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Resumen—En este articulo se presenta el diseiio de
controladores basados en saturaciones anidadas y modos
deslizantes; los controladores se aplicaran a un UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) de ala fija. El objetivo es
mantener los angulos de alabeo y guifiada en una posicion
deseada para obtener un vuelo estable; las mismas técnicas de
control se aplicaran para llevar al UAV a una altura deseada.
Con el fin de disefiar los controladores, se desacoplara el
modelo aerodinamico que define la dindmica de un avion.
Derecho reservado © UNAM-AMCA.
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I. INTRODUCCION

El estudio de los vehiculos aéreos no tripulados ha
aumentado significativamente en los dltimos afos; algunos
estudios o investigaciones se enfocan en diversas activi-
dades que pueden ser realizadas por estos vehiculos. Los
cuales presentan una gran versatilidad en actividades aéreas,
y en consecuencia son un desafio para los investigadores
inmersos en esta tecnologia. Algunas de las actividades
realizadas por los vehiculos aéreos no tripulados son: vigi-
lancia y fotograffa, localizacién de victimas, inspeccién de
infraestructuras en lugares de dificil acceso, entre otras (K.
P. Valavanis, 2007). Para realizar las actividades menciona-
das anteriormente, es necesario investigar la formacién de
UAVs, el seguimiento de camino con UAVs, los controlado-
res de seguimiento o de regulacién con UAVs (J. Guerrero
and R. Lozano, 2012), (D. Mclean, 1990). En este trabajo
se diseflardn controladores que sean capaces de realizar
actividades de forma satisfactoria como las mencionadas an-
teriormente; los controladores propuestos estdn basados en
la unién de la técnica de saturaciones anidadas y control por
modos deslizantes (E. N. Johnson and S. K. Kannan, 2003),
(A. R. Teel, 1992), (Khalil, 1996), (Shtessel, 2013). Se
diseflard un controlador de saturaciones anidadas con dos
modos deslizantes y otro con modos deslizantes de orden
superior, con la finalidad de reducir o eliminar el efecto de
chattering de la salida del controlador. El objetivo de los
controladores consistird en mantener el dngulo de alabeo y
guiflada en una posicién en la cual el UAV permanezca en
un vuelo equilibrado (D. Mclean, 1990), que es equivalente
a un vuelo estable; el UAV mantendra una altura deseada
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que es conseguida aplicando las mismas técnicas de control
utilizadas para los dngulos de alabeo y guifiada. Para
el disefio de los controladores, se propone desacoplar el
modelo aerodindmico que define la dindmica de un avién
al considerar los coeficientes aerodinamicos (B. L. Stevens
and F. L. Lewis, 1992), (M. V. Cook, 2007). Entonces
se diseflard un controlador para los angulos de guifiada,
alabeo y para el movimiento de altura respectivamente.
El controlador por saturaciones anidadas ha sido aplicado
en vehiculos aéreos no tripulados del tipo quadrotor (P.
Castillo, et al, 2010); en (C. Ibanez, et al, 2011) se aplica
a un sistema subactuado conocido como carro péndulo;
otra de las aplicaciones en las cuales se ha utilizado este
controlador es en formacion de helicopteros tipo quadrotor
con evasion de colisiones (L. G. Delgado, et al, 2011).
En (T. Espinoza, et al, 2013) se muestra la unién de un
control backstepping con modos deslizantes, en el cual se
utiliza un modelo mds reducido que el utilizado en nuestro
trabajo, ademds de no contar con todos los pardmetros para
realizar las simulaciones. En nuestro trabajo, a diferencia
de otros se disefia un controlador por saturaciones anidadas
agregdndole modos deslizantes, considerando y conociendo
los valores de las derivadas de estabilidad aerodindmica.
Esta consideracién estd propuesta con el objetivo de tener
una mayor estabilidad y robustez ante perturbaciones por
rafagas de viento en pruebas experimentales, pardmetros
no modelados y ante incertidumbre paramétrica (Slotine,
1991). La organizaciéon del articulo es la siguiente: la
seccién II muestra las ecuaciones que definen el modelo
dindmico desacoplado del avion. La seccién 111 trata con las
leyes de control desarrolladas para el UAV. En la seccién
IV se muestran los resultados obtenidos en simulacién.
Finalmente, en la seccién V se tienen las conclusiones y
el trabajo a futuro.

II. MODELO DINAMICO DEL UAV DE ALA FIJA
En esta seccién se muestran las ecuaciones que describen
el modelo dindmico desacoplado.

II-A.  Modelo dindmico longitudinal

Las ecuaciones (1)-(3) definen al modelo dindmico lon-
gitudinal para el control en altura, donde las variables
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utilizadas para esta dindmica son mostradas en la Figura
1:

6 = ¢ (D
G = Myq+ Ms_ 0. (2)
h = Vsin(6) (3)

donde V es la velocidad del avion, 6 es el dngulo de
cabeceo. La velocidad angular estd definida por ¢ con
respecto al eje y del cuerpo del avién, K es la altura de la
aeronave (B. L. Stevens and F. L. Lewis, 1992). M, y Ms,
son las derivadas de estabilidad aerodindmica implicitas
para el dngulo de cabeceo, y J. es el movimiento del
elevador en el UAV (D. Mclean, 1990).

Figura 1. Movimiento longitudinal

II-B. Modelo dindmico en guiiiada

La dindmica lateral genera un dngulo de alabeo y al
mismo tiempo genera un movimiento de guifiada y vice-
versa; esto es debido a que existe un acoplamiento natural
entre las rotaciones de los ejes de alabeo y guifiada (B. L.
Stevens and F. L. Lewis, 1992). Para el disefio del contro-
lador en guiflada se consideré desacoplar el movimiento
de guifiada del movimiento de alabeo, entonces en una
prueba experimental, al seguir una trayectoria deseada con
el movimiento de guifiada, se considerard como una pertur-
bacién el movimiento de alabeo, probando asi la robustez
del controlador disefiado. En la Figura 2 se representan las
variables correspondientes al dngulo de guifiada, el cual estd
representado por las siguientes ecuaciones:

Y o= r 4
Nr'f' + N57\67‘ (5)

,r"
donde v es el angulo de guifiada y r representa la velocidad
angular en guifiada, con respecto al centro de gravedad del
avion. 9, representa el movimiento del estabilizador, N, y

N5, son las derivadas de estabilidad aerodindmica para el
angulo de guifiada (D. Mclean, 1990).

II-C. Modelo dindmico en alabeo

Las ecuaciones (6)-(7) describen la dindmica del dngulo
de alabeo:

¢ = p (©6)
Lyp+ Ls, 84 )
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Figura 3. Angulo de alabeo

donde p es la componente de la velocidad angular en alabeo
tomando como referencia el centro de gravedad, ¢ denota
el dngulo de alabeo, ver la Figura 3. También se observa
que d, representa la desviacién de los alerones. L, y Ls,
representan las derivadas de estabilidad aerodindmica para
el momento en alabeo (D. Mclean, 1990).

TABLA 1T
DERIVADAS DE ESTABILIDAD AERODINAMICA.
Movimiento | M, Ms, Ny Ns,. L, Ls,
Altura -4.54 | -43.24
Guinada -0.1645 | 0.2999
Alabeo -0.3084 | 0.3749
TABLA 11
PARAMETROS DEL UAV
Parametro Valor
Envergadura 1.118 m
Fuselaje 0.914 m
Aréa del ala 0.09 m?
Peso aproximado 1.500 kg
Actuadores Alerén, elevador, estabilizador, motor frontal

III. DISENO DE LOS CONTROLADORES

En esta seccidn se presenta el disefio de los controladores
para altura, guifiada y alabeo respectivamente.

III-A. Controladores en altura

Para el disefio de los controladores en altura se conside-
raron las ecuaciones que definen al movimiento longitudinal
del avion (1)-(3). Definase el error en altura ep(t) = hq —
h(t), donde h, es la altura deseada y h(t) es la altura actual
definida por la ecuacién (3). Entonces, considerando la
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teoria mostrada en (E. N. Johnson and S. K. Kannan, 2003),
(A. R. Teel, 1992) para el disefio del controlador por
saturaciones anidadas, el controlador resultante es:

—Mgzon — oanlkinzon + o1 (kinzin)]

Oe =
Ms

®)

e

donde zy1;, = (lelfh €p+ €p y 225 = €g. Los errores definidos
q

para cabeceo son ég =6, — 0y €9 = 04 — q, donde 6,4 =
arctan e’&ff), con 4 como el angulo de cabeceo deseado.
kin, a1 'y dp, son constantes definidas positivas. La funcién

saturacion utilizada estd dada por:

b, s<—b
op(s) = 0, =b<s<b
b, s>b

donde b es un valor constante positivo. Para el controlador
por saturaciones anidadas con modos deslizantes (SatCMD),
se define una superficie deslizante sy;, = —ég — kop€p=0,
(Shtessel, 2013), (Khalil, 1996), (Slotine, 1991); el contro-
lador obtenido estd dado por:

66 = [_MqZZh - Bmlh Sgn(slh)

—oonlkinzon + o1n(kinzin)]]/Ms, ®

donde (3;15, k1n y kop son constantes definidas positivas.
Z1h Y %2n ya fueron definidas después de la ecuacién (8),
y ademds serdn utilizadas por los controladores disefiados
para el movimiento en altura. La funcidn signo estd definida
como:

1, s>0
sen(s) = 0, s=0
-1, s<0

Para el diseno del controlador por saturaciones anidadas con
dos modos deslizantes (Sat2CMD), se define una superficie
deslizante si;,. Este controlador incluye un diferenciador
robusto de primer orden, debido a que una derivada en
tiempo real es sensible al ruido en el momento de realizar
la accion derivativa (Levant, 1998). En (A.Levant, 2003)
se realiza el andlisis y procedimiento para el disefio del
diferenciador robusto; en el presente trabajo se muestra el
diferenciador obtenido con la teoria mostrada en (Levant,
1998) y (A.Levant, 2003). Este diferenciador robusto en
tiempo real estd dado por:

Tg = Vg ~Xolzo — s2n|"? sgn(zo — s2n) + 21

x'l = —/\1 SgD(ZCl - 1)0)

donde xp y x; son estimaciones en tiempo real de si; y
$15, respectivamente. \g = 12 y A\; = 6.6. El controlador
por saturaciones anidadas con dos modos deslizantes es
obtenido como:

de = [—Myzan — Boinsgn(sin) — Bu2n sgn($1n)

—on[kinzon + oin(kinzin)]]/Ms, (10)

donde B,1n, Beon ¥ kip son parametros constantes y po-
sitivos. Con el objetivo de disefiar un controlador basado
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en saturaciones anidadas con modos deslizantes de orden
superior (SatCMDOS), se define la superficie deslizante
s1n. En este controlador es necesario el disefio de un
diferenciador robusto de segundo orden (Levant, 1998),
(A.Levant, 2003); este diferenciador estd dado por:

~Xolzo — s31* sgn(zo — s3n) + 21

i‘o = Vo
T =v1 = —M\lr1 — 33h|1/2 sgn(xy — vg) + 2
x.g = —/\2 SgD|I2 —1)1|

donde xp, x1 y z2 son estimaciones en tiempo real de sip,
$1h Y S1h. Ao = 15, A1 = 12 y Ay = 6.6. El controlador
por saturaciones anidadas con modos deslizantes de orden
superior obtenido es:

0o = [~Myzan — an[$1n +2(|$10)° + |s14]3)C

x sgn (s + [s1n]*/® sgn(s1n))]

—s1nlkinzon + sin(kinz1n)]]/Ms, (11)

donde k1, y «, son contantes positivas.

III-B.  Controladores en guifiada

Para el disefio de los controladores para el dangulo de
guifiada, se considerardn las ecuaciones (4)-(5). Se define
el error en guifiada como €, = 1)q—1), donde 1) es obtenido
integrando (4), y 14 es el dngulo de guinada deseado. El
controlador por saturaciones anidadas estd dado por:

5. = N2y — oaylkry 2oy + 01y (Fry 219)]

r N, 12)

r

donde 21y = i\lf—féw + 7Yy 22g = 7. k1y, Q1 son valores
constantes definidos positivos. Para el disefio del control por
saturaciones anidadas con modos deslizantes se define una
superficie deslizante s, = r — kaey, = 0, donde ky, es una
ganancia positiva. El controlador resultante es:

o = [=Nr2zy — Bory sgn(siy) — 02y (k1229

+o1y (k1pz1p)]] /N, (13)

donde 3,14 Yy k14 son constantes definidas positivas. 21y
y %y fueron definidas después de la ecuacién (12), y
seran estas mismas variables y valores los utilizados para
los controladores Sat2CMD y SatCMDOS en guifiada.
El controlador por saturaciones anidadas con dos modos
deslizantes se obtiene de la misma forma que el mostrado
para el control de altura. Primero se disefia la superficie
deslizante s1,; en este controlador se incluye el mismo
diferenciador robusto de primer orden disefiado en el control
de altura. Entonces, se considera si, para obtener 51y y
51y de las estimaciones de xg y x1 respectivamente. El
controlador obtenido es:
6r = [=Nrz2y — Briysgn(siy) — Broy sgn(31y)

—02y[k1y 229 + 01y (k1y219)]] /N5, (14)

donde By 14, Br2y ¥ K1y son pardmetros constantes y posi-
tivos. Para el disefio del controlador basado en saturaciones
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anidadas con modos deslizantes de orden superior (SatCM-
DOS) se definird la superficie deslizante sq,. Para este
controlador se aplicard un diferenciador robusto de segundo
orden, como el disefiado en altura. Con este diferenciador se
obtendran 514, 514 Y S14, €Stas son estimaciones obtenidas
de xg, 1 y xo respectivamente. El controlador SatCMDOS
estd dado por:

5 = [=Nyzay — agl1y + 2(|$16* + [s10)%)"/C
x sgn(d1y + |s14%? sgn(s1y))]

—s3yplk1p 22y + s1¢(k1yp219)]]/No, (15)

donde k14 y oy son ganancias positivas.

III-C. Controladores en alabeo

Con el objetivo de disefiar las leyes de control para el
movimiento de alabeo, se consideraran las ecuaciones (6)-
(7). Se aplicardn las mismas técnicas de control utilizadas
en altura y guifiada, pero aplicadas al dngulo de alabeo.
Definiendo el error en alabeo como ey = ¢4 — ¢, donde
¢q es el angulo de alabeo deseado, y ¢ es el dngulo de
alabeo actual en el que se encuentra el UAV. Entonces
siguiendo la metodologia mostrada en (E. N. Johnson and
S. K. Kannan, 2003), (A. R. Teel, 1992), el control por
saturaciones anidadas es:

5, = —Lv¥20 — 029 (k19226 + 019 (k19210)] (16)
Ls,
donde z1y = F2é4 +py 229 = p. kig, a1¢ son

constantes definidas positivas. Para el disefio del control por
saturaciones anidadas con modos deslizantes, se propone
una superficie deslizante como s14 = p — koey = 0,
donde k, es una ganancia definida positiva. Finalmente el
controlador estd dado por:

b = [~Lpzap — Br1psgn(sig)

—02plk1922¢ + 019(k19219)]]/Ls,  (17)

donde ;14 y ki son constantes definidas positivas. z14
y %24 fueron definidas después de la ecuacién (16), estas
mismas variables y valores son utilizados para los controla-
dores Sat2CMD y SatCMDOS en alabeo. El controlador
por saturaciones anidadas con dos modos deslizante se
obtiene como el del control de altura. Se disefia la superficie
deslizante s14. Este controlador requiere el diferenciador
robusto de primer orden disefiado en el control para altura,
pero definiendo a s14 con la finalidad de calcular $14 y
514 de las estimaciones de xo y x1 respectivamente. El
controlador obtenido es:

da = [—Lpzap — Barssgn(si¢ — Ba2s sgn($1e))

—02¢[k19226 + 014 (k15210)]]/ L6, (18)

donde 314, Br24 ¥ k1 son ganancias definidas positivas.
Para el disefio del controlador basado en saturaciones anida-
das con modos deslizantes de orden superior (SatCMDOS),
se disefiard la superficie deslizante s14. En este controlador
se aplicard el diferenciador robusto de segundo orden, como
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el utilizado para altura; con este diferenciador se obtiene
514, 514 Y S14, donde estas estimaciones son obtenidas de
g, 1 y xo respectivamente. El controlador SatCMDOS
estd dado por:

ba = [~Lpzap — agld1 + 2(|$10)* + [s14/*)"/

x sgn(s1g + |s16*7 sgn(s14))]

—s1plk1p22¢ + S16(k16210)]]/ Ls, (19

donde k14 y oy son ganancias definidas positivas.

IV. RESULTADOS EN SIMULACION
IV-A. Resultados en altura

En la Figura 4 se observa la convergencia de la altura del
avion a la altura deseada con los controladores disefiados.
La respuesta del controlador por saturaciones anidadas es
lenta, comparada con los controladores donde se aplican
los modos deslizantes. El controlador con mejor tiempo de
respuesta en altura es el controlador por saturaciones anida-
das con modos deslizantes (SatCMD), pero éste presenta el
efecto “chattering” en la salida de control (Figura 5). La
técnica de control por saturaciones anidadas con dos modos
deslizantes (Sat2CMD) tiene una buena respuesta, incluso
disminuye un poco el efecto “chattering”. Finalmente la ley
de control por saturaciones anidadas con modos deslizantes
de orden superior (SatCMDOS), converge a la altura desea-
da en un tiempo mayor que los controladores SatCMD vy
Sat2CMD, ademds de eliminar el “chattering”, ver Figura
5, y muestra una mejor respuesta en tiempo de convergencia
que el controlador por saturaciones anidadas.

Altura

Altura (mts)
o)
N

- - -Referencia
— Saturaciones Anidadas
—S8atCMD

Sat2CMD

4
ok :

—SatCMDOS
o ! 1 1

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Tiempo (seg)

Figura 4. Resultado de los controladores en altura

IV-B. Resultados en guiiiada

Para el caso del movimiento en guifiada, el contro-
lador por saturaciones anidadas con modos deslizantes
(Sat2CMD) es el que converge al dngulo deseado en menor
tiempo que las otras técnicas de control disefiadas para este
angulo (Figura 6), incluso disminuye significativamente el
efecto “chattering” a la salida del controlador, ver Figura
7. El controlador por saturaciones anidadas con modos
deslizantes tiene una respuesta lenta en comparacién con el
controlador Sat2CMD en guifiada, ademds de presentar un
efecto “chattering” de alta frecuencia, Figura 7. La ley de
control por saturaciones anidadas con modos deslizantes de

Octubre 14-16, 2015.
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Figura 5. Accion de control en cabeceo

orden superior (SatCMDOS) tiene una respuesta aceptable
de convergencia al dngulo de guiflada deseado, Figura 6, y
elimina el “chattering” de la salida de control, ver Figura
7. Comparado con los otros controladores en guifiada, el
controlador por saturaciones anidadas es el que presenta un
respuesta mds lenta, ver Figura 6.

Angulo en Alabeo

|

S4 7 l
g /
2
° 3 5
= //
&n
=
< - - -Referencia
/ —Saturaciones Anidadas
f — SatCMD
Sat2CMD
o —SatCMDOS
0 5 10 15

Tiempo (seg)

Figura 6. Resultado de los controladores en guifiada

IV-C. Resultados en alabeo

Para el caso de los controladores en alabeo, todos los
controladores aparentemente convergen al angulo de alabeo
deseado en un tiempo aproximado de 8 segundos, ver Figura
8. El controlador por saturaciones anidadas muestra un
pequeno sobreimpulso antes de converger al valor deseado,
Figura 8. Los controladores con modos deslizantes muestran

An, gulo (grad)
o
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Figura 7. Accién de control en guifiada

una sefial de control sobreamortiguada, y ademds de pre-
sentar el efecto “chattering” en los controladores por satu-
raciones anidadas con modos deslizantes (SatCMD) y satu-
raciones anidadas con dos modos deslizantes (Sat2CMD)
Figura 9. El controlador por saturaciones anidadas con
modos deslizantes de orden superior (SatCMDOS) muestra
una seflal aceptable, ademds de aplicar menor accién de
control que los otros controladores aplicados al dngulo de
alabeo, ver Figura 9.

Angulo en Alabeo
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Figura 8. Resultado de los controladores en alabeo
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Figura 9. Accién de control en alabeo

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se presentaron en este trabajo la comparaciéon de 4
controladores aplicados a un UAV de ala fija para los
dngulos de guifiada, alabeo y para el movimiento en al-
tura. Se observd que los controladores que convergen a
la altura deseada en un tiempo aceptable son: saturaciones
anidadas con modos deslizantes y saturaciones anidadas con
dos modos deslizantes, pero estos presentan el indeseado
efecto “chattering” en la salida del controlador. Se aplicé
una ley de control por saturaciones anidadas con modos
deslizantes de orden superior, la cual cumplié la finalidad
de eliminar el efecto “chattering” y conservar la robustez
del controlador, logrando la convergencia al valor deseado.
Para el caso del controlador por saturaciones anidadas en
altura, no se consiguié que alcanzara la altura deseada
en un tiempo igual o menor a los otros controladores
simulados para este movimiento. Para el dngulo de guifiada
se obtuvo que el controlador por saturaciones anidadas con
dos modos deslizantes converge mds rapido que los otros
controladores disefiados para este dngulo, pero presentando
atn el indeseado efecto “chattering”. Los controladores por
saturaciones anidadas y saturaciones anidadas con modos
deslizantes, presentan una respuesta muy similar. Finalmen-
te para el dngulo de guifiada, el controlador por saturaciones
anidadas con modos deslizantes de orden superior tiene un
buen tiempo de respuesta, ademds de haber eliminado el

“chattering” y de tener una accién de control muy similar
al aplicado por el controlador por saturaciones anidadas. En
el movimiento de alabeo, se observa que los controladores
convergen en un tiempo muy similar, la diferencia entre
estos seria, que el controlador por saturaciones anidadas
tiene un pequefio sobreimpulso, en comparacién con los
controladores complementados con la técnica por modos
deslizantes; estos tltimos cumplen el objetivo de control de
forma sobreamortiguada, siendo el controlador por satura-
ciones anidadas con modos deslizantes de orden superior el
que muestra una mejor respuesta, debido a que se elimina el
“chattering” y ademds aplica una accién de control menor
para alcanzar el objetivo de control. En el trabajo futuro,
se realizard la prueba de estabilidad de los controladores
basados en la unién de saturaciones anidadas con modos
deslizantes; se implementardn las leyes de control mostradas
en este trabajo en un UAV de ala fija con la electrénica
necesaria para comprobar los objetivos de control mostrados
en simulacion.

REFERENCIAS

K. P. Valavanis (2007). “Advances in Unmanned Aerial Vehicles”, Ed.
Springer, ISBN: 978-1-4020-6113-4.

J. Guerrero and R. Lozano (2012). “Flight Formation Control”, Ed. Wiley,
ISBN: 184-82-1323-9.

D. Mclean (1990). “Automatic Flight Control Systems”, Ed. Prentice hall
International, ISBN: 0-13-054008-0.

E. N. Johnson and S. K. Kannan (2003). “Nested Saturation with Guaran-
teed Real Poles”, Proceedings of the American Control Conference,
Denver, Colorado June 4-6, 2003

A.R. Teel (1992). “Global stabilization and restricted tracking for multiple
integrators with bounded controls”, Systems and Control Letters,
18:165-171, 1992

H. K. Khalil (1996). “Nonlinear Systems”, Ed. Prentice Hall, ISBN: 0-
13-067389-7.

Y. Shtessel (2013). “Sliding Mode Control and Observation”, Ed. Birkh-
Cluser, ISBN: 9780817648923.

B. L. Stevens and F. L. Lewis (2012). “Aircraft Control and Simulation”,
Ed. A Wiley-interscinece Publication, ISBN: 0-471-61397-5.

M. V. Cook (2007). “Flight Dynamics Principles”, Second edition, Ed.
Elsevier, ISBN: 978-0-7506-6927-6.

P. Castillo, R. Lozano, A. Dzul(2005). “Modelling and Control of Mini-
Flying Machines (Advances in Industrial Control)”, Ed. Springer,
ISBN: 1-84-996977-9.

C. Ibafiez, C.Garcia, A. Lépez (2011). “Bounded control based on satura-
tion functions of nonlinear under-actuated mechanical systems : the
cart-pendulum system case”, 50th IEEE Conference on Decision and
Control and European Control Conference (CDC-ECC), Orlando,
FL, USA, December 12-15, 2011

L. G. Delgado, A. Dzul y T. Espinoza (2012). “Control de formacién
de helicopteros cuadri-rotor con evasion de colisiones”, Congreso
Nacional de Electromecdnica y Electronica CONAEE 2012, Cd.
Lerdo, Durango, México, 28-30 de Marzo, 2012

T. Espinoza, A. Dzul, R. Lozano, R. Pavel (2013). “Backstepping - sliding
mode controllers applied to a fixed-wing UAV”, Journal of Intelligent
& Robotic Systems, Issue 1-4 (2013) 257-271 2013

J.J. Slotine and W. Li (1991). “Applied Nonlinear Control”, Ed. Prentice
Hall, ISBN: 0-130-40890-5.

A. Levant (1998). “Robust Exact Differentition Via Sliding Mode Techni-
que”, Automatica, 34, 379-384, 1998.

A. Levant (2003). “Higher-order sliding modes, differentiation and output-
feedback control”, Int. J. Control, vol. 76, nos 9-10, 924941, 2003.

Octubre 14-16, 2015.



