) siempre se pueden medir.

Nétese que debemos de asegurar que z(t) > z4(t) para
toda t > 0 porque suponemos que el VANT siempre est
por encima de la plataforma. Este problema de control
asemeja, por ejemplo, el aterrizaje de un helicoptero
sobre barco cuya cubierta oscila verticalmente debido al
movimiento de las olas del mar, como se ilustra en la
figura 1. Debemos apuntar que, la senal de referencia
z4(t), y su primera y segunda derivada tiene que estar
acotadas. Por otro lado, trabajamos sobre el caso ideal
en el que las senales hy y yo estan libres de ruido.
Sin embargo, si esas senales no estuvieran libres de
ruido, podemos filtrarlas mediante un filtro pasa bajas,
obteniendo los valores promedio de las senales, mismo que
estdn muy cercanos a los valores reales.

Antes de concluir esta seccién, introducimos un lema que
nos serd de mucha ayuda en los siguientes desarrollos.

Lema 1: Consideremos el siguiente sistema incierto de
sequndo orden:

T =1;

. T 4

g=v+o(t), )
donde xz, y € R son los estados, ¢(t) es una perturbacion
continua y acotada, y v es la entrada del sistema, definida
como:

V= =84y — Xr] = Sap2lr +y — (T +3)] +Ep, (D)

donde a > 0 es una constante, x, es una senal suave
de referencia con derivadas respecto al tiempo py I.

2D <z con i ={0,1,2}, |(1)] <
D,y o(t) — 0, siempre que t — oo, con:

Supongamos que

(oo}
/ lo(t)| df < M < oo, (6)
0
entonces, los errores de sequimiento, e, = T — T, Y
e, = Yy — T, convergen global y asintoticamente hacia

el origen.

Debido a las restricciones de espacio, nos vemos en la
necesidad de omitir la prueba de este lema.

3. ESTRATEGIA DE CONTROL

En general, podemos ver el problema de control que
proponemos, como un problema de sincronizacion entre
sistemas inciertos, donde la plataforma actia como el
maestro y el VANT como el esclavo. Para resolver el
problema de esta forma, proponemos un controlador ro-
busto con salida retroalimentada, junto con un campo
de repulsién basado en fuerza. El controlador robusto
estd dedicado a asegurar convergencia a cero del error
de seguimiento del modelo nominal, y simultaneamente
compensar las no linealidades no modeladas. La fuerza
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de repulsién actia si h < 0.561, donde §; > 0 estd rela-
cionada con la zona de amortiguamiento definida como
constante. Como unicamente disponemos de mediciones
de la posicion relativa h y de la aceleracion vertical §
del VANT, estimamos las variables desconocidas h y Zg4
mediante un OBST (Davila et al. (2005)), suponiendo que
K (h) también se conoce parcialmente. Una vez que hemos
obtenido h y Z4, procedemos a disenar un controlador
basado en retroalimentacién de la salida junto con un
planificador de trayectoria. Este planificador nos permite
llevar la aeronave a la zona de amortiguamiento y ater-
rizarla muy suavemente sobre la plataforma. La trayec-
toria h, la hemos obtenido usando una curva de Bézier
de quinto grado, permitiéndonos planificar el tiempo de
aterrizaje.

8.1 Reconstruccion de las variables desconocidas

Definiendo los errores de sincronizacién como hy = z — z4
vy ho = 2 — %4, tenemos que:

hi = ho
[ ) 7
hy = y2 — Z4. @

donde yo = % es, de hecho, una senal medible. Entonces,
para estimar las variables faltantes hy y Z4, usamos el
siguiente observador (Davila et al. (2005, 2006)):

: 1 -

hy =hy + B ’hl _ hl‘z sgnlhi — hi]

A ~ 8
hy = y2 + asgnlhy — ha] (8)
TW = —W + asgnfh; — hq]

donde las constantes « y 8 deben ser seleccionadas, tal
que:

(1+Q)(a+ %) 2
(1-9) (a0 —7Z)’

1). Definiendo los errores de obser-

B> 9)

o > Zo;

para alguna ¢ € (0,

vacion como €o, = hy — h1 Y €0, = ho — hz, obtenemos,
de las dos primeras ecuaciones (7) y (8), las siguientes
ecuaciones:

1
: » = B leo, | sgnleo, |;
o, = —Z4 — asgnle,, .

€o; = €oy —

(10)

Como las constantes o y S se seleccionaron de acuerdo a

(9), podemos asegurar que e,, y €,, convergen asintoticamentgy o oot o i De 11) y

a cero en tiempo finito (para detalles consultar las sec-
ciones III y IV de Davila et al. (2005)). Por otro lado, si
fijamos el paso de integracién, ¢, del método numérico,
tal que 0 < ¢ < 7 << 1, entonces podemos asegurar
que W — —Z4 en un tiempo finito, siempre que 7 — 0
Davila et al. (2006). Esto es, existe una Ty > 0, tal que
ha(t) = h(t) y w(t) = —Z4(t), para toda t > Tp.

La desventaja de este observador basado en super-
twisting es que necesitamos saber, por lo menos, una
estimacién del valor de la constante Zs. Sin embargo,
podemos superar este obstaculo seleccionando la con-
stante «a suficientemente grande. De forma similar, para
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construir Z4, necesitamos seleccionar 7 y ¢ suficientemente
pequenas, dependiendo de la frecuencia natural de Z,;.

3.2 Ley de control robusta

Puesto que podemos recuperar las variables h y Z; en
tiempo finito, proponemos un esquema de control ro-
busto conveniente para asegurar que hi y hs convergen
asintéticamente a cero. Antes de continuar, introducire-
mos la siguiente proposicién que nos ayudara en los de-
sarrollos subsecuentes.

Proposicion 1: Consideremos el siguiente sistema incierto
de seqgundo orden:

q=p;

p="0b(z,t)u + &(t);
donde q y p € R son los estados, © = [q,p]7, u € R es

la entrada del sistema, y b(z,t) y ¢(t) € R son funciones
parcialmente conocidas. Supongamos que:

(11)

P1) Existe b > 0 y b > 0, tal que b < b(x,t) < b, para
t>0.
P2) |o(t)| < ¢(t) < oo para toda t > 0.

Consideremos el siguiente controlador:

u:%(vd—l—g) (12)
Ve = —8aq/2(€q + €p) = Salep) + da (13)

donde eq = q—qq, ep = D — {4, Y qa es la trayectoria
continua y acotada de referencia, con primera y sequnda
derivada también continuas y acotadas, y el control auz-
iliar ¢ definido como:

M€ ([lvall + &(2))
kexp(=Aat) + (€]

¢=—Xo& - (14)

con:

t
€0 =pl)~p0) = [ walo)ds. (19
0
donde los pardmetros {Xo, A1, A2, k} son estrictamente
positivos con A\1b/b > 1. Entonces, el sistema en lazo cer-
rado (11) y (12) asegura que los errores de sequimiento,

eq Y €p, convergen asintdéticamente a cero.

(12), podemos expresar el
sistema en lazo cerrado como:

q=Dp
D= vy +<b(:§)t) 1)vd+b(xb’t)C+¢(x,t)

Ahora, a partir de la defincién de (15), es facil ver que
podemos expresar la ecuacién anterior de forma més breve
como:

(16)

a=p
p=wvq+¢&
Antes de continuar con el andlisis de estabilidad del
sistema anterior, primero demostramos que &£ converge a

(17)
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cero. Para esto, debemos destacar que la variable &, dada
en (15), también puede ser expresada como:

§(t) = /Ot (b(x(s)’S)Z(S) + (b(x(bs)s) - 1) va(s)  (18)
F0(e(s).5)) .

De hecho, se puede justificar simplemente integrando
la segunda ecuacién de (16) y la definicién (15). De
la suposicion P3, debemos enfatizar que & puede ser
calculado en linea con la ecuacién (15). Una vez que
hemos definido la nueva representacién del sistema (17),
procedemos a probar que el controlador virtual z (14)
hace que las variables £ y & converjan asintéticamente
a cero. Para esto, sustituimos (14) en la derivada con
respecto al tiempo de &, dada en la ecuacién (18), lo que
nos lleva a:

: [val + (1)
6 - _)\Ob+(t)§ - )‘1b+(t)£ (kexp(—)\gt) + §|> (19)

+ (0% (t) — 1) va + ¢(z, 1)

donde:

bz, 1)
bt(t) = -

Entonces, para analizar el comportamiento de la variable
auxiliar £, empleamos la funcién de Lyapunov V =
€2/2, cuya derivada respecto al tiempo alrededor de las
trayectorias de (19) puede ser acotada por arriba como:

b .o (A1 +1)EW () Kkexp(—aot) [E]| W (1)
b kexp(—Aot) + 1§ kexp(—Aat) +[¢]
donde A\; = \1b/b, y W(t) = |va| + ¢(t) < W. Entonces,
seleccionando Ay = )\1@/5 > 1, y usando P1, obtenemos
que la siguiente desigualdad:

2X0b
b
se cumple. A partir de la ultima desigualdad, es facil
concluir que V' converge exponencialmente a cero (ver
el Apéndice). Entonces, la variable |£| también converge
exponencialmente a cero. Ahora, como vy (13) y é(t)
estdn acotadas, entonces & estd acotada (ver (19)), im-
plicando que £ es uniformemente continua con £ — 0,
siempre que t — oco. Consecuentemente, de acuerdo al

lema de Barbalat, podemos concluir que 5 — 0, siempre
que t — o0.

V<-4

V< - V + kW exp(—Xat), (20)

Finalmente, después de sustituir (13) en la ecuacién (17),
obtenemos:

€q = €p; .

€p = _sa/2(eq + 617) - sa(ep) +¢&
donde { estd acotada y converge a cero. Ademas,
como |£| converge exponencialmente a cero, tenemos que
157 1€(s)|ds < M < co. Consecuentemente, de acuerdo al
Lema 1, tenemos que (e4, e,) — 0, siempre que ¢t — 0.

(21)
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Ecuacion dinamica de sincronizacion:

Sustituyendo la ecuacién del sistema VANT (1) en la
ecuacién (7), obtenemos la siguiente ecuacién de sin-
cronizacién

hy = ha;

hy = K(h)u — ®(t),

donde ®(t) = g — Z4(t) y K(h) = K4(h)/m. Ahora, para
proponer el control u para asegurar que (hi,hs) — 0,

siempre que t — 0o, suponemos que conocemos k, k v @,
tal que:

(22)

|®(t)| < ®(t); k< K(h)<k.
Para lograr esto, introducimos la proposicion principal de
este trabajo.

Proposicion 2: Consideremos el sistema (22), en lazo
cerrado con:

1 ~ . ~ . ..
E(_Sa/Q(h1+h2_hr_hr)_sa(hZ_hr)+hr+C)v (23)
donde h, es una curva de Bézier, Bg y W evoluciona de

acuerdo al sistema de ecuaciones en (8), restringido a (9),
y ¢ propuesta como:

u =

A& ([Jvall + @)

¢ = 08 (—et) T

(24)
con:
va = —5as2(h1 + o — by — hy) = sa(ha — hy) + Iy,
y @) =g+, :
£(t) = hy — /Ot va(s)ds.
Si las constantes A1 y Ao satisfacen )\1&/% > 1, entonces

para cualquier condicidn inicial (hy, ha) podemos asegurar
que los errores hy y ho convergen asintdticamente a cero.

(25)

Demostracién: ver el Apéndice.
Planificacion de la trayectoria de referencia h,.:

Para aterrizar el VANT sobre la plataforma moévil, em-
pleamos una trayectoria basada en una curva de Bézier
(Sira-Ramirez and Agrawal (2004)). Proponemos la sigu-
iente trayectoria para llevar a la aeronave, de cualquier
condicién inicial hg = h(tp) > 0, a la zona de amor-
tiguamiento hy = h(ty) = 61 > 0 con d; suficientemente
pequena, y ty >> to fijada convenientemente. Esto es,
definimos h,.(t) como:

hy(t) = ho + p(t, to, tf)(hs — ho), (26)

donde p(t,to,ty) es la curva de Bézier seleccionado, el
cual satisface las siguientes condiciones:
p<t07t07tf) 207 p(tf7t07tf>:17

donde un numero finito de las derivadas con respecto al
tiempo de p(t, to,tf) son puestas en cero en los tiempos
de inicio y terminacién de la maniobras, to y ty (para
detalles por favor ver Sira-Ramirez and Agrawal (2004)).
Para asegurar que h > 0 para todo momento, y que el
controlador u se apaga cuando el VANT alcanza la zona
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de amortiguamiento, fijamos a este, para fines practivos,
como:

0= {h = (h,h) : (h2 +0.2h‘2)E < 1.151}.

Entonces, establecemos la estrategia de control practico
como:

u= %(vd—i—ur—i—g), (27)

donde vy y ¢ han sido definidas en la Proposiciéon 2,
es una funcién que actiia como un apagador y se define
como:

_Jo si he®
F=11en cualquier otro caso ’

y u, es la fuerza de repulsién definida como:

d
Uy = —%U,.ep(h), (28)
con su correspondiente potencial definido como:

% (11N h<dyh<0
00— =) . g
Urep(h) = 2 \ h? 58 v 8 0 T,
0 en cualquier otro caso

donde §y = 0.56;. Debemos hacer notar que la fuerza de
repulsion Uy, asegura que h > 0. Omitimos la prueba de
estabilidad del sistema (1) en lazo cerrado con el control
(27), porque imita a la de la Proposicién 1.

4. SIMULACION NUMERICA

Para evaluar la efectividad de la ley de control que
hemos propuesto, disenamos y ejecutamos un experi-
mento numérico, en el que perturbamos a la aeronave con
un viento cruzado. Para tal efecto, fijamos los parametros
fisico como m = 0.25Kg, Dy = 1y ly = 5, y las ganancias
del controlador, dado en(12) to (14) como:

k=4, k=45, a=3;

)\0 = 3; /\1 = 2.2; )\2 = 0.57
y las ganancias del OBST como:

a=0.5;, =3, 7=0.1.

Fijamos las condiciones iniciales como (h,h) = (20.5,0),
los pardmetros de la curva de Bézier como (to,tf) =
(0,30), y simulamos el movimiento horizontal de la
plataforma, zg4, v el efecto del viento cruzado, A, como:

A(t)

2a(t) = 0.25sin(t/2) cos(t/2) ; — == = 0.2 sin?(t/4) +0.25 -

El resultado de este experimento los mostramos en la
figura 2, en donde podemos ver que el VANT alcanza
la zona de amortiguamiento después de transcurridos 27
segundos y la velocidad estimada coincide con la veloci-
dad real después de transcurridos 5 segundos. También
podemos ver en la grafica donde mostramos la accién
del control, que la fuerza de repulsién solo actia cuando
t € [27.45,27.55] segundos. Consecuentemente, podemos
afirmar que nuestro enfoque de control efectivamente ater-
riza a la aeronave sobre la plataforma, con un desempeno
aceptable. Debemos hacer notar que hay un pequeno error
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entre h y h,.. Este error se puede explicar porque el control
vq estd basado en una saturacién, que tiene el inconve-
niente de tener un tiempo significante de convergencia.
Sin embargo, si el tiempo ¢ —tg es suficientemente grande,
entonces podemos mejorar el error de seguimiento.

Comentario 1: Hacemos mencién que la funcién signo
la implementamos de la siguiente forma:

. X
sign(z) = EEST

con paso de integracién 1074,

5. CONCLUSIONES

En este trabajo, propusimos una estrategia de con-
trol para el aterrizaje suave de una VANT sobre una
plataforma moévil. La estrategia de control la disenamos
suponiendo que el modelo VANT es parcialmente cono-
cido, mientras que su posicion relativa a la plataforma y
la aceleracién de esta siempre estan disponibles. Nuestro
enfoque de control para el aterrizaje se basa en el diseno
de un control robusto con salida retroalimentada, junto
con una fuerza de repulsién. El controlador robusto consta
de dos acciones: una basada en funciones de saturacion,
y la otra es un integrador lineal. El primero de estos
controla el modelo nominal del sistema y garantiza la
realizacién de la tarea de seguimiento de trayectoria,
y el segundo compensa las incertidumbres parcialmente
conocidas. Adicionalmente, introducimos una fuerza de
repulsién al controlador para garantizar que la aeron-
ave siempre se encuentre por encima de la plataforma,
y Unicamente trabaja dentro de una pequena vecindad
(zona de amortiguamiento). Empleamos un OBST para
estimar la velocidad relativa de la aeronave y la acel-
eracién de la plataforma. Seleccionamos como trayecto-
ria de referencia para el vehiculo aéreo una curva de
Bézier, encargada de llevar el sistema de desde cualquier
condicién inicial hacia la zona de amortiguamiento en un
tiempo previamente definido. Para evaluar la efectividad
de nuestro método de control, realizamos una simulacién
numérica consistente en aterrizar la aeronave cuando esta
estd siendo perturbada por un viento cruzado. Final-
mente, el andlisis de estabilidad lo realizamos basandonos
en el método de Lyapunov.

6. APENDICE

Demostracién de la desigualdad (20): Primero, mul-
tiplicando ambos lados de (20) por exp(At), obtenemos:

%(V exp(At)) = exp(\t) (V —&—XV) < kW exp(—(Aa—M)t).

donde A = 2Xob/b . Por simplicidad suponemos que Ay #
A. Integrando ambos lados de la desigualdad anterior,
obtenemos:

Vexp(At) = V(0) < kW‘ 1- eXP;—EA; — 1)

b
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lo que nos lleva a que, después de &dlgebra simple, a la
siguiente desigualdad:
V < exp(oxt)V(0) + | SREM Zexp(=Aat) |
Ao — A
De lo anterior, concluimos que V' converge exponencial-
mente a cero. Podemos demostrar el en el que Ay = A de
forma similar.

Demostracién de la Proposicion 2: Por simplicidad,
realizamos la desmotracién suponiendo que h, = 0.
Puesto que ho y @ son estimados por el OBST (8), con sus
correspondientes ganancias satisfaciendo la condicién (9),
podemos concluir que (hg,@) converge en tiempo finito a
(ha, —7Z4). Esto es:
ha = ha + €, (t); 24 = —W + Ny (t);

con 1y (t) v N (t) acotados, tal que np(t) = 0y 1y, () —
0, siempre que t > T,, siendo T, finito. Bajo estas
condiciones, es facil ver que las trayectorias del sistema
(23) en lazo cerrado con (22) no escapa al infinito para

todo t > T. Méas ain, despus de t > T, las senales u, vq,
&(t), y @(t) dadas en :

1
u = E('Ud + C),
Vg = _Sa/2(h1t+ hg) - Sa(hQ)E

&(t) = he 7/ va(s)ds;

_ 0

O(t) = |g — Za -
donde z esta definida en (24). Como las sefiales de arriba
coinciden con la expresion dada en la Proposicién 1, con

)\1E/E > 1, entonces podemos asegurar que hi y ho
converge a cero, siempre que t — oo.

(29)
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Fig. 1. Maniobra de aterrizaje del VANT sobre una
plataforma movil.
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Fig. 2. Respuesta en lazo cerrado del VANT perturbado
por un viento cruzado cuando sigue la trayectoria
para aterrizar sobre la plataforma mévil, con un
tiempo programado de 30 segundos.
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