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RESUMEN / ABSTRACT 
El estudio de las técnicas de control óptimo es de interés en varias aplicaciones que requieran controlar sistemas dinámicos 
complejos, uno de estos casos son los vehículos aéreos no tripulados (UAV). Los UAV han sido utilizados en diversos 
campos como: ingeniería 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 óptimo a una plataforma de vuelo estacionaria propulsada por cuatro motores. Se hace un 
análisis comparativo de los resultados obtenidos con los distintos controladores. Como criterios de comparación se 
utilizaron las especificaciones de desempeño de la respuesta temporal y se computó el índice de desempeño para cada 
estrategia implementada. El análisis incluye el desarrollo del modelo dinámico 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 óptimo estudiada fue el regulador cuadrático lineal (LQR) junto con 
estimador del vector de estado. Esta implementación requirió la evaluación de distintas matrices de peso Q y R del índice de 
desempeño hasta obtener una respuesta satisfactoria del sistema. La siguiente estrategia fue la implementación del 
controlador LQ con filtro de Kalman (regulador cuadrático lineal Gaussiano, LQG) y el uso de Loop Transfer Recovery 
(LTR) para recobrar las características de robustez del LQR. Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de aplicar 
dichas técnicas de control óptimo a vehículos aéreos, obteniendo los mejores resultados para la técnica del LQG con LTR. 

Palabras claves:   Control óptimo, vehículos 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  

34 



E
m
a
c

E
P
e

c
t
c
t
c
e
c
u
u
l
e

E
p
p
(
M

 

L
e
u
á
c
b
c
e
m

1. -INTR
El auge en el 
muestra como
aplicaciones p
control que ayu

En la literatur
Proporcional-D
exponencial [7
sistemas UAV
con comportam
todos los estad
control requeri
técnicas de co
control óptimo
estos sistemas
comparar el de
una de estas té
una de las estr
lineal Gaussian
el mejor desem

Este documen
plataforma de 
presenta el dis
(LTR) con filt
MATLAB® y 

2.- MOD
La plataforma 
el diseño del s
una plataforma
ángulo de elev
controlan el án
balanceado. L
cuentas por re
estado son las
modelo del sis

RIELAC

RODUCCI
uso de sistema

o esta tecnolo
ara sistemas U
uden a mejorar

ra, varios inve
Derivativo (PD
7-9] y Regulad

V. En cambio, e
miento dinámic
dos sean pesad
ida sobre todas

ontrol clásico. 
o disponibles, d
 UAV. Este tr
esempeño de  d
écnicas se utili
rategias implem
no  (LQG) com

mpeño para nue

nto está organi
vuelo estacio

seño del observ
tro de Kalman
Simulink®. S

DELO DEL
de vuelo estac
istema de cont
a, con cuatro m
vación y giran 
ngulo de rotaci
as medidas de
volución. El m

s posiciones y 
tema se deriva

Diagrama 

G
C, Vol. XXXVI

IÓN 

as aéreos no tr
ogía provee s
UAV se pueden
r el desempeño

estigadores ha
D) [5], Prop

dor Cuadrático 
el controlador L
co complejo co
dos (retroalime
s las entradas d
Sin embargo, 

de forma que s
rabajo propone
distintas estrate
izará como crit
mentadas. Los 
mbinada con la
estra plataform

zado de la sig
nario; la secci
vador asintótic
 y la sección 6
e incluye adem

L SISTEM
cionaria utilizad
trol para un veh
motores, monta
en dirección co
ión y giran a f
e las tres posic
modelo dinámi

velocidades a
a del diagrama 

de cuerpo libre

Gerson Beauch
II 3/2016 p. 34

ripulados (UA
oluciones a d

n encontrar en 
o de sistemas U

an utilizado di
porcional-Integ

de Seguimient
LQR es consid
omo son los UA
entación comp
del sistema [11
se hace neces

se pueda tener u
e utilizar una p
egias de contro
terio la respue
resultados mu

a técnica de Lo
ma.  

guiente manera
ión 3 presenta
co; la sección 
6 presenta los 

más una conclu

MA 
da es la “3 DO
hículo aéreo no

ada en una base
ontraria a las m

favor de las ma
ciones son tom
co del sistema
ngulares de lo
de cuerpo libre

e de la plataform

hamp Báez, Raf
4- 49 Septiemb

V, por sus sig
distintas probl
[1-4]. Por este

UAV. 

iferentes estrat
gral-Derivativo 
to [10]. En [6]
erado como un
AV [7]. La estr
leta del vector
1], siendo esto
sario hacer un 
un punto de pa
plataforma de 
ol óptimo y de 
sta temporal d
estran como la
op Transfer Re

a: la sección 2
a el diseño del
5 presenta la 
resultados par

usión y una lista

OF Hover” de Q
o tripulado (En
e que rota en tr
manecillas del 
anecillas del re
madas por tres
a tiene seis var
os ejes y las en
e ilustrado en l

Figura 1 

ma de vuelo esta

fael Batista  
bre - Diciembre

glas en inglés) 
lemáticas que 
e motivo, es de

tegias de cont
(PID) [6], 

] establecen la 
na técnica adec
rategia de cont
r de estado) al

o una ventaja d
análisis comp

artida para la se
vuelo estacion
estimación de

del sistema así 
a estrategia de 
ecovery (LTR)

2 presenta la d
l Regulador C
aplicación de 
ra los diferente
a de referencia

Quanser®  [12]
n este caso un 
res ejes. Los m
reloj. En contr

eloj. Esto perm
s codificadores
riables de estad
ntradas son lo
la Fig. 1.   

acionario de tre

e ISSN: 1815-5

en diversos ca
afectan a nu

e gran interés e

trol para siste
LQR con ob
desventaja de 

cuada para la es
trol óptimo me
l momento de 
del control ópti
parativo de las
elección de la 
nario con tres 
l vector de esta
como el índice
control median

) es la técnica d

derivación del 
Cuadrático Line

la técnica de L
es controladore
as. 

] y sirve como 
Quadcopter).  

motores frontal 
raste, los moto

mite que el torq
s ópticos con 
do y cuatro en
s voltajes apli

 

es grados de lib

5928 

ampos del con
uestra socieda
el estudio de té

mas UAV. En
bservador asi
utilizar un PID

stabilización d
ediante LQR pe

determinar la 
imo en compar
s distintas estr
estrategia adec
grados de lib

ado. Para comp
e de desempeñ
nte regulador c
de control que 

modelo dinám
eal (LQR); la 
Loop Transfer
es propuestos 

punto de refer
Este sistema c
y posterior, co

ores izquierdo y
que total del sis
una resolución

ntradas. Las va
icados a los m

bertad. 

nocimiento 
ad. Varias 
écnicas de 

ntre ellos: 
intótico o 
D para los 
e sistemas 
ermite que 
acción de 

ración con 
ategias de 
cuada para 
ertad para 
parar cada 
ño de cada 
cuadrático 
resulta en 

mico de la 
sección 4 

r Recovery 
utilizando 

rencia para 
consiste en 
ontrolan el 
y derecho, 
stema esté 
n de 8192 
ariables de 

motores. El 

35 



Gerson Beauchamp Báez, Rafael Batista  
RIELAC, Vol. XXXVII 3/2016 p. 34- 49 Septiembre - Diciembre ISSN: 1815-5928 

En la Fig. 1 se observa que el plano donde descansan los motores está compuesto por los ejes de elevación y de rotación y el 
eje perpendicular a estos es el giro. Además, la distancia del centro de cualquier motor al punto de intersección 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 dinámico no incluye los efectos de la fricción del aire, 
fuerza de la gravedad, fuerza centrífuga ni el efecto Coriolis. Definimos F, B, R y L (por sus siglas en inglés) como frontal, 
posterior, derecho e izquierdo; además, definimos y, p y r (por sus iniciales en inglés) como los ejes de giro (yaw), 
elevación (pitch) y rotación (roll). 

Para obtener un modelo matemático que describa la dinámica del sistema, se formulan primero las ecuaciones de 
movimiento de Euler- Lagrange, de la forma: 

 
d L L

dt z z
       

.   (1) 

Donde L - Lagrangiano, 
            z - Vector de coordenadas generalizadas, 
             - Vector de torque generalizado aplicado al sistema. 

Definiendo a  - -C PL E E T U  como el Lagrangiano, que es la diferencia entre la energía cinética y la energía potencial 

de nuestro sistema, se tiene 

 2 2 21 1 1

2 2 2y p rL J y J p J r    .   (2) 

Donde Jp = 0.552 kg⋅m2, Jr= 0.552 kg⋅m2 y Jy= 0.110 kg⋅m2
 son, respectivamente, los momentos de inercia de la elevación, 

rotación y el giro. Se presume que la energía potencial es cero ya que la plataforma de vuelo es estacionaria. 

Se definen las coordenadas generalizadas (z i) como los ángulos de los ejes de giro (y), elevación (p) y rotación (r) 

 
y

z p
r

 
  
  

.   (3) 

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

        y TN F B TC R Ly
d

v v v
L L

J K K v
dt y y

  
     

 


 ,  (4) 

       FN Bp A F

d L L
J p v vK L

dt p p

  
    




 , (5) 

       FC A Lr R

d L L
J r vK L

r
v

dt r

        



. (6) 

 
El vector de torques generalizados del sistema es 

 
1

2

3


 



 
   
  

 (7)                   

 
que son los torques que producen los motores en cada eje y donde KTN, KTC son las constantes de torque y KFN, KFC  son las 
constantes de fuerza. Además, V es el voltaje aplicado al motor; donde el sub-índice designa el motor correspondiente. 
Finalmente, las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange son: 
 
       y TN F B TC R LJ Ky v v vK v    ,  (8) 

   p FN A F BJ K Lp v v  ,  (9) 
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   p FN A F BJ K Lp v v  ,  (10) 

 
Colocando las ecuaciones (8), (9) y (10) en forma matricial, resulta 

 
   

 
 

   0 0
0 0  
0 0  

TN F B TC R Ly

p FN A F B

r FC A R L

K v v v vy
p v v
r

KJ
J K

K v v
L

J L

     
    
      


 

 







  (11) 

 

Debido a que los cuatros motores son idénticos se tiene que 0.0036TN TC TK K K N m V    y 

0.1188FN FC FK K K N V   . Resolviendo para las aceleraciones angulares y definiendo las velocidades angulares, se 

obtiene la siguiente representación del sistema en variables de estado 

 

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

y y

y y

p p

p p

r r

r r

     
     
     
     
     
      
     
     
     
     
     
     



 



 



 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

T T T T

y y y y

F

Bf A f A

R
p p L

f A f A

r r

K K K K

J J J J
v
vK L K L
v

J J v

K L K L

J J

 
 
  

               
 
   

  (12) 

                                    
Definiendo las variables de estado y las entradas del sistema como 

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4

, , , , , ;

, , , .F B R L

x y x y x p x p x r x r

u V u V u V u V

     
   

  
 

 
Resulta 

                        

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

t

x x

x x

x x
x

x x

x x

x x

    
    
    
    
    
      
    
    
    
    
    

    














1

2

3

4

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0

T T T T

y y y y

f A f A

p p

f A f A

r r

K K K K

J J J J
u
uK L K L
u

J J u

K L K L

J J

 
 
  

               
 
   

.                    (13) 

  

Definiendo además las salidas del sistema como 1 2 3,  ,  y y y p y r    y sustituyendo los parámetros físicos del sistema, 

resulta la representación en variables de estado  

                                   

0 1 0 0 0 0     0     0 0    0
0 0 0 0 0 0 0.0327  0.0327    0.0327    0.0327
0 0 0 1 0 0    0     0 0    0
0 0 0 0 0 0 0.4240  0.4240    0    0
0 0 0 0 0 1    0     0    0    0
0 0 0 0 0 0 0    

( ) ( ) (

 0   0.4240 0.4240

x t x t u t

   
    

       
   
      



1 0 0 0 0
0 0 0

)

0
y( ) 1 ( )

0 1
0 0

0 0 0 0
t x t

 
  
  

.                     (14) 

 
                                              
donde  6( )x t R - vector de estado, 
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             4( )u t R - vector de entradas, 

            3( )y t R - vector de salidas medidas. 

 
Dada esta representación 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 diseñar controladores que lo estabilicen y observadores que estimen sus variables de estado. 

 

3.- DISEÑO DEL CONTROLADOR LQR 
El problema de control óptimo para el regulador cuadrático lineal (LQR) implica minimizar el índice de desempeño 

                                                           
0

0

1 1
( )

2 2

T
T T T

t
T T TJ t x S x x Q x u R u dt                                                     (15) 

 

donde   0, 0 0TS Q y R   . 

 

En el controlador LQR, las matrices de peso Q y R se convierten en los parámetros de diseño. La matriz Q es la matriz de 
peso para los estados intermedios, la matriz R es la matriz de peso para la acción de control del sistema y la matriz S(T) 
representa el peso del estado final x(T). La dinámica de la planta es 
 

       0,        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 ecuación diferencial de Riccati 
 

 1 , .T TS A S SA SBR B S Q t T        (18) 

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

 10 .T TA S SA SBR B S Q      (19) 

Con índice de desempeño 

 
0

1
( ) .

2
T TJ x Qx u Ru dt



     (20) 

 
En (20) ya no es necesario pesar el estado final ya que, cuando el sistema es asintóticamente estable,   0x t   

según t   . Resolviendo (19) se obtiene el valor de la ganancia de Kalman mediante 

 1 .TK R B S
   (21) 

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

 

    .u t K x t    (22) 
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Para diseñar un observador del estado, se tiene el sistema original 

 
( ) ( ) ( ),

( ) ( ).

x t Ax t Bu t

y t Cx t

 



  (25) 

Se establece el sistema del observador como 

           ˆ ˆˆ .obsx t Ax t Bu t L y t y t      (26) 

Dado que    ˆ ˆy t Cx t , entonces 

         ˆˆ .obs obsx t A L C x t Bu t L y t     

 

El estimado de la salida se define como 

 ˆ ˆ( ) ( ).y t Cx t   (27) 

 

Definiendo el error como      ˆx t x t x t  , resulta en la dinámica del error 

               ˆ ,ˆ obsx t Ax t Bu t Ax t Bu t L Cx t Cx t        (28) 

o 

    ( ) .obsx t A L C x t     (29) 

 
De modo que el error tenderá asintóticamente a cero si los polos de (A – LobsC) son estables.  De ahí el nombre “asintótico” 
del observador. 

 

5.- DISEÑO DE CONTROLADOR LQG/LTR 
El diseño del LQG implica la superposición de un regulador cuadrático lineal (LQR) junto a un estimador óptimo. El 
estimador óptimo reconstruye el vector de estado a partir de medidas contaminadas con ruido. Esto se conoce como el filtro 
de Kalman. Dicha técnica utiliza teoría de probabilidad para tratar las incertidumbres. Este estimador óptimo 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

y t Cx t v t

  

 


  (30) 

    

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

 10 .T
N

T TAP PA P CQ C P QG RG       (31) 

 

La solución 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 

 1.T
OL PC R   (32) 

El Filtro de Kalman es similar al sistema del observador asintótico, 

  ˆ ,ˆ ˆOx Ax Bu L y Cx      (33) 

donde x̂  es el estimado óptimo del vector de estado. La combinación del controlador LQR junto al Filtro de Kalman 
constituye el regulador cuadrático lineal Gaussiano (LQG). 
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5.1.- REGULADOR CUADRÁTICO LINEAL GAUSSIANO (LQG) 
El regulador cuadrático lineal Gaussiano es una técnica de diseño de control óptimo que minimiza un índice de desempeño 
cuadrático así como costos del esfuerzo de control en presencia de disturbios gaussianos y desviaciones del modelo [15]. Se 
presume que el control de retroalimentación 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 

   .x A BK x Br Gw      (35) 

 

y el Filtro de Kalman es 

  ˆ ˆO Ox A L C x Bu L y    .  (36) 

 
Esto implica que el controlador LQR se combina con el filtro de Kalman para producir un regulador dinámico en virtud del 
principio de separación de Kalman. El regulador LQG es una superposición del regulador cuadrático lineal (LQR) y el 
estimador cuadrático 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 limitación.  

 

5.2.- LOOP TRANSFER RECOVERY (LTR) 
La técnica de LTR se aplica cuando se desea que el regulador cuadrático lineal Gaussiano (LQG) recobre las propiedades de 
robustez de la retroalimentación del vector de estado que presenta el regulador cuadrático lineal (LQR). Usando el método 
de LTR, el filtro de Kalman se diseña de manera que la robustez asociada con el diseño de LQR se recupere asintóticamente 
[17]. El diseño LQG/LTR recobra las propiedades de robustez deseadas junto a un buen desempeño. En este método, las 
formas deseadas para valores singulares de la función de sensibilidad de la planta de lazo cerrado deben ser diseñadas en un 
problema LQG y estos valores singulares son recuperados en la entrada o en la salida de la planta real mediante 
sintonización sucesiva de la ganancia en un problema de LQR [18].  

 

 

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 diseño LQG/LTR. El recobro se hace en la entrada (recobro de 
sensibilidad) si se sintoniza la matriz de ganancia Kf. Por otro lado, si se sintoniza la matriz de ganancia Kc, el recobro se 
hace en la salida (recobro de robustez). El recobro de robustez está sujeto a las siguientes condiciones [19]: 

Sea m el número de salidas del sistema y sea r el número 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 mínima (no debe tener ceros de transmisión en el lado derecho del plano 
complejo) con m 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 número de entradas es mayor que el número 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 transición de lazo abierto como  =   1
sI A

 , la ganancia del lazo del filtro de 

Kalman es 

  k OL s C L .  (37) 

Definiendo r =   1
sI A BK

  , la matriz de transición del sistema con el regulador, la ganancia del lazo del regulador en 

la salida es: 

    r O
o

rL s G s K C BK L   . (38) 

 
Se requiere diseñar una ganancia K de modo que ( )o

rL s  se aproxime a OC L  . Se define entonces el índice de desempeño 

  2

0

1

2
T TJ x Qx q u Ru du



  . (39) 

 

Con la Q de la forma presentada por Doyle (1981) en [19] 

 2
0

TQ Q q C C   (40) 

 
donde 0 0 Q  es la Q del LQR y C es la matriz de la salida del sistema. A medida que q tiende a infinito se obtiene el 

resultado deseado 

 ( )o
r OL s C L . (41) 

 
El procedimiento para diseñar el LTR es el siguiente: se utiliza la ganancia de recobro q para modificar la Qo 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 gráficas de los valores singulares del sistema se determina si se alcanzan los objetivos de 
robustez. De no ser así, se aumenta q 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 sección 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 análisis comparativo 
propuesto. Para este proceso de comparación se utilizó el desempeño de la respuesta temporal resultante de cada una de las 
estrategias de control así como el valor del índice de desempeño.  
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Tabla 1  
Índices de desempeño para las estrategias de control implementadas. 

 

Controlador Valor Índice de Desempeño 
LQR con Observador 357.6 
LQG 353.9 
LQG/LTR 360.9 

 

 

7.- CONCLUSIONES  
Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad de aplicar la estrategia de control LQG/LTR para aeronaves con 
configuración similar a la de nuestra plataforma de vuelo estacionario. Con el diseño 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 acción de control. Además, se observó que al aplicar la técnica de LTR, mejoró la respuesta de nuestro 
regulador LQG.  

Finalmente, este trabajo propone el impulsar la utilización de técnicas de control óptimo en vehículos aéreos no tripulados 
para seguir mejorando el desempeño de dichos vehículos que cada vez cobran más importancia en diversos tipos de 
aplicaciones. 
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