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RESUMEN / ABSTRACT

El estudio de las técnicas de control dptimo es de interés en varias aplicaciones que requieran controlar sistemas dinamicos
complejos, uno de estos casos son los vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Los UAV han sido utilizados en diversos
campos como: ingenieria civil, agricultura, manejo de desastres, etc. Dichos UAV requieren estrategias de control que
garanticen su estabilidad, rechacen los disturbios externos y el ruido en las medidas. Se presentan los resultados obtenidos
aplicando técnicas de control 6ptimo a una plataforma de vuelo estacionaria propulsada por cuatro motores. Se hace un
analisis comparativo de los resultados obtenidos con los distintos controladores. Como criterios de comparacion se
utilizaron las especificaciones de desempefio de la respuesta temporal y se computé el indice de desempeiio para cada
estrategia implementada. El analisis incluye el desarrollo del modelo dindmico de la plataforma de vuelo estacionario
mediante las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange, obteniendo un sistema MIMO descrito por seis ecuaciones de
estado y cuatro entradas. La primera técnica de control dptimo estudiada fue el regulador cuadratico lineal (LQR) junto con
estimador del vector de estado. Esta implementacion requiri6 la evaluacion de distintas matrices de peso Q y R del indice de
desempefio hasta obtener una respuesta satisfactoria del sistema. La siguiente estrategia fue la implementacion del
controlador LQ con filtro de Kalman (regulador cuadratico lineal Gaussiano, LQG) y el uso de Loop Transfer Recovery
(LTR) para recobrar las caracteristicas de robustez del LQR. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de aplicar
dichas técnicas de control 6ptimo a vehiculos aéreos, obteniendo los mejores resultados para la técnica del LQG con LTR.

Palabras claves: Control 6ptimo, vehiculos aéreos no tripulados, LQR, filtro de Kalman, Loop Transfer Recovery.

The study of optimal control techniques is of interest in various types application which required the control of complex
dynamical systems, one of this cases are Unmanned Aerial Vehicles (UAV). UAV have been used in diverse fields such
as: civil engineering, agriculture, disaster management, etc. Such UAV require control strategies that guarantee their
stability, reject external disturbances and measurement noise. The results obtained when applying optimal control
techniques to a stationary platform, powered by four motors, are presented. A comparative analysis of the results for the
different controls obtained is made. For this comparison, performance specifications of the time response were used and
the performance index was calculated for each implemented strategy. The analysis includes the development of the
steady state platform dynamic model by means of Euler-Lagrange equations of motion, obtaining a MIMO system
described by six state equations and four inputs. The first optimal control technique studied was the linear quadratic
regulator (LQR) with a state-observer. This implementation required the evaluation of different performance index
weight matrices Q and R until a satisfactory response of the system was obtained. The next technique studied was the
implementation of the LQ controller with Kalman filter (linear quadratic Gaussian regulator, LQG) and the use of
Loop Transfer Recovery (LTR) to recover the robustness characteristics of LQR. Results obtained show the viability of
applying such optimal control techniques to unmanned aerial vehicles, obtaining the best results with the LQG/ LTR
technique.

Key words: Optimal control, unmanned aerial vehicles, LQR, Kalman filter, Loop Transfer Recovery.
Application of optimal control techniques to a quadmotor stationary platform
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1. -INTRODUCCION

El auge en el uso de sistemas aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) en diversos campos del conocimiento
muestra como esta tecnologia provee soluciones a distintas problematicas que afectan a nuestra sociedad. Varias
aplicaciones para sistemas UAV se pueden encontrar en [1-4]. Por este motivo, es de gran interés el estudio de técnicas de
control que ayuden a mejorar el desempefio de sistemas UAV.

En la literatura, varios investigadores han utilizado diferentes estrategias de control para sistemas UAV. Entre ellos:
Proporcional-Derivativo (PD) [5], Proporcional-Integral-Derivativo (PID) [6], LQR con observador asintotico o
exponencial [7-9] y Regulador Cuadratico de Seguimiento [10]. En [6] establecen la desventaja de utilizar un PID para los
sistemas UAV. En cambio, el controlador LQR es considerado como una técnica adecuada para la estabilizacion de sistemas
con comportamiento dinamico complejo como son los UAV [7]. La estrategia de control 6ptimo mediante LQR permite que
todos los estados sean pesados (retroalimentacion completa del vector de estado) al momento de determinar la accion de
control requerida sobre todas las entradas del sistema [11], siendo esto una ventaja del control 6ptimo en comparacion con
técnicas de control clasico. Sin embargo, se hace necesario hacer un analisis comparativo de las distintas estrategias de
control 6ptimo disponibles, de forma que se pueda tener un punto de partida para la seleccion de la estrategia adecuada para
estos sistemas UAV. Este trabajo propone utilizar una plataforma de vuelo estacionario con tres grados de libertad para
comparar el desempefio de distintas estrategias de control éptimo y de estimacion del vector de estado. Para comparar cada
una de estas técnicas se utilizara como criterio la respuesta temporal del sistema asi como el indice de desempefio de cada
una de las estrategias implementadas. Los resultados muestran como la estrategia de control mediante regulador cuadratico
lineal Gaussiano (LQG) combinada con la técnica de Loop Transfer Recovery (LTR) es la técnica de control que resulta en
el mejor desempefio para nuestra plataforma.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: la seccion 2 presenta la derivacion del modelo dinamico de la
plataforma de vuelo estacionario; la seccion 3 presenta el disefio del Regulador Cuadratico Lineal (LQR); la seccion 4
presenta el disefio del observador asintotico; la seccién 5 presenta la aplicacion de la técnica de Loop Transfer Recovery
(LTR) con filtro de Kalman y la seccion 6 presenta los resultados para los diferentes controladores propuestos utilizando
MATLAB® y Simulink®. Se incluye ademas una conclusion y una lista de referencias.

2.- MODELO DEL SISTEMA

La plataforma de vuelo estacionaria utilizada es la “3 DOF Hover” de Quanser® [12] y sirve como punto de referencia para
el disefio del sistema de control para un vehiculo aéreo no tripulado (En este caso un Quadcopter). Este sistema consiste en
una plataforma, con cuatro motores, montada en una base que rota en tres ejes. Los motores frontal y posterior, controlan el
angulo de elevacion y giran en direccion contraria a las manecillas del reloj. En contraste, los motores izquierdo y derecho,
controlan el angulo de rotacion y giran a favor de las manecillas del reloj. Esto permite que el torque total del sistema esté
balanceado. Las medidas de las tres posiciones son tomadas por tres codificadores Opticos con una resolucion de 8192
cuentas por revolucion. El modelo dinamico del sistema tiene seis variables de estado y cuatro entradas. Las variables de
estado son las posiciones y velocidades angulares de los ejes y las entradas son los voltajes aplicados a los motores. El
modelo del sistema se deriva del diagrama de cuerpo libre ilustrado en la Fig. 1.
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Figura 1
Diagrama de cuerpo libre de la plataforma de vuelo estacionario de tres grados de libertad.
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En la Fig. 1 se observa que el plano donde descansan los motores esta compuesto por los ejes de elevacion y de rotacion y el
eje perpendicular a estos es el giro. Ademas, la distancia del centro de cualquier motor al punto de interseccion de los ejes
es igual a La= 0.197m. Se presume que la fuerza aplicada por cada motor es normal al mismo. Es importante notar que,
debido a que la plataforma de vuelo es estacionaria, nuestro modelo dinamico no incluye los efectos de la friccion del aire,
fuerza de la gravedad, fuerza centrifuga ni el efecto Coriolis. Definimos F, B, R y L (por sus siglas en inglés) como frontal,
posterior, derecho e izquierdo; ademas, definimos y, p y r (por sus iniciales en inglés) como los ejes de giro (yaw),
elevacion (pitch) y rotacion (roll).

Para obtener un modelo matematico que describa la dindmica del sistema, se formulan primero las ecuaciones de
movimiento de Euler- Lagrange, de la forma:
d(oL) oL
(Z)-Z-. M)

dt\oz) oz
Donde L - Lagrangiano,

Z - Vector de coordenadas generalizadas,
T - Vector de torque generalizado aplicado al sistema.

Definiendo a L=E.-E;, =T -U como el Lagrangiano, que es la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial
de nuestro sistema, se tiene

| A R B
LZE\]yyz'f‘E\]ppz'f'E\]rrz. (2)

Donde J, = 0.552 kgm?®, J;=0.552 kg-m’ y Jy=0.110 kg-m” son, respectivamente, los momentos de inercia de la elevacion,
rotacion y el giro. Se presume que la energia potencial es cero ya que la plataforma de vuelo es estacionaria.

Se definen las coordenadas generalizadas (z;) como los dngulos de los ejes de giro (y), elevacion (p) y rotacion (r)
y
z=|p|. 3)
r

Computando (1) con la L dada en (2) y aplicando los torques externos generalizados (T i ) , resulta

d(foL) oL .
E{@J_é_y:Jyy:_Km (Ve +Vg ) +Kic (Ve +V ), 4)
d(foL) oL .
a(%j_%:‘]pp: KFN LA(VF _VB)’ (5)
d(oL) oL
—| —=|-—=J,= K Ly(vg—V,). 6
G )G KeeLu(vaw) ©
El vector de torques generalizados del sistema es
Tl
2-3

que son los torques que producen los motores en cada eje y donde Ky, Ky son las constantes de torque y Kpy, Krc son las
constantes de fuerza. Ademds, V es el voltaje aplicado al motor; donde el sub-indice designa el motor correspondiente.
Finalmente, las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange son:

3,V ==Ky (Ve +V5 )+ K (Ve +V, ) 8)

JoP =Ky La(Ve —vg), )
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3,8 =Key Ly (Ve =), (10)

Colocando las ecuaciones (8), (9) y (10) en forma matricial, resulta
Jy 0 00ryT [ Key (Ve +Vg ) +Kpe (Ve +V,)
0 ‘]p 0 p|= Ken LA(VF _VB) (11)
0 0 J |LF Kee La(Vg V)

r

Debido a que los cuatros motores son idénticos se tiene que K, =K, =K; =0.0036 N-m/V y
Key = Kee = Kg =0.1188 N/V . Resolviendo para las aceleraciones angulares y definiendo las velocidades angulares, se
obtiene la siguiente representacion del sistema en variables de estado

y] [o 1.0 0 0 oy 0 0 0 0
KT I<T KT KT
y 00 0 0 O0 Ofvy - —— _T el
O T B
pl [0 0 0 1 0 Ofp .
i AL 0o || (12)
p 00 0 0 0 Ofp 3, 3, zf
, 0 0 0 0
r 00 0 0 O0 LT . . KL, _KfLA
k] L0000 0 o0fr] [ 3 3 |
Definiendo las variables de estado y las entradas del sistema como
=Y Xzzy, X =P, X4:ps X =T, X(,:r;
Y, :VF’ u, :VB’ U :VR’ u, :VL'
Resulta
(%] o 1000 0]x] [ o 0 0 o 1
KT KT KT KT
X 00000 Ofx -—-t = -z S
X 0001 0 Ofx 1
k=) = e Kb KL o | (13)
X, 00 0 0 0 0}x 3, 3, u3
X 0 0 0 0 4
X 00 0 0 01 X KfLA KfLA
0 0 _
_XGJ _0 0 0 0 O O__X6_ L ‘]r \]r |

Definiendo ademds las salidas del sistema como Yy, =y, Y, = p, Y, = I' y sustituyendo los pardmetros fisicos del sistema,

resulta la representacién en variables de estado

01000 0] 0 0 0 0
00000 0 _0.0327 —0.0327  0.0327  0.0327
o looo 10 0 0 0 0 0
XO=19 00 0 0 0/*D*| 04240 -0.4240 0 0o |u®
0000 01 0 0 0 0 , (14)
00000 0 0 0 04240 —0.4240
1000 0 0]
yt=[0 0 1 0 0 0|xt
0000 1 0

donde X(t) € R® - vector de estado,
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u(t) € R* - vector de entradas,

y(t) € R* - vector de salidas medidas.

Dada esta representacién en variables de estado del sistema, se pueden evaluar tres propiedades importantes:
controlabilidad, observabilidad y estabilidad. El sistema es inestable por naturaleza debido a que todos sus polos se
encuentran en el origen del plano complejo. Por otro lado, el sistema es totalmente controlable y totalmente observable por
lo que es posible disefiar controladores que lo estabilicen y observadores que estimen sus variables de estado.

3.- DISENO DEL CONTROLADOR LQR

El problema de control dptimo para el regulador cuadratico lineal (LQR) implica minimizar el indice de desempefio

J(to)I%XT (T)S(T)X(T)+%J1T(XTQ X+u' R u)dt (15)

donde S(1)>0, Q>0yR>0.

En el controlador LQR, las matrices de peso Q y R se convierten en los parametros de disefio. La matriz Q es la matriz de
peso para los estados intermedios, la matriz R es la matriz de peso para la accion de control del sistema y la matriz S(T)
representa el peso del estado final X(T). La dindmica de la planta es

X(t)=Ax(t)+Bu(t), t=>t, (16)

con la ley de control
u(t) =—Kx(t). (17)

Para lograr el objetivo de control se necesita determinar una ley de control (17) que minimice (15). Para lograr este
resultado se requiere resolver la siguiente ecuacion diferencial de Riccati

-S=A"S+SA-SBR'B'S+Q, t<T. (18)

Si se considera que (18) tiene una solucion en estado estacionario, el problema ahora se convierte en un problema de
horizonte en infinito en donde la ecuacion diferencial de Riccati (DRE) se torna en una ecuacion algebraica de Riccati
(ARE) [13] de la forma

0=A"S+SA-SBR'B'S+Q. (19)

Con indice de desempefio

3 :%J‘w(xTQx+uTRu)dt. (20)
0

En (20) ya no es necesario pesar el estado final ya que, cuando el sistema es asintdticamente estable, X(t)—>0

segun t — o . Resolviendo (19) se obtiene el valor de la ganancia de Kalman mediante

K, =R'B'S,. Q1)

Finalmente, la accion de control para el controlador LQR con horizonte en infinito es

u(t)=-K_x(t). (22)
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Por lo que el sistema a lazo cerrado es
x(t)=(A-BK,)x(t). (23)

La matriz Q ha sido elegida como una matriz diagonal de dimension seis en la que solamente se pesan los productos (X; ) 2,
i=1, 2, ..., 6 donde g; es el peso para cada producto. Estos pesos deben ser elegidos de forma tal que se logre un buen
desempeiio en la respuesta temporal del sistema.

24
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El criterio utilizado para la eleccién de los valores de la diagonal de la matriz de peso Q dependié de la respuesta del
sistema y del valor del indice de desempefio. En el caso de la matriz R (peso a las entradas), se coloco el mismo peso a los
cuatro motores. Para los pesos de las entradas se utilizo como criterio que el peso fuera igual al inverso del cuadrado del

2
voltaje maximo de la accion de control (10 voltios), I, = (%0) =0.01 .

4.- OBSERVADOR ASINTOTICO

Son pocos los sistemas que permiten medir todo el vector de estado para ser retroalimentado. Por tal motivo, se utiliza un
observador asintdtico para estimar el vector de estado seglin se ilustra en la Fig. 2. Se puede retroalimentar el estimado del

vector de estado k(t) y se obtienen resultados satisfactorios [13,14]. El problema de disefio del observador asintotico

consiste en escoger la ganancia Lqps de forma tal que el error en el estimado sea igual a cero y no se afecte el desempeiio del
sistema.

La Fig. 2 muestra el diagrama de bloques del sistema (parte superior) conectado a un observador del estado (parte inferior).
La ganancia Ly se escoge de forma tal que el sistema (A — Lq,sC) tenga polos estables, tomando en cuenta que estos polos
deben ser asignados de forma tal que sean cinco o diez veces mas rapidos que los del sistema de lazo cerrado para evitar que
la dinamica del observador se mezcle con la dinamica del sistema de lazo cerrado.
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we) (1) x(t) | Y

| B /? J- C I
\ |
I 1
] 1
| ]
] 1
] 1
I 1
! A !
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ettt ettt teletotetebelet ol etelohatebvttetebelallo
= 0~
! Lops + ]
1 1
| |
) + 2(t) X(t) y !
f B ¢, ] c E
J 1
\ I
' :
i !
) 1
! A .
]

Y S Observador del estado |

Y

Figura 2

Diagrama de bloques del sistema con observador asintotico.
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Para disefiar un observador del estado, se tiene el sistema original
X(t) = AX(t) + Bu(t),

25
y(t) = Cx(t). 25)
Se establece el sistema del observador como
R(t) = AR(t)+Bu(t)+ Ly (Y (1) - 9(1)). (26)
Dado que ¥(t)=CX(t), entonces
(1) = (A= L, C)R(t)+Bu(t)+ Ly, y (1)
El estimado de la salida se define como
y(t) = CX(t). 27)
Definiendo el error como X(t) =X(t)—X(t), resulta en la dindmica del error
%(t) = Ax(t)+Bu (t) - AR(t) - Bu (t) - L, (Cx(t) - CR(t)), (28)
o
(1) = (A- Ly, OX(t). (29)

De modo que el error tendera asintdticamente a cero si los polos de (A — LypsC) son estables. De ahi el nombre “asintdtico”
del observador.

5.- DISENO DE CONTROLADOR LQG/LTR

El disefio del LQG implica la superposicion de un regulador cuadratico lineal (LQR) junto a un estimador optimo. El
estimador optimo reconstruye el vector de estado a partir de medidas contaminadas con ruido. Esto se conoce como el filtro
de Kalman. Dicha técnica utiliza teoria de probabilidad para tratar las incertidumbres. Este estimador ptimo se considera
un filtro ya que tiene buena capacidad para rechazar ruido.
Estableciendo el sistema lineal con ruido blanco en el proceso W(t) y ruido blanco en las medidas v(t), se tiene
x(t) = Ax(t)+Bu(t)+Gw(t), 30)
y(t)=Cx(t)+v(t).

Definiendo las matrices de covarianza del ruido en el proceso Qy y del ruido en las medidas Ry, se desarrolla el filtro de
Kalman. Para determinar la ganancia del filtro de Kalman se resuelve la ecuacion algebraica de Riccati (ARE, por sus siglas
en inglés) de la forma

0=AP+PA" +GQ,G" —PC'R'CP+Q. 31)

La solucion de la ARE de Kalman es la matriz P, la covarianza del error del sistema en estado estacionario. Dada P se
computa la ganancia del Filtro de Kalman mediante

L, =PC'R™. (32)
El Filtro de Kalman es similar al sistema del observador asintotico,
%= A%+Bu+L,(y-CR), (33)

donde X es el estimado Optimo del vector de estado. La combinacion del controlador LQR junto al Filtro de Kalman
constituye el regulador cuadratico lineal Gaussiano (LQG).
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5.1.- REGULADOR CUADRATICO LINEAL GAUSSIANO (LQG)

El regulador cuadratico lineal Gaussiano es una técnica de disefio de control 6ptimo que minimiza un indice de desempefio
cuadratico asi como costos del esfuerzo de control en presencia de disturbios gaussianos y desviaciones del modelo [15]. Se
presume que el control de retroalimentacion del vector de estado tiene la forma

U=—-Kx+r. 34)

Donde K es la ganancia obtenida mediante la técnica de LQR y r(t) es la referencia de entrada. Al sustituir el control en
(30), el sistema de lazo cerrado es

% =(A-BK)x+Br+Gw. (35)

y el Filtro de Kalman es
%=(A-L,C)R+Bu+Lyy. (36)

Esto implica que el controlador LQR se combina con el filtro de Kalman para producir un regulador dindmico en virtud del
principio de separacion de Kalman. El regulador LQG es una superposicion del regulador cuadrético lineal (LQR) y el
estimador cuadrético lineal (LQE) [16]. Cabe destacar que la técnica de LQG reduce la robustez del sistema, por lo cual se
buscan métodos auxiliares para resolver dicha limitacion.

5.2.- LOOP TRANSFER RECOVERY (LTR)

La técnica de LTR se aplica cuando se desea que el regulador cuadratico lineal Gaussiano (LQG) recobre las propiedades de
robustez de la retroalimentacion del vector de estado que presenta el regulador cuadratico lineal (LQR). Usando el método
de LTR, el filtro de Kalman se disefia de manera que la robustez asociada con el disefio de LQR se recupere asintoticamente
[17]. El disefio LQG/LTR recobra las propiedades de robustez deseadas junto a un buen desempefio. En este método, las
formas deseadas para valores singulares de la funcion de sensibilidad de la planta de lazo cerrado deben ser disefiadas en un
problema LQG y estos valores singulares son recuperados en la entrada o en la salida de la planta real mediante
sintonizacion sucesiva de la ganancia en un problema de LQR [18].
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Figura 3

Diagrama de bloques del sistema para la técnica de LTR.
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La Fig. 3 muestra el diagrama de bloques para el diseio LQG/LTR. El recobro se hace en la entrada (recobro de
sensibilidad) si se sintoniza la matriz de ganancia K;. Por otro lado, si se sintoniza la matriz de ganancia K, el recobro se
hace en la salida (recobro de robustez). El recobro de robustez esta sujeto a las siguientes condiciones [19]:

Sea m el nimero de salidas del sistema y sea r el nimero de entradas al sistema, entonces
a) G(s) debe ser una matriz cuadrada

b) Para recobro en la entrada, G(S) debe ser de fase minima (no debe tener ceros de transmision en el lado derecho del plano
complejo) conm >r . Para recobro en la salida, m<r y se debe cumplir el resto de las condiciones para recobro en la
entrada.

En el sistema propuesto, el nimero de entradas es mayor que el nimero de salidas. De modo que solo es posible el recobro
en la salida.

5.2.1- RECOBRO EN LA SALIDA

Siguiendo [19], se define la matriz de transicion de lazo abierto como ¢=(SI —A)fl, la ganancia del lazo del filtro de

Kalman es
L (s)=Cpls. (37)

Definiendo ¢, = (SI -A+ BK)_] , la matriz de transicion del sistema con el regulador, la ganancia del lazo del regulador en

la salida es:

L?(s):G(s)K =C¢BKg,L,. (38)
Se requiere disefiar una ganancia K de modo que L;(S) se aproxime aCgLl,, . Se define entonces el indice de desempefio

lfﬁ
J:—I x"Qx+qg?u"Ru)du. 39
20( Qx+g’u’Ru) (39)

Con la Q de la forma presentada por Doyle (1981) en [19]
Q=Q,+q’C'C (40)

dondeQ, >0 es la Q del LQR y C es la matriz de la salida del sistema. A medida que ¢ tiende a infinito se obtiene el
resultado deseado

L°(s) > Cgl, . (1)

El procedimiento para disefar el LTR es el siguiente: se utiliza la ganancia de recobro g para modificar la Q, original del
LQR (40) y se mantiene el valor original de R. Se dibujan las cotas de robustez a partir de la ganancia del lazo del Filtro de
Kalman (37) y mediante las graficas de los valores singulares del sistema se determina si se alcanzan los objetivos de
robustez. De no ser asi, se aumenta g hasta satisfacer las cotas de robustez. Con el valor Q obtenido de (40) se vuelve a
resolver el problema del control LQR y se obtiene la nueva ganancia para K que recobra la robustez del LQR en la salida.

6.- RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados de una serie de experimentos realizados para validar la propuesta de este trabajo. Se
tienen resultados de simulaciones y las respuestas reales del sistema que sirven como base para el analisis comparativo
propuesto. Para este proceso de comparacion se utilizé el desempefio de la respuesta temporal resultante de cada una de las
estrategias de control asi como el valor del indice de desempefio.
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Se presentan resultados para el Regulador cuadratico lineal (LQR) con observador asintético, el regulador cuadratico lineal
Gaussiano (LQG) y finalmente los resultados de aplicar la técnica de Loop Transfer Recovery (LTR) al LQG.

6.1- LOR CON OBSERVADOR ASINTOTICO

Para obtener los resultados que se muestran a continuacion, se construyé un instrumento virtual para la simulacion e
implantacion de la estrategia de control LQR con observador asintdtico, todas nuestras pruebas fueron realizadas con la
plataforma real de Quanser® y el sistema de control en tiempo real Quarc® integrado a la suite MATLAB\Simulink®.

Para el disefio del regulador LQR se utilizaron las siguientes matrices Q y R:

(42)

Scooco

El problema del regulador cuadratico lineal se resuelve mediante MATLAB® utilizando el comando “Iqr”, el cual requiere
como parametros de entrada las matrices del modelo A y B en (14) y las matrices de peso Q y R en (42). Con estos valores
se obtiene la siguiente ganancia K para el sistema de lazo cerrado con retroalimentacion del vector de estado.

-141.42 -55.10 132.29 36.22 0 0

K = —-141.42 -55.10 -132.29 -36.22 0 0
141.42  55.10 0.00 0.00 13229 36.22
141.42  55.10 0.00 0.00 -132.29 -36.22

(43)

Debido a que no contamos con las medidas de todas las variables de estado de nuestro sistema, fue necesario disefiar un
observador asintotico para estimar el valor de estas. Para localizar los polos del observador se utilizé el comando “place” de
MATLAB® de forma tal que los polos del observador quedaran en s =-24, -27, -32, -34, -37, -40.

A continuacion, se muestran las respuestas obtenidas de la simulacion del sistema con el esquema de control propuesto. En
la Fig. 4 se observa que el sistema responde de manera adecuada y que el error en estado estacionario tiende a cero. La Fig.
5 muestra la accion de control simulada y se observa que los voltajes de los motores nunca alcanzan su maximo (24Vpc),
por lo que con el diseflo propuesto para la estrategia LQG se espera obtener un buen desempeiio al implantar el controlador
en el sistema real.
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Figura 4
Simulacion de la respuesta de la posicion angular utilizando LQR y observador asintdtico.
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Simulacion Accion de Control con LQR y Observador Asintdtico
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Figura 5

Accion de control simulada del sistema con LQR y observador asintético.

En la Fig. 6 se muestra la respuesta real obtenida al implantar el controlador mediante LQR. Para implantar el sistema de
control se utilizo el sistema de tiempo real Quarc® desarrollado por Quanser®. En la Fig. 6 se observan pequefios errores y
oscilaciones en los angulos de elevacion y rotacion en comparacion con la respuesta simulada (Fig. 4).
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6.2- LQG

Para validar el desempefio del Filtro de Kalman, se aplicé una onda cuadrada al mando del d4ngulo de giro de + 20 grados.
La Fig. 7 compara la velocidad angular del giro estimada con filtros derivativos de primer orden y la estimada por el Filtro
de Kalman propuesto. Para resolver la ARE del filtro de Kalman utilizamos el comando “kalman” de MATLAB® con
matrices de covarianza del ruido en el proceso, Qy y de covarianza del ruido en las medidas, Ry con los siguientes valores.

10° 0 0 0
= Ry=| 0 01 0| (44)
6 s
A I (N N S
0 0 0 10
é-ﬁ’l’:
= ) Walantdad Miva  Dilica alaas
§ ¥ EIOCIOAn wwil( - CInd i fvasiiidi
E #:2: :
1 H 1 Tia::‘.};’a{s} 20 25 0
Figura 7

Comparacion del estimado de la velocidad angular del sistema real utilizando filtros derivativos contra Filtro de Kalman.

En la Fig. 7 se observa que el Filtro de Kalman provee una estimacién con poco ruido en comparaciéon con un filtro
derivativo de primer orden. Solo se muestra la estimacién de la velocidad angular del giro, pero se obtuvieron resultados
similares para la estimacion de la velocidad angular de la elevacién y la estimacién de la velocidad angular de rotacién. La
Fig. 8 muestra la respuesta real obtenida al implementar el control mediante LQG sin aplicar LTR, se observa que se
mantiene un buen desempeifio del sistema, muy similar al de LQR (Fig.6).

6.3- LQG\LTR

Para determinar el valor de la ganancia de recobro del sistema Q, se utilizaron las graficas de los valores singulares que se
muestran en la Fig. 9. Las cotas de robustez se obtienen a partir de la respuesta deseada del lazo del Filtro de Kalman, se
observan los valores singulares del sistema con un regulador LQG sin aplicar LTR y los valores singulares del sistema con
un regulador LQG\LTR aplicando una ganancia de recobro g = 1000. Segun lo esperado, los valores singulares se acercan a
la cota de robustez al aumentar la ganancia de recobro. Para obtener estas grafica se utiliz6 el comando “ltry” de
MATLAB® junto al mando “sigma” para graficar las cotas de robustez.
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Respuesia Posicion Anguiar Plataforma Vuele Estacipnario con LQG
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Figura 9

Valores singulares del sistema con LQG y LQG\LTR, se modificé la escala horizontal de las dos gréficas inferiores

para facilitar la comparacion de estas.

Es importante destacar que el recobro de robustez aumenta la ganancia del sistema, esto conlleva el riesgo de que la accion
de control se sature [20], lo que introduce no-linealidades e inestabilidad al sistema. Por tal razén, solo fue posible aumentar
la ganancia de recobro hasta g = 1000.
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A continuacion se muestra la nueva matriz de peso Q’ del controlador LQR luego de ser modificada por la ganancia de
recobro elegida. Ademas, se utilizé el comando “Iqr” de MATLAB® para obtener el nuevo valor para la ganancia de
retroalimentacion K, de nuestro sistema de lazo cerrado. El valor de la matriz de peso R se mantuvo inalterado.

1800 O 0 0 0 0
0 35 0 0 0 0 -212.13 -64.15 259.81 40.16 0 0
Q' = 0 0 1350 0 0 0 K. = -212.13 —-64.15 -259.81 -40.16 0 0 (45)
10 0 0 20 O 0] ¢ 21213 64.15 0.00 0.00 259.81 40.16
0 0 0 0 1350 O 212.13  64.15 0.00 0.00 -259.81 —40.16
0 0 0 0 0 20

En la Fig. 10 se muestra la respuesta obtenida para las posiciones angulares del sistema luego de realizar el recobro de
robustez en la salida. Al comparar con la respuesta obtenida en la Fig. 7, se observa un menor tiempo de asentamiento y la
disminucion del error en estado estable. Ademas, el regulador LQG\LTR presenta una mayor ganancia para frecuencias
bajas (rechazando variaciones en los parametros del proceso) y una menor ganancia de lazo para altas frecuencias
(rechazando ruido en las medidas), ambos efectos aumentan la robustez del sisterna [13]. Este hecho fue observado al
aplicar disturbios al sistema.
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Figura 10

Respuesta posicion angular del sistema real utilizando LQG/LTR.

Finalmente, en la Tabla 1 se presenta el valor del indice de desempefio (20) computado para cada una de las estrategias
implementadas. Es interesante notar que la diferencia entre cada valor es pequefia. Por tal razén, en nuestro caso, el criterio
principal para seleccionar la mejor estrategia de control ha sido el desempefio de la respuesta temporal del sistema.
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Tabla 1
Indices de desempefio para las estrategias de control implementadas.

Controlador Valor Indice de Desempeiio
LQR con Observador 357.6
LQG 353.9
LQG/LTR 360.9

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de aplicar la estrategia de control LQG/LTR para acronaves con
configuracion similar a la de nuestra plataforma de vuelo estacionario. Con el disefio del filtro de Kalman fue posible
estimar de manera satisfactoria las variables de estado, disminuyendo el nivel de ruido de las estimaciones y mejorando la
respuesta de nuestra accion de control. Ademas, se observé que al aplicar la técnica de LTR, mejoro la respuesta de nuestro
regulador LQG.

Finalmente, este trabajo propone el impulsar la utilizacion de técnicas de control 6ptimo en vehiculos aéreos no tripulados
para seguir mejorando el desempefio de dichos vehiculos que cada vez cobran mas importancia en diversos tipos de
aplicaciones.
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