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Resumen

La robdtica mévil presenta retos particulares debido a las restricciones que estan frecuente-
mente asociadas con los sistemas embebidos, en este tipo de robots. Los requisitos de potencia
de computo y precision de los sensores deben equilibrarse con la capacidad maxima de carga
en el caso de los vehiculos aéreos no tripulados. En este contexto, los sensores normalmente
utilizados no proporcionan ciertas mediciones de interés (estados del sistema) que son utiliza-
das en un algoritmo de control, y es por ello que se proponen observadores de estados como
algoritmos particularmente adecuados para estimar dichas variables.

En el presente documento, se detalla el disefio y la implementaciéon de observadores de
estado con el objetivo de estimar los dngulos de cabeceo, alabeo y guifiada, asi como las ve-
locidades angulares de un vehiculo aéreo no tripulado de ala fija. Esto se lleva a cabo bajo un
modelo desacoplado y reducido, aplicado en experimentos de vuelo real. Para el control des-
acoplado de la altitud, guifiada y alabeo del avién, se implementaron dos leyes de control: una
ley de control Proporcional-Derivativo (PD) y una ley de control Backstepping. Este enfoque
permite la verificacion experimental de la viabilidad de emplear los datos estimados en linea
por los observadores para el control de vuelo, lo cual contribuye significativamente a mejorar la
robustez del control y la seguridad durante el vuelo. Adicionalmente, se lleva a cabo un analisis
comparativo para evaluar el desempefo de los observadores implementados.

Palabras clave: Observador de estados, observador de Luenberger, observador por modos
deslizantes, observador no lineal de estado extendido, Backstepping, vehiculo aéreo no tripu-
lado de ala fija.



Abstract

Mobile robotics presents particular challenges due to the constraints often associated with
the embedded systems used in these types of robots. The computing power requirements and
sensor accuracy must be balanced with the maximum payload capacity of unmanned aerial
vehicles. In this context, commonly used sensors do not provide all the required measurements
(related to certain states) needed for the control algorithm. Therefore, state observers are propo-
sed as efficient algorithms particularly suitable for estimating such variables in mobile robotic
systems.

This document details the design and implementation of state observers aimed for estima-
ting pitch, roll, and yaw angles, as well as the angular velocities of a fixed-wing unmanned
aerial vehicle. This is achieved by using a decoupled and reduced model, applied in real flight
experiments. For the decoupled control of the aircraft’s altitude, yaw, and roll, two control laws
were implemented: a Proportional-Derivative (PD) control law and a Backstepping control law.
This approach allows experimental verification of using online estimated data from the obser-
vers for flight control purposes, significantly contributing to improved control robustness and
flight safety. Additionally, a comparative analysis is carried out to evaluate the performance of
the implemented observers.

Keywords: State observer, Luenberger observer, sliding mode observer, nonlinear extended
state observer, Backstepping, decoupled-reduced model, fixed-wing unmanned aerial vehicles.
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Capitulo

Introduccion

A partir del trabajo de D. Luenberger [1], los observadores de estado han confirmado ser
valiosos tanto en la regulacién de sistemas como en deteccién e identificacién de fallas en
sistemas dindmicos. La mayoria de los disefios de observadores de estados se basan en el
modelo matemadtico de la planta, lo que hace que las perturbaciones, las no linealidades, y
las incertidumbres dindmicas sean desafios importantes en las aplicaciones practicas. Por esta
razon, el desarrollo de observadores robustos y de alto rendimiento sigue siendo un area de gran
interés cientifico, con continuas innovaciones en sus disefos. Los Observadores por Modos
Deslizantes (SMO, por sus siglas en inglés de Sliding Mode Observer) han mostrado mejoras
significativas en la robustez frente a diversas perturbaciones e incertidumbres del sistema. Este
tipo de observador de estados fue presentado por primera vez por Slotine et al. [2] y Utkin [3].
En [4], esta aplicacion robusta se utilizé para la identificacidn de fallas en sistemas no lineales,
mientras que en [5] se empled para un control robusto de seguimiento. Un tipo innovador de
observador, conocido como Observador No Lineal de Estado Extendido (NESO, por sus siglas
en inglés de Nonlinear Extended State Observers) fue propuesto en [6]. Este disefio es, en gran
medida, independiente del modelo matematico de la planta, lo que le confiere una robustez
inherente. Estos observadores han probado y verificado su utilidad en problemas industriales
de control [7, 8, 9].

En este trabajo de tesis se realiza una comparacion del funcionamiento y de las carac-
teristicas de estos observadores, mismos que son aplicados al modelo dindmico de un UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) de ala fija. Estos vehiculos, en los dltimos afios, han incrementado
su participacion en aplicaciones civiles, por ejemplo: vigilancia en zonas de desastre, tareas de
vigilancia, fotografia, inspeccion de infraestructura en lugares de dificil acceso, localizacion
de victimas, entre otras [10]. El principal criterio para la comparacion se rige en la diferencia
entre el estado medido y el estimado, denominado como error de seguimiento del estado esti-
mado, evaluando tanto su comportamiento en estado estacionario como durante el transitorio, y
también en la robustez debida a las incertidumbres y/o perturbaciones del modelo de la planta.
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1.1. Objetivos de la tesis

1.1.1. Objetivo general

Estudiar y disefiar observadores de estado aplicados a un vehiculo aéreo no tripulado de ala
fija para la estimacion de los estados que definan su postura, asi como validarlos experimental-
mente.

1.1.2. Objetivos especificos

» Estudiar los observadores de estado existentes en la literatura.

m Realizar simulaciones del los observadores existentes en la literatura utilizando el mode-
lo matemadtico para un vehiculo aéreo no tripulado de ala fija.

= Implementar los observadores de este estudio en una plataforma fisica.

= Publicar los resultados en congresos y revistas de prestigio.

1.1.3. Estructura del documento

La estructura del presente trabajo de tesis estd definida de la siguiente forma:

El capitulo 2 presenta el marco tedrico que proporciona la referencia para el entendimiento
de este trabajo.

El capitulo 3 detalla el modelo aerodinamico del vehiculo aéreo en relacion a los estados,
que definen su postura, como lo son los dngulos de guifiada, alabeo y cabeceo que son utiliza-
dos en las simulaciones e implementacion de los observadores estudiados.

Los observadores estudiados en este trabajo, aplicados a la dindmica desacoplada del vehicu-
lo aéreo, se presentan en el capitulo 4, y el cual incluye los resultados obtenidos de sus simu-
laciones.

El capitulo 5 presenta los resultados experimentales al implementar los observadores de es-
tado, aplicados en dos diferentes leyes de control sobre la dindmica desacoplada de un vehiculo
aéreo no tripulado de ala fija.

El capitulo 6 es el dltimo de este trabajo, y en él, se da cuenta de las conclusiones asi como
propuestas de trabajo futuro y un listado de las publicaciones desarrolladas durante esta tesis.
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Capitulo

Marco teorico

2.1. Antecedentes

Los sistemas de control son utilizados para regular una gran variedad de mdquinas, produc-
tos y procesos. Entre las variables a controlar se encuentran el movimiento, temperatura, flujo
de liquidos o de calor, presion, tension, corriente, entre otras. La mayoria de las variables de
control son tomadas de las medidas de sensores. De hecho, la teoria de control frecuentemente
asume la disponibilidad de sefiales de control exactas para la realimentacion. Desafortuna-
damente, dicha suposicién no siempre es cierta. Los sensores fisicos tienen deficiencias que
pueden degradar un sistema de control.

Entre los problemas que presentan los sensores, se tienen: su alto costo respecto al sistema
que se desea controlar; el cableado asociado a los sensores, reduciendo su confiabilidad; en
algunas situaciones, las sefiales son poco practicas o inaccesibles de medir, por ejemplo, en
ambientes hostiles; los sensores generalmente inducen errores significativos tales como ruido
estocastico, errores ciclicos, y capacidad de respuesta limitada.

Por otro lado, los observadores pueden ser utilizados para aumentar o sustituir sensores en
un sistema de control. Los observadores son algoritmos que combinan sefales de sensores con
otras variables conocidas del sistema de control para producir sefiales observadas. En algunos
casos, estas sefiales pueden ser mds precisas, menos costosas y mds confiables que las sefiales
de los sensores.

En los problemas précticos de control, no es posible evitar incluir incertidumbre en pard-
metros y perturbaciones externas debido al error de modelado, error de mediciones, aproxima-
ciones de linealizacion, etc. Por lo tanto, es aconsejable el disefio de un observador robusto,
el cual pueda garantizar exactitud de estimacién de estados entre los estados dindmicos del
sistema y la observacion de la presencia de incertidumbres.

Debido a lo anterior, el problema de disefio de observadores de estado robustos, para siste-
mas dindmicos con incertidumbres significativas, estd recibiendo una atencidn considerable de
muchos investigadores, y algunos enfoques de disefio de observadores de estado robusto se han
desarrollado en los dltimos afios. En [15], por ejemplo, se propone una clase de observador de
estado robusto para sistemas dindmicos con incertidumbres no lineales, sometido a no linea-
lidades acotadas e incertidumbres, mediante el empleo de técnicas relacionadas a la teoria de
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sistemas de estructura variable. Sin embargo, el observador de estado robusto continuo que se
propone en [15] no puede garantizar la convergencia asintética del error de observacion entre
la estimacion de estado del observador y el estado verdadero.

En [16], una mejora del observador de estado robusto es presentado para sistemas dind-
micos no lineales con incertidumbre, el cual puede garantizar la convergencia exponencial del
error del observador.

En [17], mediante la utilizacién de las soluciones de la ecuacion algebraica de Riccati, se
desarrolla un esquema de observador de estado robusto para sistemas dindmicos lineales con
perturbaciones, el cual puede garantizar que el error del observador tienda a cero si completa
algunas condiciones, que en [18] se muestran satisfechas.

Por otra parte, a excepcion de incertidumbres importantes, los retardos de tiempo a menudo
se encuentran en varios sistemas de ingenieria a controlar, tales como procesos quimicos, hi-
drdulicos, sistemas de rodamientos de molinos, sistemas econdémicos, etcétera, y la existencia
de retardos es frecuentemente una fuente de inestabilidad. Por lo tanto, el ejercicio de disefiar
observadores de estado para sistemas dindmicos con retardo de tiempo, también esta recibiendo
una considerable atencidon por muchos investigadores, y se han desarrollado algunos enfoques
para el disefio de observadores (ver, por ejemplo, [19]-[23] y sus referencias).

En [24], es propuesto un observador de estado de sistemas lineales con retardo de tiempo,
y algunas condiciones suficientes se derivan empleando el método de desigualdades lineales
matriciales (LMI). Por otra parte, en [25], los resultados obtenidos en [24] son ampliados a
sistemas lineales en tiempo discreto y considerando retardos.

En [26], el problema de disefio de observadores de orden reducido es también considerado
para sistemas lineales neutros con retardo de tiempo, y basdndose en las desigualdades lineales
matriciales asi como la formulacién de la matriz de igualdad lineal, se derivan algunas condi-
ciones de estabilidad independientes a los retardos.

En [27], se presenta un método mediante el cual algunos observadores de estado con retar-
do de orden reducido se construyen para sistemas lineales con entradas desconocidas.

En [28], por el método de modos deslizantes, se considera el problema de disefio de obser-
vadores de estado para sistemas lineales con retado de tiempo variable. Sin embargo, el retardo
de tiempo, o sus limites, se asumen ambos como conocidos, y tales retardos o limites son uti-
lizados para construir algunos tipos de observadores de estado (ver por ejemplo [24]-[27]). De
hecho, en la literatura de control de sistemas con retardo de tiempo, las condiciones que inclu-
yen variables de estado con retardo, generalmente asumen estados lineales o estados lineales
normalmente acotados (ver por ejemplo [30] y [31] y sus referencias).

Cabe sefialar que para los sistemas dindmicos con incertidumbres, el limite superior del
vector normal en la incertidumbre generalmente se supone conocido, y tal limite es empleado
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para construir algin tipo de observador de estado robusto (ver por ejemplo [15]-[17] para siste-
mas sin retardo de tiempo o [24] para sistemas con retardo de tiempo). Sin embargo, en cierto
nimero de problemas practicos de control, tales limites pueden ser desconocidos o ser parcial-
mente conocidos. En algunos casos, también puede ser dificil evaluar su limite superior. Por lo
tanto, para tal clase de sistemas dindmicos con incertidumbres, cuyos limites de incertidumbre
se conocen parcialmente, un esquema adaptable debe introducirse para actualizar esos limites
desconocidos para la construccién de algunos observadores de estado robustos. En general, tal
observador es llamado, observador de estado robusto adaptable.

En [32], se considera el problema de disefio del observador de estado robusto adaptable,
para una clase de sistema dindmico no lineal con incertidumbre y con retardo de estados per-
turbados. Con el observador de estado robusto adaptable propuesto en [32], se muestra que el
error de estado estimado puede converger asintdticamente a cero en presencia de incertidum-
bres significativas, incluyendo retardo de tiempo.

2.2. Controlabilidad

Se considera que un sistema es controlable en el instante ¢, si es posible desplazarlo desde
cualquier punto de partida x (¢) hacia cualquier otro estado, utilizando un vector de control
sin restricciones, en un lapso de tiempo infinito [11].

Kalman fue el primero en introducir los conceptos de controlabilidad y observabilidad que
son fundamentales para el disefio de sistemas de control en el espacio de estados. Incluso,
estas condiciones de controlabilidad y observabilidad ayudan a determinar si es que se puede
encontrar una solucién plena, o completa, para el disefio de un sistema de control. Si un sistema
no es controlable, cabe la posibilidad de que no exista una solucidn para este problema. A
pesar de que la mayoria de los sistemas fisicos se declaren controlables y observables, los
modelos matematicos correspondientes pueden no tener estas propiedades. En tales casos, es
crucial identificar cuales son las condiciones bajo las cuales los sistemas sean controlables y
observables.

2.2.1. Controlabilidad completa del estado en un sistema de tiempo con-
tinuo

Considérese el sistema en tiempo continuo
X = Ax + Bu, 2.1)

donde x € R" es el vector de estados, u € R es la sefial de control, A es una matriz (A € R™*")
y B es un vector (B € R"). Un sistema que esté descrito por (2.1) se considera controlable en
t = tp en caso de que sea posible realizar el disefio de una sefial de control sin restricciones
que pueda transferir cualquier estado inicial a cualquier estado final en un intervalo de tiempo
finito t5 < t < t;. Si todos los estados del sistema pueden ser controlados de esta manera, el
sistema se denomina completamente controlable [11].

Instituto Tecnolégico de La Laguna 5
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A continuacién, se determinard la condicion para la controlabilidad completa del estado.
Sin perder generalidad, se asume que el estado final x(¢; ), es el origen en el espacio de estados
y que el tiempo inicial es cero, es decir, typ = 0 [11].

La solucién de la ecuacion (2.1) puede escribirse como

t
x (t) = eAlx (0) + / AT By (1) dr.
0

Si se aplica la definicién vista anteriormente de controlabilidad completa del estado, se
obtiene

t1
x(t;) =0= eAix (0) + / AT By, (1) dr,
0

donde t; > tg, 0 bien

t
x(0) = — / A Bu (1) dr. (2.2)
0
Tomando en cuenta e’ = o () T+ () A+ g () A2+ -+ g () A™1, entonces
n—1
e AT =" ay () AF, (2.3)
k=0
y al sustituir (2.3) en (2.2), se obtiene
n—1 t1
x(0)=-Y A'B / o () u (1) dr. (2.4)
k=0 0

Si se define .
b1
/&k(T)u(T)dT:/Bk,
0
entonces (2.4) cambia a
n—1
x(0) = =) A'Bg,
k=0
Bo
B
- -[B:aB .. oA ] 2.5)

ﬁn—l_
En caso de que el sistema sea completamente controlable, se puede decir que para cualquier

estado inicial x (0), (2.5) debe cumplirse. Esto implica que, el rango de la matriz resultante, de
dimensiones n X n, tiene que ser completo

B : AB i ... i AvIB|.
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Esto significa que el resultado que se obtiene se extiende hasta al caso en el que u, que es el
vector de control es de dimensién r. Ya que el sistema se describe por la ecuacion

x = Ax + Bu,
donde u € R" es un vector, entonces se demuestra que la condicion buscada para la controla-
bilidad completa del estado va a depender de que la matriz de dimensiones n X nr
B : AB ! --- @ A"!B|;

tenga que ser de rango n, lo que quiere decir, que contiene n vectores columna que son lineal-
mente independientes. La matriz anterior se conoce tipicamente como la matriz de controlabi-
lidad.

2.2.2. Alternativa para la condicion de controlabilidad completa
Considérese el siguiente sistema, definido por
% = Ax + Bu, (2.6)

donde x € R” es el vector de estado, u € R" es el vector de control, A € R"*" y B € R"*".
Si los valores propios de A ();) son diferentes entre ellos, indica que es probable hallar una
matriz de transformacién P, de forma

A 0

A
P AP =D = 2

0 An
Note que, si los (\;) de A son distintos entre ellos, los vectores propios de A, también lo
serdn, pero el caso contrario no serd asi [11]. Es importante mencionar que cada columna de
P es un vector propio de la matriz A con valor de \; (z = 1,2, ..., n) asociado. Si se establece

que
x = Pz, 2.7)

al realizar la sustitucion de (2.7) en (2.6), después de las respectivas operaciones, se obtiene
z=P APz + P 'Bu. (2.8)

Definiendo
P'B=F = (f,)

la ecuacidn (2.8) se reescribe como

21 = Mz A+ fuwn F fious -+ freus.
Zo = Xozo+ forur + faous + -+ foru,.

Zn = )\nzn + fnlul + fn2u2 + -+ fnrur-
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Para el caso en el que todos los elementos de alguna de las filas de la matriz F € R™*" sean
cero, entonces la variable de estado que le corresponda no puede ser controlada por ninguna
de las entradas u;. Por lo tanto, la condicién para que el estado sea completamente controla-
ble se establece como sigue: si los autovectores de la matriz A son distintos, el sistema serd
completamente controlable si y sélo si ninguna del total de las filas de P~'B tenga todos los
elementos nulos. Es crucial apuntar que, para aplicar la condicién de controlabilidad completa
del estado, es necesario la diagonalizacién de la matriz P~ AP de (2.8).

Para el caso en el que la matriz A, de (2.6), no tenga autovectores distintos, ésta no se podra
diagonalizar. En este caso, A se convierte en la forma candénica de Jordan. Por ejemplo, si A
tiene valores propios Ay, A1, A1, Ay, A\, Ag, ..., A, ¥ ademds tiene n — 3 autovectores que son
distintos, la forma candnica de Jordan, de la matriz A, es

A1 0 0
0 X 1
0 0 A
”””” A, 1
J= 0 N
W
| 0 | X

Las submatrices cuadradas, ubicadas en la diagonal principal, son conocidas como bloques
de Jordan. Supongamos que se obtiene una matriz de transformacién S de manera que

X = Sz. (2.9)
Por lo que la sustitucién de (2.9) en (2.6) da

z = S 'ASz+ S 'Bu,
Jz + S7'Bu. (2.10)

La condicion para lograr la controlabilidad del estado de forma completa para el sistema
descrito en (2.6), se formula de la siguiente manera: el sistema es controlable si y sélo si: (a)
en la ecuacion (2.10), no hay dos bloques de Jordan en la matriz J que compartan los mismos
valores propios; (b) en la matriz S™'B, los elementos de cualquier fila que coincidan con la
ultima fila de cada bloque de Jordan no presentan todos los valores nulos, y (c) lo elementos
de cada fila de la matriz S~'B asociados a diferentes valores propios no son todos nulos.

2.2.3. Controlabilidad de la salida

En la implementacion préctica de un sistema de control, puede surgir la necesidad de ma-
nejar la salida y no el estado del sistema. Tener controlabilidad total o completa del estado no
es necesariamente un requisito para controlar la salida del sistema, ni garantiza su eficacia. Por
consiguiente, resulta beneficioso establecer, de forma independiente, la nocién de controlabili-
dad completa de la salida [11].
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Considerando el sistema descrito mediante

x = Ax+ Bu, (2.11)
y = Cx+ Du, (2.12)

donde x € R"™ es el vector de estado , u € R" es el vector de control, y € R" es el vector
de salidas, A € R"*" es una matriz, B € R™*" es una matriz, C € R™*" es una matriz, y
D € R™*" es una matriz.

Se dice que el sistema descrito mediante (2.11) y (2.12) es completamente controlable, en
términos de salida, si se puede construir un vector de control sin restricciones u que transfiera
cualquier salida inicial y (¢y) a cualquier salida final y (¢;) en un intervalo de tiempo finito
to <t <t

Se puede demostrar que la condicidén para controlabilidad completa de la salida es la si-
guiente: el sistema descrito por (2.11) y (2.12) es completamente controlable en términos de la
salida si y sélo si la matriz de dimensién m x (n + 1) :

CB : CAB @ CA’B ! ... ! CA"'B : D], (2.13)

es de rango completo m. Observe que la presencia del término Du en (2.12) siempre ayuda a
establecer la controlabilidad de la salida.

2.2.4. Estabilizabilidad

Cuando los modos no controlables de un sistema son estables, y los modos inestables son
controlables, se denomina que el sistema es estabilizable, aunque sea parcialmente controlable.
Por ejemplo, considere el sistema definido por

e =l SRS

el cual no es de estado controlable. El sistema presenta un modo no controlable asociado con
el valor propio —1. Sin embargo, el modo asociado con el valor propio 1 es controlable. Con
una realimentacion adecuada, es posible estabilizar el sistema, lo que implica que el sistema es
estabilizable.

2.3. Observabilidad

En esta seccion, se examinara la observabilidad de los sistemas lineales. Se considera el
sistema lineal no forzado que se describe a través de las siguientes ecuaciones:

x = Ax, (2.14)
y = Cx, (2.15)

donde x € R" es el vector de estado, y € R™ es el vector de salida, A € R"*" es una matriz, y
C € R™*" es una matriz. Se considera completamente observable si x (ty) puede determinarse
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observando y () durante un intervalo de tiempo finito, ty < ¢ < ;. En otras palabras, el siste-
ma es completamente observable si todas las transiciones del estado eventualmente influyen en
cada componente del vector de salida. La observabilidad resulta ttil para abordar problemas de
reconstruccion de variables de estado no medibles a partir de variables medibles en el menor
tiempo posible. En esta seccidn, se consideran exclusivamente sistemas lineales e invariantes
en el tiempo, asumiendo, sin perdida de generalidad, que ¢, = 0.

En la préctica, el concepto de observabilidad es crucial porque, uno de los desafios del
control mediante realimentacion del estado es que algunas variables, también de estado, no
son accesibles para la medicién directa. Esto hace necesario estimar las variables de estado
no medibles para generar las sefiales de control. En la seccidon 2.4 se demostrard que estas
estimaciones de las variables de estado son posibles tinicamente si el sistema es completamente
observable.

Al analizar las condiciones de observabilidad, se examina el sistema sin excitacion, tal
como se describe en las ecuaciones (2.14) y (2.15). La razén de esto es la siguiente, si el
sistema se describe mediante

entonces

ademds, y () es
t
y (t) = Cer'x (0) + C/ A Bu (1) dr 4 Du,
0

Dado que las matrices A, B, C y D son conocidas, al igual que u (), se considera que los dos
ultimos términos del segundo miembro de esta tltima ecuacién son conocidos. De manera que,
se pueden restar del valor observado de y (¢), y, a fin de investigar una condicion necesaria y
suficiente para observabilidad completa, es suficiente considerar el sistema descrito mediante
las ecuaciones (2.14) y (2.15) [11].

2.3.1. Observabilidad completa de sistemas en tiempo continuo

Sea el sistema descrito mediante (2.14) y (2.15). El vector de salida y (t) es
y (t) = CeA'x (0).
De la ecuacion
M=o ()T +ar (t)A+ay(t)A? + ... + apmy (1) A™

se obtiene que
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donde el valor de n es el grado del polinomio caracteristico. Note que la ecuacién anterior, con
m sustituido por n, se puede deducir a partir del polinomio caracteristico.
Por tanto, se obtiene

y (1) =3 o (1) CAM (0).
k=0
o bien
y (t) = ag () Cx (0) + o (t) CAx (0) + ... + oy (1) CA™ % (0) . (2.16)

Asi, si el sistema es completamente observable, dada la salida y (¢) durante un intervalo de
tiempo 0 < t < ¢, x (0) se determina inicamente mediante (2.16). De lo enterior se observa
que esto requiere que el rango de la matriz

C

CA

_CAn_l

sean.

De lo anterior, se puede expresar la condicion para determinar la observabilidad completa
del modo siguiente. Sea el sistema descrito por (2.14) y (2.15), se declara completamente
observable si y sélo si la matriz

C* @ A*C* oo (Ao
es de rango n, o tiene n vectores columna linealmente independientes y, C* y A* son matrices

transpuestas conjugadas. La matriz anterior, se denomina matriz de observabilidad [11].

2.3.2. Forma alternativa de la condicion para observabilidad completa

Sea el sistema descrito por

x = Ax, (2.17)
y = Cx. (2.18)

Tomando en cuenta que la matriz de transformacién P transforma a la matriz A en forma
diagonal a través de la siguiente operacion:

P 'AP =D,
donde la matriz D es diagonal. Si se define

x = Pz,
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entonces, (2.17) y (2.18) se pueden escribir como

z = P 'APz = Dz,

y = CPz.
Asi que
y (t) = CPePl5 (0),
o bien
eMit 0 etz (0)
g2t ez, (0)
y(t)=CP _ z(0) =CP
0 ernt ertz, (0)

La completa observabilidad del sistema se establece si ninguna columna de la matriz CP €
R™*™ consiste inicamente de elementos cero. Lo anterior debido a que, si la columna ¢-ésima
de CP estd formada tinicamente por ceros, z; (0), que es la variable de estado, no contribuird
a la ecuacion de salida y, por lo tanto, no puede ser determinada a partir de la observacién de
y (¢). En tal caso, x (0), que estd relacionada con z (0) a través de la matriz P no singular,
no puede ser determinado. Es importante recordar que esta prueba sélo se aplica si la matriz
P! AP esti en forma diagonal.

En el caso de que la matriz A no pueda ser transformada en una matriz diagonal, mediante
una matriz de transformacion S adecuada, existe la posibilidad de llevar A a su forma canénica
de Jordan:

ST'AS =J.

Sea
X = Sz,

en este caso, (2.17) y (2.18) se pueden escribir como

7z = ST'ASz=1Jz
y = CSz,

asi que,
y (t) = CSe”'z (0) .

Para determinar si el sistema es completamente observable, se deben cumplir tres condicio-
nes clave: (a) no deben existir dos bloques de Jordan en la matriz J asociados con los mismos
valores propios; (b) las columnas de la matriz CS que correspondan a la primera fila de cada
bloque de Jordan no deben consistir en elementos cero; (c) las columnas de la matriz CS que
correspondan a diferentes valores propios no deben estar formados unicamente por elementos
cero.
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2.3.3. Principio de dualidad

A continuacién, se examinard la conexion entre controlabilidad y observabilidad. Se pre-
sentard el principio de dualidad, propuesto por Kalman, para resaltar las analogias notables
entre controlabilidad y observabilidad.

Sea S el sistema descrito tal que

x = Ax+ Bu,
y = Cx,
donde el vector de estado es x € R", el vector de control es u € R" , el vector de salidas es
yeR”, A e R, BeR"™,C e R™" son matrices.
Considérese ademds a .S, como el sistema dual definido por
z = Az+ C'v,

n = Bz,

donde el vector de estado es z € R”, el vector de control es v € R™, el vector de salidas es
n € R", la matriz transpuesta conjugada de A es A*, la matriz transpuesta conjugada de B
es B*, y C* es la matriz transpuesta conjugada de C. El principio de dualidad estable que el
sistema S es completamente controlable (observable) de los estados si y sélo si el sistema Sy
es completamente observable (controlable) de los estados.

Para verificar este principio, se establecen las condiciones necesarias y suficientes para
controlabilidad y observabilidad completas de los estados de los sistemas S; y S,. Para el
sistema definido como Sy:

1. Esnecesario considerar como una condicién necesaria y suficiente para la controlabilidad
completa del estado que el rango de la matriz n x nr

B : AB : .- : A"IB|,
sean.

2. Esnecesario considerar como una condicién necesaria y suficiente para la observabilidad
completa del sistema que el rango de la matriz n X nm

C* ¢ A*C* ... P (Ao,
sea n.

Para el sistema definido como Ss:

1. Es necesario considerar como una condicién necesaria y suficiente para controlabilidad
completa del estado que el rango de la matriz n X nm

C* @ AC* .. L (A Or

s€a n.
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2. Es necesario considerar como una condicidn necesaria y suficiente para observabilidad
completa que el rango de la matriz n X nr

B : AB ! .- @ A"IB|,
sea .

Comparando estas condiciones, la validez de este principio es evidente. A partir de €I, la ob-
servabilidad de un sistema especifico se puede confirmar al demostrar la controlabilidad del
estado de su sistema dual [11].

2.3.4. Detectabilidad

En el caso de un sistema parcialmente observable, se considera detectable si los modos no
observables son estables y los modos observables son inestables. Es importante destacar que el
concepto de detectabilidad es dual al concepto de estabilizabilidad, [11].

2.4. Observadores de estado

En disefio de sistemas de control mediante el método de asignacion de polos, se asume que
todas las variables de estado estdn disponibles para su realimentacién. No obstante, en la practi-
ca, no todas las variables de estado son accesibles para esta realimentacién directa, lo que hace
necesario estimar aquellas variables de estado que no se pueden medir directamente. Se conoce
comuinmente como observacion a la estimacion de variables de estado no medibles. Se llaman
observadores de estado, o simplemente observador, al dispositivo o programa de computadora
que estima u observa las variables de estado. Si el observador de estado puede captar todas
las variables de estado del sistema, independientemente de si algunas estdn disponibles por
medicién directa, se le llama observador de estado de orden completo. En algunas situaciones,
un observador de este tipo no es necesario, ya que solo se requiere estimar las variables de
estado que no se pueden medir, pero no de aquellas que ya se estdn midiendo directamente. Por
ejemplo, como las variables de salida son observables y estdn linealmente relacionadas con las
variables de estado, no es necesario observar todas las variables de estado, sino unicamente las
n — m variables de estado, donde n es la dimensién del vector de estado y m es la dimensién
del vector de salida [11].

Un observador de estados que estima menos de n variables, se conoce como observador de
estado de orden reducido o, simplemente, un observador de orden reducido. Si el observador
de estado de orden reducido tiene el orden minimo posible, se llama observador de estado de
orden minimo u observador de orden minimo. En esta seccion se estudiardn tanto el observador
de estado de orden completo como el de orden minimo [11].

2.4.1. Observador de estado

Un observador de estado deduce las variables de estado utilizando las mediciones de las
variables de salida y de control. Por ello, el concepto de observabilidad presentado en la Sec-
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cion 2.3 es crucial. Como se demostrard mas adelante, los observadores de estado s6lo pueden
ser disefiados si la condicion de observabilidad se satisface.

A partir de aqui, para el estudio relacionado a los observadores de estado, se utilizara la
notacion X para representar el vector de estado observado. En numerosos casos précticos, este
vector de estado observado, X, se utiliza en la realimentacion del estado para generar el vector
de control deseado.

Para el sistema

~ Ax+Bu, (2.19)
C,x (2.20)

Y

el algoritmo de observador de estados es un subsistema empleado para reconstruir el vector de
estado de la planta o sistema. El modelo matemaético, de dicho algoritmo de observacion, es
en principio el mismo que el de la planta, excepto que éste incluye un término adicional en
el que se tiene el error de estimacion con el fin de compensar las diferencias comunes en las
matrices A y B, y también la falta del error inicial. El error de observacién, o de estimacion,
es el resultado de la diferencia entre la salida medida y la salida estimada. El error inicial de
estimacion se consigue de la diferencia entre el el valor del estado inicial y el estado estimado
inicial. En base a lo anterior, se define el algoritmo matematico del observador como

x = Ax+Bu+K,(y—Cx),
(A -K.C)x+Bu+ K.y, (2.21)

donde el estado estimado es X y la salida estimada es Cx. Las entradas al modelo del obser-
vador son la salida y y la entrada de la sefial de control u. La matriz de ganancias K., que se
llama matriz de ganancia del observador, es una matriz que ayuda con ponderacion al término
de correccion, es decir, la diferencia entre la salida medida del sistema y y la salida estimada
Cx. Esta matriz contribuye a corregir de forma continua la salida del modelo y mejora el com-
portamiento del algoritmo de observacion. La Figura 2.1 es una representacion en un diagrama
de bloques del algoritmo del observador de estado de orden completo.

R(s)= Q -Y(s) - U(S); Y(s) -

K (sT- A+ K.C + BK)' K. Planta

Figura 2.1: Diagrama de bloques del observador de estado de orden completo y el sistema, en
el caso de que la entrada u y la salida y se consideran como escalares.

2.4.2. Observador de estado de orden completo

El observador de estado que a continuacion se analizard, es del mismo orden al del sistema
que quedo definido en (2.19) y (2.20), y que el modelo del observador definido por (2.21).
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La ecuacidn de error del observador se obtiene de la resta de (2.21) con (2.19).

Xx—x = Ax—Ax—K,(C-Cx)
- (A-K.C)(x—x). (2.22)

La diferencia entre x y X define el vector de error e:
e=X—X.
Entonces, (2.22) puede reescribirse como
é=(A-K.C)e. (2.23)

De (2.23), se puede deducir que la dindmica del vector de error estd influenciada por los
valores propios de la matriz A — K.C. Si la matriz A — K_.C es estable, el vector de error
tenderd a cero, independientemente del vector de error inicial e (0). En otras palabras, x ()
convergerd a x (¢) sin importar los valores iniciales de x (0) y x(0). Si se seleccionan los
valores propios de la matriz A — K.C de manera que el comportamiento dindmico del vector
de error sea asintOticamente estable, y lo suficientemente rapido, entonces cualquier vector de
error convergerd a 0 (el origen) con una velocidad adecuada.

Si el sistema es completamente observable, es posible elegir una matriz K. tal que la matriz
A — K.C tenga valores propios deseados. En otras palabras, se puede disefar la matriz de
ganancias del observador K., para obtener la configuracion deseada de la matriz A — K.C
[11].

2.4.3. Problema dual

El disefio de observador de orden completo consiste en determinar la matriz de ganancias
del observador, K., de manea que la dindmica de error, definida por (2.23), sea asintéticamente
estable y tenga una velocidad de respuesta adecuada. La estabilidad asintética, y la velocidad de
respuesta de la dindmica de error, estan determinadas por los valores propios de la matriz A —
K.C. Por lo tanto, el disefio del observador de orden completo implica seleccionar los valores
de la matriz K, para que A — K.C tenga los valores propios deseados, Por lo que el problema
es equivalente al de la asignacién de polos. De hecho, ambos problemas son matematicamente
similares, y es por eso que a esa propiedad se le conoce como dualidad [11].

Ahora, considere el sistema definido mediante

x = Ax+ Bu,
y = Cx,
donde a la hora de disefiar el observador de estado de orden completo, se resuelve también el

problema dual, lo que implica encontrar la solucién del problema de asignacion de polos para
el sistema dual:

z = A'z+ Cy,
n = Bz,
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asumiendo que la sefal de control v es
v=—Kz.

Para el caso en que el sistema dual es de estado completamente controlable, se puede de-
terminar la matriz de ganancias de realimentacion del estado K de tal manera que la matriz
A* — C*K tenga los valores propios deseados.

Si los valores propios deseados de la matriz del observador de estado son iy, fio, ..., fin,
entonces, al tomar los mismos p; (conz = 1,2,...,n), como los valores propios deseados de
la matriz de ganancias de realimentacion del estado del sistema dual, se logra obtener

ST — (A" = C'K)| = (s — ) (5 — 1z) -~ (5 — 1)

Si se considera que los valores caracteristicos de A* — C*K sean iguales alos de A — K*C,

se obtiene
|sI — (A* = C*'K)| = |sI — (A — K*C)|.

Comparando el polinomio caracteristico |sI — (A — K*C)| con el polinomio caracteristico
|sI — (A — K.C)|, para el sistema observado, se llega a que K. y K* son la misma matriz, de

manera que
K. = K"

Por lo tanto, si se emplea la matriz K, obtenida mediante el método de asignacion de polos
en el sistema dual, K. que es la matriz de ganancias del observador para el sistema original se
calcula mediante la relaciéon K, = K* [11].

2.4.4. Condicion necesaria y suficiente para la observacion del estado

Anteriormente, se sefialé que la condicion necesaria y suficiente para determinar K., que
es la matriz de ganancias del observador para los valores propios deseados de A — K_.C, es
que el sistema dual del sistema original

z =A%z + C*v

se requiere que sea de estado completamente controlable. La condicién necesaria para que el
estado sea completamente controlable, es que la siguiente matriz, formada del sistema dual,

C* @ AC* oo L (Ao

sea de rango n. De forma tal que, la condicién para una observabilidad completa del sistema
original estd definida mediante (2.19) y (2.20). Esto quiere decir que una condicién necesaria y
suficiente para la observacion del estado del sistema definido por las ecuaciones (2.19) y (2.20)
es que dicho sistema sea completamente observable.

Una vez que se han elegido los valores propios deseados (o la adecuada ecuacion caracte-
ristica), es posible disefiar el observador de estados de orden completo, siempre y cuando la
planta sea completamente observable. Los valores propios deseados de la ecuacion caracteris-
tica deben ser seleccionados de manera que el algoritmo del observador de estado responda por
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lo menos de dos a cinco veces mds rapido que el sistema considerado en lazo cerrado. Como se
ha mencionado anteriormente, la ecuacion para el algoritmo del observador de estado de orden
completo es

x=(A-K.C)x+Bu+K.y. (2.24)

Es importante notar que, hasta este punto, se ha asumido que las matrices A, By C en el
observador son exactamente iguales a las del sistema fisico. Sin embargo, si hay discrepancias
en estas matrices, entre las del sistema fisico o planta, y del observador, la dindmica del error
del observador no estard expresada por (2.23). Esto implica que el error no podrd converger
a cero tal como se ha supuesto inicialmente. Por lo tanto, es necesario ajustar la matriz K,
de manera que el observador sea estable y que el error permanezca aceptablemente pequeiio
cuando existan pequefas discrepancias en el modelo [11].

2.4.5. Obtencion de la matriz de ganancia del observador de estado K.
por el método de trasformacion

Si se aplica el mismo método utilizado para deducir la ecuacién de la matriz de ganancia
de realimentacion del estado K, se llega a la siguiente ecuacion [11] :

&p — Ap Qp — Ap
Qp1 — Ay Qp—1 — Ap—
K.=Q| . "l=wN) | (2.25)

a1 — ay a; —ax

donde K, € R™*! es una matriz.

Q= (WN")',
ademas,

N = [C* DOATCE Lot (AT e,

_an—l ap—2 -+ a1 1-

Qp—2 Ap-3 - *° I 0

W = : : oo

aq 1 0 O

i 1 0 -+ 0 O_

2.4.6. Obtencion de la matriz de ganancias del observador de estado K.
por el método de sustitucion directa
Al igual que en el caso de la asignacidn de polos, cuando el sistema es de orden bajo, a

menudo es mds practico sustituir directamente la matriz K, dentro del polinomio caracteristico
deseado. Por ejemplo, partiendo de un vector x de dimension 3, se puede expresar la matriz de
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ganancias del observador K. como

kel
Ke - ke2
ke3

Al sustituir la matriz K. en el polinomio caracteristico deseado, se llega a:

ST~ (A~ K.C)| = (s — 1) (s — p12) (5 — ).

Al igualar los coeficientes de las potencias de s en ambos lados de la ecuacidn anterior,
se pueden calcular los valores de k.1, keo y kes. Este método resulta ser conveniente cuando
n = 1,2, o 3, siendo n la dimensién del vector de estado x. No obstante, aunque se puede
aplicar este enfoque cuando n = 4,5,6, ..., etc., los cdlculos implicados pueden volverse
extremadamente tediosos.

Otra forma de calcular la matriz de ganancias del observador de estado K. es mediante la
formula de Ackerman [11].

2.4.7. Obtencion de la matriz de ganancia del observador de estado por
la Formula de Ackerman

Definiendo el sistema como

x = Ax+ Bu, (2.26)
y = Cx. 2.27)

La aplicacion de la formula de Ackerman para la asignacion de polos, del sistema definido
por (2.26), se plantea como:

-1

K=[00 - 01[B: AB : . i A"'B| 6(A).

Si se considera el caso del sistema dual, de forma que (2.26) y (2.27), quede representado
como

z = A'z+ Cy,

n = Bz,
el cual cambia la ecuacion de la férmula de Ackerman a la siguiente forma
-1
K=[00 - 0 1] [C* POAYCE o (A*)”‘lc*] ¢(A").  (228)

Como se menciond anteriormente, K. o matriz de ganancias del observador de estado, se
obtiene por medio de la matriz K*, donde la matriz de ganancias del observador de estado se
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define por (2.28). De esta manera,

- __1__ — __1__

C 0 C 0
CA 0 CA 0

K. =K"'=¢ (A" ; |l =0(A) : o (2.29)
CA" 2 0 CA" 2 0
_CA"—l_ 1] _CA”—l_ 1]

donde ¢ (s), es el polinomio caracteristico deseado para el observador de estado, o también

P(s)t="(s—p1)(s—p2) (5= pn),

donde los valores propios deseados son i1, fio, ..., it,. Entonces, a la ecuacion (2.29) se le
conoce como féormula de Ackerman y se utilizard para la obtencion de la matriz de ganancias
del observador K, [11].

2.4.8. Sugerencias sobre la seleccion de la mejor matriz de ganancias del
observador K,

De acuerdo con la Figura 2.1, se evidencia que la sefial de realimentacién, mediante la
matriz de ganancias del observador K., actia como una correccién al modelo de la planta para
compensar las incégnitas presentes en ella. Si hay factores desconocidos relevantes, entonces
la sefal de realimentacidn, a través de la matriz K., debe ser considerablemente grande. No
obstante, cuando la sefial de salida se ve significativamente contaminada por perturbaciones y
ruido en la medicidn, la salida y no es fiable y la sefial de realimentacion a través de la matriz
K. deberia ser considerablemente pequefia. Al determinar la matriz K., es crucial examinar
minuciosamente los efectos de las perturbaciones y el ruido, presentes en la salida y [11].

Es necesario tener siempre presente, que la matriz de ganancias del observador K, depende
de la ecuacion caracteristica deseada:

(5= ) (5 = pa) -+ (5 = pa) = 0.

La seleccién de un conjunto de valores propios ji1, fi2, ..., [tn, NO €s Una eleccion Unica.
Como norma general, los polos del observador deben ser de dos a cinco veces mds rapidos que
los polos del controlador, lo que garantiza una rdpida convergencia del error de observacion
(error de estimacion) hacia a cero. Esto implica que el error de estimacion del observador
disminuye de dos a cinco veces mds rapido que el vector de estado x. Esta disminucién mas
rapida del error del observador, en comparacion con la dindmica deseada, permite que los polos
del controlador dominen la respuesta del sistema.

Es crucial tener en cuenta que, si el ruido del sensor es significativo, es posible seleccionar
los polos del observador para que sean mas lentos que dos veces los polos del controlador. Esto
resulta en un ancho de banda del sistema mas reducido y una atenuacién del ruido. En esta
situacion, la respuesta el sistema estard significativamente mds influenciada por los polos del
observador. Si los polos el observador estan ubicados hacia la derecha de los polos del controla-
dor en el semiplano izquierdo de s, entonces la respuesta del sistema estard significativamente
mads influenciada por los polos del observador en lugar de los polos del controlador.
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En el disefio de un observador de estado, resulta ttil determinar varias matrices de ganan-
cias del observador K, utilizando diferentes ecuaciones caracteristicas deseadas. Para cada una
de estas matrices K., es necesario llevar a cabo pruebas de simulacién para evaluar el com-
portamiento del sistema resultante. De esta manera, se puede seleccionar la mejor matriz K.,
basdndose en el comportamiento general del sistema. En muchos casos précticos, la seleccion
de la mejor K, implica encontrar un equilibrio entre una respuesta rdpida y sensibilidad a las
perturbaciones y el ruido.

2.4.9. Efectos de agregar el observador de estado sobre el sistema en lazo
cerrado

En el proceso de disefio por asignacién de polos, se parte del supuesto de que el estado x ()
estd disponible para su realimentacion. Sin embargo, en situaciones practicas, este estado puede
no estar directamente medible. Por lo tanto, se hace necesario disefiar un observador que estime
este estado, utilizando el estado observado x (¢) para la realimentacion, tal como se muestra en
la Figura 2.2. Por consiguiente, el proceso de disefio se convierte en un procedimiento de dos
etapas: en primer lugar, se determina la matriz de ganancias de realimentacién K, que produce
la ecuacion caracteristica deseada, y en segundo lugar, se determina la matriz de las ganancias
del observador K, para obtener la ecuacion caracteristica deseada del observador.

A continuacion, se analizan los efectos del uso del estado observado x (¢) en lugar del
estado real x () en la ecuacion caracteristica de un sistema en lazo cerrado. Considérese el
sistema de estado completamente controlable y observable definido mediante las ecuaciones

= Ax+ Bu,
y = Cx.

Para el control, utilizando realimentacion del estado, basado en el estado observado x:

u = —Kx.

Figura 2.2: Sistema de control realimentado con estado observado
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Con este tipo de control, la ecuacién de estado resulta en
%x=Ax—-BKx=(A-BK)x+BK (x—x). (2.30)

Recordando que anteriormente se defini6 la diferencia entre el estado real x (¢) y el estado
observado x (t), como el error e (t):

e (t) =x (1)~ x(t),
por lo que, la sustitucion del vector de error e (¢) en (2.30) da
x = (A — BK)x + BKe. (2.31)
Obsérvese que la ecuacion que describe el error del observador estd dada por (2.23):
e=(A-K.C)e, (2.32)

de esta forma, en conjunto con (2.31), se obtiene

x] [A-BK BK ][x
A 0] s

La ecuacion (2.33) describe la dinamica del sistema de control utilizando la realimentacién
del estado observado. La ecuacidn caracteristica, en este caso, para el sistema es

sI — A+ BK —BK
0 sI - A+ K.C

-0

o bien
|sI— A+ BK|[sI- A+ K.C|=0.

Es importante destacar que los polos en lazo cerrado del sistema de control, cuando se
emplea la realimentacion del estado observado, comprenden tanto los polos generados exclusi-
vamente por el disefio mediante asignacion de polos, como aquellos generados unicamente por
el disefio del observador. Esto indica que los procesos de diseiio mediante asignacion de polos,
y el disefio del observador, son independientes entre si. Por lo tanto, se llevan a cabo de manera
separada y luego se combinan para establecer el sistema de control mediante la realimentacion
del estado observado. Note que, si el orden de la planta del sistema fisico es n, entonces el ob-
servador, al utilizar un algoritmo de observador de estado de orden completo, también tendra
un orden n. En consecuencia, la ecuacion caracteristica resultante para el sistema completo en
lazo cerrado tendra un orden de 2n [11].

2.4.10. Funcion de transferencia del controlador basado en observador

Definiendo al sistema como

x = Ax+ Bu,
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Si suponemos que el sistema es completamente observable y que se utiliza el control me-
diante realimentacion del estado observado u = —Kx. En este caso, las ecuaciones para el
observado se expresan como:

x = (A-K.C—BK)x+K.y, (2.34)
u = —KxX, (2.35)
donde (2.34) es resultado de sustituir u = —Kx en (2.30). Si se considera la transformada de

Laplace de (2.34), suponiendo condiciones iniciales nulas, y resolviendo para X (s), se obtiene
X (s)=(sI—A+K.C+BK) ' +K.)Y (s).
Sustituyendo X (s) en la transformada de Laplace de (2.35), se llega a
U(s) = —K (s — A +K.C+BK) 'K.Y (s), (2.36)
entonces, la funcidn de transferencia U (s) /Y (s) se puede definir como

U (s)

- K(sI-A+K.C+BK)'K,. 2.37
Y ) (s - + BK) (2.37)

La Figura 2.3 muestra la representacion del sistema anterior en diagrama de bloques. Es
importante notar que, la funcidn de transferencia (2.37) hara las funciones de controlador para
el sistema. Por tal razén, se llamara a ésta: funcion de transferencia del controlador basado
en observador, o también de manera més simple: funcién de transferencia del controlador-
observador.

Obsérvese ahora que la matriz del controlador-observador

A -K.C—-BK,
puede ser o no estable, no importando que, A — BK y A — K.C se escojan estables. Incluso,

en algunas situaciones, la matriz A — K.C — BK puede o no ser estable.

2.4.11. Observador de orden minimo

Los observadores presentados hasta ahora estdn disefiados para reconstruir todas las va-
riables de estado. Sin embargo, en la practica, algunas de las variables pueden medirse con
precision. Por lo tanto, no es necesario estimar todas aquellas variables de estado que pueden
ser medidas de manera precisa.

1

Figura 2.3: Representacion en diagramas de bloques el sistema controlador-observador

R(s) = Q -Y(s) . U(S); Y(s) .

K (sI- A+ K.C +BK)' K. Planta
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Considere un vector de estado x € R" y un vector de salida medible y € R™. Dado
que las m variables de salida son combinaciones lineales de las variables de estado, no es
necesario estimar las m variables de estado que pueden medirse directamente. En cambio, sélo
es necesario estimar las n—m variables de estado restantes. Por lo tanto, el observador de orden
reducido se convierte en observador orden (n — m). Un observador de orden (n — m)-ésimo,
se denomina observador de orden minimo. En la Figura 2.4 se presenta el diagrama a bloques
de un observador de orden minimo.

Planta

J

X ., Observador
Transformacion K= o —
orden-minimo

Figura 2.4: Sistema de control realimentado con estado observado con un observador de orden
minimo.

No obstante, es importante tener en cuenta que, si las mediciones de las variables de salida
contienen un ruido significativo, y son relativamente imprecisas, la utilizacion de un observador
de orden completo puede proporcionar un mejor comportamiento del sistema.

Para explicar la idea fundamental del observador de orden minimo, sin introducir compli-
caciones matemadticas innecesarias, se abordard el caso en que la salida es un escalar (o sea,
cuando m = 1) y se derivard la ecuacion de estado correspondiente al observador de orden
minimo. Si el sistema se define como

x = Ax+ Bu, (2.38)
y = Cx, (2.39)

donde x es el vector de estado y se divide en dos partes: la parte escalar z, y x; que es un
vector de dimensién (n — 1). Ahora, x, que es la variable de estado, es igual a la salida y de tal
forma que se puede medir directamente, y la parte no medible del vector de estado es definido
ahora como x;. De esta manera, la particion del estado con las ecuaciones de salida se puede
escribir como

To| _ Aaa‘ ,, ,, Yab | | Za. B,
H - [Aba AbJ H i [B] b 240
: Lq
y = [1:0] L{J, (2.41)
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donde los componentes se definen como Ay, € R, Ay, € RN Ay, € RO-DX1 A, €
R-Dx(=1) B € R,y B, € R""Y*! es una matriz de orden (n — 1) x 1. A partir de (2.40),
la ecuacion del observador de estado que es medible es

j:a - Aaaxa + Aabxb + Bau7

o también
Ty — Agala — Bau = AppXp. (2.42)

Donde los términos del lado izquierdo de la ecuacién (2.42) son medibles. Observe que
la ecuacion (2.42) actia como la ecuacién de salida. En el disefio del observador de orden
minimo, se considera que el lado izquierdo de (2.42) contiene valores conocidos. Asi que,
(2.42) establece una relacion entre las cantidades medibles y las no medibles del estado.

A partir de (2.40), la parte de la ecuaciéon que no es medible del observador de estado se
define como

5(5 = Abaflja + Abeb + Bbu. (243)

Si consideramos que los términos A,x, y Byu tienen valores conocidos, entonces (2.43)
describe la dindmica de la parte del estado que no es medida.

Se presentard a continuacion un método para disefar un observador de orden minimo. Este
procedimiento de disefio se simplifica considerablemente al emplear la técnica desarrollada
para el disefio del observador de estado de orden completo.

Considerando para el observador de orden completo que la ecuacion de estado es

x = Ax + Bu,
y que para el observador de orden minimo la ecuacién de estado es
Xb = Abal’a + Abeb + Bbu,
ademads, la ecuacion de salida para el observador de orden completo definida como
y = Cx,
ahora, se sabe que la ecuacion que describe al observador de orden minimo es

Xb = Abal’a + Abeb + Bbu.

En seguida, se presenta el disefio del observador de orden minimo. En primer lugar, nétese
que la ecuacion del observador de orden completo se derivé a partir de (2.21), lo cual quiere
decir que

x = (A -K.C)x +Bu+K.y. (2.44)

Se realizan las sustituciones definidas en la Tabla 2.1, en la ecuacién (2.44), de esta menara se
obtiene

Xy = (Apy — K Awy) Xp 4+ Apattq + Byt + K, (24 — Aggq — Baut) (2.45)
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donde K, € R D*! g5 ]a matriz de ganancias del observador de estados. En la ecuacién
(2.45), se nota que para estimar X; se requiere la derivada de z,. Sin embargo, esto presenta
una dificultad, ya que la diferenciacion amplifica el ruido. Si z,, que es igual a y, tiene ruido,
entonces el uso de 7, es no aceptable. Para superar esta dificultad, se elimina z, de la siguiente
manera. Primero, reescribimos (2.45) como:

xp—Keta = (A — KeAy) Xy + (A — KeAua) y + (By — KeB,) u,
= (Ap —KcAy) (X — Key)
+ [(Ap — KAp) Ko+ Ay — KAy
+ (B, — K.B,)u. (2.46)

Se define

Xp — Key = Xp — Kema =1,

}A(b — Key = }A{b — Ke.l‘a = ’fA] (247)
Por lo que, (2.46) es

= (Ap—KAw) 7+ [(Ap — K.Au) K,

=+ Aba — KeAaa] Yy + (Bb — KeBa> Uu. (248)
Si se define también
A Abb - KeAabu
B = AK@ + Aba - KeAam
F B, — K.B,,

entonces, la ecuacion (2.48) queda como

n = An + By + Fu. (2.49)

Tabla 2.1: Tabla comparativa de la ecuacién del observador de orden completo vs observador
de estado de orden minimo.

Observador de estado Observador de estado
de orden completo de orden minimo
X Xp
A Ay,
Bu Abal"a + Bbu
Y T — Agaa — Bau
C Aab
K. (matriz n x 1) K. [matriz (n — 1) x 1]
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La ecuacidn (2.49), junto con (2.47), definen la composicion el observador de orden minimo
como:

y = [1 0] {iﬂ

= [ ] )

donde el vector transpuesto de ceros, 0, es de dimension R™"!, Si se establece que

[0 T1
o=t} p=lk)

entonces, el vector de estados estimados X, se puede escribir en términos de 7) e y de la siguiente
forma:

% = Cij+ Dy. (2.50)
La ecuacién (2.50) da pie a la transformacion de términos 7 a x. En la Figura 2.5 se muestra

el diagrama de bloques del sistema de control realimentado con estado observado X, con el
observador de orden minimo, basado en (2.38), (2.39), (2.49), (2.50) y la sefial de control

u = —Kx.
u_ g X fj>c y=
A
- F .
C ket T kL B |«
-KK— A

= Observador de orden minimo

D [«

Transformacion

Figura 2.5: Sistema con realimentacion de estado observado en el que se utiliza el observador
de orden minimo

Ahora, se obtendra la ecuacién del error del observador, usando a (2.42) y a (2.45), lo que
provoca el cambio a

Xy = (Ap — KeAg) Xy + Apatg + Bou + K A gpXs. (2.51)
Si se resta (2.51) de (2.43), se obtiene

Xy — Xe = (Ap — KAy (x5 — X3) (2.52)
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entonces
e=x % =7,
por lo tanto, (2.52) queda como

e = (Abb — KeAab> e, (253)

la ecuacién de error para el observador de orden minimo, donde e € RV, La dindmica
del error puede ser seleccionada segtin sea necesario, utilizando la técnica desarrollada para el
observador de estado de orden completo, siempre y cuando el rango de la matriz definida por

Aab
AabAbb

: )
n—2
AabAbb

sean— 1. Esta es la condicién de observabilidad completa que se aplica al observador de estado
de orden minimo.

Para el observador de estado de orden minimo, la ecuacion caracteristica se deriva de (2.53)
de la siguiente manera:

8T — Ay, + KAy (s —p) (s —pa) (5= ftn-1),

-1 A _9 ~ A
= " 4+ms" T+ F QoS+ Qo =0,

(2.54)

donde los valores propios deseados para el observador de orden minimo se definen como
41, [, ...y 1. Para la matriz del ganancias del observador, K., primero se eligen los valo-
res propios deseados para el observador de orden minimo, colocando las raices de la ecuacién
caracteristica (2.54) en las posiciones deseadas. Luego, se aplica el procedimiento adaptado
del observador de orden completo. Por ejemplo, si se desea utilizar la forma para determinar
la matriz de ganancias K. obtenida mediante (2.25), es necesario realizar modificaciones para
adaptarla a

Ap—1 — Ap-1 Qp—1 — Qp—1

N N N ;
Ke = Q Ap_9 — Ap_—2| = (WN*) Op—2 — Ap—2 , (255)
@ = n —
donde K, € R(»~Dx1y
N = [ ab A AL ( ;b)"fz Zb] e RO-Dx(n-1),
_dn—Q n—3 ay 1_
&"*3 dnfS 1 0
W = : : c R(nfl)x(nfl).
a1 0 0
10 0 0

Note que los coeficientes aq, as, ..., 4,2, €n la ecuacién caracteristica, son utiles para la

ecuacion de estado

-1 ~ —92 ~ ~
|sT — Ap| =" +a18" “ 4+ +a, 25+ a,-1 =0.
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También, se utiliza la metodologia de la férmula de Ackerman obtenida de (2.29), y se
adapta ahora de la siguiente forma

[ Ay | ~ 0]
ApAy 0
Ke = ¢ (Abb> ) (256)
AabAZLb_3 0
_AabAgb_Q_ _1_

donde
O (Ap) = AL+ @ AL 2+ 4 Gy o Agy + G L

2.4.12. Observador de orden minimo con realimentacion de estado ob-
servado y sistema de control

Para un sistema de control con realimentacién de estado observado, donde se aplica un
observador de estado de orden completo, se ha establecido que los polos en lazo cerrado del
sistema estan determinados unicamente por los polos asignados deliberadamente, y aquellos
derivados del disefio del observador. Por consiguiente, los procesos de asignacion de polos y
diseno del observador son independientes entre si [11].

Para el sistema de control con realimentacion de estado observado y el uso de un observador
de orden minimo, se llega a la misma conclusion. La ecuacidn caracteristica del sistema puede

expresarse como
|sT — A + BK||sI — Ay, + K. Ay = 0. (2.57)

Los polos en lazo cerrado del sistema de control con realimentacion de estado observado,
ahora utilizando un observador de orden minimo, contienen tanto los polos asociados a la
asignacion de polos, es decir, los valores propios de la matriz (A — BK), como los polos
del observador de orden minimo en el lazo cerrado (los valores propios de la matriz (A, —
K.A.)). Por consiguiente, los procesos de asignacién de polos y disefio del observador de
orden minimo son igualmente independientes entre si.

2.4.13. Funcion de transferencia del controlador y el observador de or-
den minimo

Volviendo a la ecuacién del observador de orden minimo, segtin la expresion (2.48),
75} = (Abb - KeAab) 77 + [(Abb - KeAab) Ke + Aba - KeAaa] Y + (Bb - KeBa) u,
se define A, E, ]§‘, de la misma forma a la del caso en el que se dedujo de (2.49), o sea

= Ay - KAy,
= AK@ + Aba - KeAaa»
= B,—K.B,.

k> w> >>
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Se define el observador de orden minimo de las tres siguientes ecuaciones:

= A7+ By+Fu,
= )A(b - Keya
= —-Kx.

SIS R

La ecuacion (2.60), se puede volver a escribir, pero ahora como

w = Kk= (K, K] |2 =R K
= —Kyn — (K, + KK.) v,
y al sustituir (2.61) en (2.58), se llega a
n = Af+By+F[-Kf) — (K, + KK.)yl,
- (A - FKb> il + {B —F (K, + KK, y.
Si se considera que

= A -—FK,,
B-F(K,+KK,),

S O T
1l
|
Z

entonces, (2.62) y (2.61), se deducen como

1 = Af+By,
u = Cqn+ Dy.

(2.58)
(2.59)
(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)
(2.64)

De (2.63) y (2.64), se define al controlador en base a un observador de orden minimo.
Considerando u como la salida del sistema y —y como la entrada del mismo, U (s) se vuelve a

escribir como
- N N
U(s) = {C(sl—A) B+D}Y(s),

_ —{C<SI—A)1]§+D] -Y (5]

Como la entrada al controlador realimentada por el observador es —Y (s), y no Y (s), se

define la funcién de transferencia del controlador realimentado por el observador como

U (s) ~ P NN
——|C(s1-A) B+D|. 2.6
S |Cla-4) B (262
Instituto Tecnolégico de La Laguna 30



Capitulo

Modelado dinamico de un UAV de ala fija

Con el fin de obtener las ecuaciones del modelo, y omitiendo cualquier estructura flexible
del UAV de ala fija, se considera al vehiculo como un cuerpo rigido. Ademas, tampoco se
tomara en cuenta la curvatura de la tierra, la cual se considerard plana, bajo la suposicién de
que el UAV de ala fija sélo volard distancias cortas. Con las consideraciones anteriores, se
obtiene el modelo mediante la aplicacion de las leyes del movimiento de Newton.

3.1. Superficies de control de un avion

Las variables a controlar de un avién son: la energia del motor o propulsor, y las superficies
primarias de control que serdn denotadas con la variable §. Estas superficies de control realizan
la funcién de desviar el flujo de aire y en consecuencia producen las fuerzas y momentos
aerodindmicos.

En un avién, con una configuracion tradicional, como el de este trabajo, se tiene el motor
propulsor y el dngulo de cabeceo controlado por la variable o., el dngulo de alabeo es contro-
lado por la variable 9,, asi como el dngulo de la guifiada que es controlado por la variable J,.
Estas variables son las que controlan a los elevadores, alerones y estabilizador vertical comtn-
mente llamado rudder, respectivamente como se aprecia en la Figura 3.1 [42].

0

¢ 0
Estabilizador g
O
Elevador ~»
0,
Aleron™~

Figura 3.1: Variables de las superficies de control
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3.2. Modelo dinamico de guinada

La dindmica lateral genera el movimiento de alabeo e induce al mismo tiempo un movi-
miento de guifiada (y viceversa), por lo que existe un acoplamiento natural entre las rotaciones
alrededor de los ejes de alabeo y guifiada [13]. En este trabajo de investigacion, se ha conside-
rado que existe un desacoplamiento de los movimientos de alabeo y guifiada [12]. Por lo tanto,
cada movimiento se puede controlar de forma independiente. Ademads, tampoco se tomaron en
cuenta los efectos del empuje del motor [13]. En la Figura 3.2 se ve representado el movimiento
de guinada.

Figura 3.2: Dindmica del movimiento de guifiada del UAV de ala fija.

Las ecuaciones utilizadas para describir el movimiento de guifiada [13] son:

v o= 7 3.1
N

S 2

= (32)

: F,

v, = ~L-rV, (3.3)
m

) F,

V, = =471V, (3.4)
m
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donde:

1) = Angulo de guifiada

r = Velocidad angular de guifiada

N = Momento debido a guifiada

I, = Momento de inercia en el eje z

V,, = Velocidad longitudinal en el eje y

V. = Velocidad longitudinal en el eje «

F,, = Componente de fuerza lateral resultante sobre el eje y
F, = Componente de fuerza lateral resultante sobre el eje

m = Masa total de la aeronave
Con fines de facilitar el disefio de un controlador, (3.3) se reescribe como
7 = N,r + Ns.0,, 3.5)

siendo

_ pVosy?

Ny
41,

CNT‘) y N67‘ =
y donde:

0, = Entrada de control

p = Densidad del aire

Vo = Velocidad relativa de vuelo

S = Area del ala

b = Longitud de envergadura

I, = Componente de inercia en el eje z

Cnr, Cns = Coeficientes aerodinamicos

Para este trabajo, considérese un cambio de variables para facilitar el andlisis del sistema,
de tal forma que ¥ = x1, r = 9, 6, = u, N, = g1 y N5 = go, por lo que el sistema queda

Ty = Iy, (3.6)
Ty = g1T3 + gau, (3.7
y = x. (3.8)

Escribiendo ahora el sistema en forma matricial, entonces

= ol ) )

y=1[1 0] Ej .
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El sistema puede ser entonces definido mediante las ecuaciones

x = Ax + Bu,
y = Cx,

A:B;J,B:Bj,czpoy

El sistema esta representado con el formato visto en el Capitulo 2, por lo tanto, se aplica la
condicion de controlabilidad, dada por la ecuacion

donde

B i AB i ... i AvB.

para comprobar que el sistema es controlable. Los célculos correspondientes son

LR RN
g2 |0 g1 |92
_ 0 9
92 G192]°
rango[0 92]:2
g2 9192

Puede comprobarse que el rango de la matriz de controlabilidad es practicamente igual al
orden sistema, que es 2, por lo que se concluye que el sistema es controlable. A continuacion,
se aplica la condicién de observabilidad dada por la ecuacién

C

CA

CAnfl

cuyo desarrollo es
FAEMNE
CA| |[[1 0 ’
_[ } [0 911
1o
[0 1)’

rano1 0 =2
g1p 1] =~

Con lo anterior, se demuestra también que el sistema es observable, debido a que el rango
de la matriz de observabilidad es igual al orden del sistema, o sea, n = 2.
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3.3. Modelo dinamico de alabeo

El movimiento de alabeo se ve representado en la Figura 3.3. Las ecuaciones que describen

Figura 3.3: Dindmica del movimiento de alabeo del UAV de ala fija

la dindmica del movimiento de alabeo [13] son las siguientes

¢ = p (3.9)
L
) = — 3.10
p I (3.10)
. F
vV, = —2+pV,, (3.11)
m
. F,
Vo = — =1V, (3.12)
m
donde:
¢ = Angulo de alabeo
p = Velocidad angular de alabeo
L = Momento debido a alabeo
I, = Momento de inercia en el eje
V,, = Velocidad longitudinal en el eje y
V., = Velocidad longitudinal en el eje «
F,, = Componente de fuerza lateral resultante sobre el eje y
F,, = Componente de fuerza lateral resultante sobre el eje
m = Masa total de la aeronave
Se reescribe la ecuacion (3.10) con fines de disefio, como
b= Lyp + Louda, (3.13)
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con Vo Sb? V2Sh
Ly=20Cy y Lou= 5200,
y donde:

0, = Entrada de control

p = Densidad del aire

Vo = Velocidad relativa de vuelo

S = Area del ala

b = Longitud de envergadura

I,, = Componente de inercia en el eje =

Clp, Crs = Coeficientes aerodindmicos

Al igual que en el modelado de guifiada, se realiza un cambio de variables para facilitar el
andlisis, de tal manera que considerando ¢ = 1, p = 23,0, = U, L, = g1y Lsg = go, €l
sistema queda

jfl = X9, (314)
Ty = 172 + Gou, (3.15)
y = 1. (3.16)

Note que con el cambio de variable representado en (3.14)-(3.16), el sistema posee la misma
estructura que el modelo dindmico de guifiada, representado por las ecuaciones (3.6)-(3.8). Por
lo anterior, se puede considerar que la dindmica de alabeo que se plantea en este apartado es
controlable y observable.

3.4. Modelo dinamico de cabeceo

Los pardmetros relacionados con el modelo dindmico de cabeceo se muestran en la figura
3.4. Estos pardmetros permiten analizar el movimiento de la parte delantera de un avién [14],
en particular el control de altitud. El modelo matemaético utilizado para esta dindmica [13], es
el siguiente:

0 = gq, (3.17)
M

qg = —, (3.18)

) ]yy

h = Vsinf, (3.19)

. 1

V = —(=D+Tcosa—mgsinvy), (3.20)
m

1

4 = —— (L+Tsina—mgsinvy), (3.21)

mV
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donde:

4

Figura 3.4: Dindmica del movimiento de cabeceo del UAV de ala fija.

6 = Angulo de cabeceo

q = Velocidad angular de cabeceo
M = Momento debido a cabeceo
[y
h = Altura del avién

V' = Velocidad del avién

D = Fuerza de arrastre

» = Momento de inercia en el eje y

T = Fuerza de empuje del motor

o = Angulo de ataque

~ = Angulo de incidencia del viento
g = Constante de gravedad

m = Masa total de la aeronave

La ecuacion (3.18) puede reescribirse de la siguiente forma

q = Myq + Mseo., (3.22)
siendo: — V25
pPVoC 0 PC
M, = C Ms. = Crs,
©T Ty, o Y e o
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donde el resto de los pardmetros se describen a continuacion:

0. = Entrada de control

p = Densidad del aire

Vo = Velocidad relativa de vuelo

S = Area del ala

¢ = Respuesta de la cuerda del ala

I, = Componente de inercia en el eje z

Cuq, Cms = Coeficientes aerodindmicos

Al igual que en los movimientos de guifiada y alabeo, se realiza un cambio de variables
considerando 0 = x4, ¢ = 72, 0. = u, M, = g1 'y Ms. = g2, con lo cual el sistema resulta en

T = @9, (3.23)
Ty = G1T2 + gol, (3.24)
Yy = . (3.25)

De la misma manera que el modelado de los dos movimientos previos, el sistema descrito
por (3.23)-(3.25) puede considerarse como controlable y observable.
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Capitulo

Observadores de estados

En este capitulo, se presentan los resultados en simulacion de los observadores aplicados a
la dindmica desacoplada de un vehiculo aéreo.

4.1. Observador por modos deslizantes

Los controladores por modos deslizantes han demostrado tener excelente robustez y bue-
nas propiedades de funcionamiento para problemas de seguimiento en sistemas no lineales. El
método de modos deslizantes, mejora la robustez sobre un rango de incertidumbres y perturba-
ciones del sistema [2].

Las nociones de superficie deslizante habian sido investigadas principalmente en la litera-
tura Soviética donde se utilizaron para estabilizar algunos sistemas no lineales. A pesar de que
tedricamente cuenta con excelentes propiedades de robustez frente a incertidumbres paramé-
tricas, el control clasico por modos deslizantes presenta varios inconvenientes importantes que
limitan seriamente su aplicacion practica. En particular, implica un gran costo computacional
de control ademds del chattering. El chattering es, en general, ampliamente indeseable en la
préctica, ya que implica una gran actividad del control, ademas, puede excitar dindmicas de alta
frecuencia que no necesariamente se toman en cuenta durante el modelado, tales como reso-
nantes modos estructurales, retardos no considerados en el actuador, o defectos en el muestreo
[2].

Los observadores por modos deslizantes(SMO por sus siglas en inglés para Sliding Mo-
de Observer) que, por su naturaleza incluyen términos de conmutacién, ha demostrado tener
propiedades prometedoras en presencia de errores en el modelado y/o el ruido del sensor.

Los observadores por modos deslizantes ofrecen ventajas similares a las de los controla-
dores por modos deslizantes, en particular la robustez inherente a la incertidumbre y la fécil
aplicacidn a clases importantes de sistemas no lineales. Ademas, contrario al caso de disefio de
controladores, en cuestion de chattering, el disefio de observadores por modos deslizantes s6lo
estd ligado a implicaciones numéricas mas que a limitaciones mecdnicas [2].
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4.1.1. Superficie deslizante

Considérese el sistema dindmico, tal como el presentado en [2] el cual posee la siguiente
forma:
2™ () = f(x;t) +b(xst)u(t) +d(t), (4.1)

donde u (t) es la entrada de control escalar, = es la salida de interés escalar, y el vector x =

[x, T, - ,x(”*l)}T son los estados. En (4.1), la funcién f (x;t) (en general no lineal) no se
conoce con exactitud, pero la parte no conocida |Af| de f (x;t) estd acotada superiormente
por una funcion continua conocida de x y t; de forma similar, las ganancias de control b (x;t)
no se conocen exactamente, pero se conoce su signo, que es acotada, y es una funcién continua
de x y t. Ambas, f (x;t)y b(x;t), se asumen que son continuas en x. La perturbacién d () es
desconocida, pero acotada en valor absoluto por una funcién conocida continua en el tiempo.
El problema de control consiste en obtener el estado x, para seguir un estado especifico Xq =

T
T, T, ,xiln_l)} , en presencia de falta de precision en el modelo sobre f (x;t) y b(x;t),

y de las perturbaciones d (t). Para que esto se pueda realizar en el tiempo ¢ = 0, usando una
ley de control finita u, se propone:
X|i—o =0, 4.2)

~ JUS - T .. ..
donde X :==x—xy4 = [:p, T, -, x(”*l)} es el vector de error de seguimiento; esta suposicion
se analizard mas adelante. En [2] se define una superficie deslizante variante en el tiempo s (t)
en el espacio de estado R™ como s (x;t) = 0, con

d n—1 3
s(x;t) == (% + )\) z, 4.3)

donde A es una constante positiva. Dada la condicién inicial (4.2), el problema de seguimiento
X = X4 es equivalente al de permanencia sobre la superficie s (t) para todo t > 0, de hecho
s = 0 representa una ecuacion diferencial lineal cuya unica solucién es z = 0, dando la
condicién inicial (4.2). Ahora, una condicién suficiente para tal invariancia positiva de s (¢) es
la eleccién de la ley de control u de (4.1), de tal manera que fuera de s (¢)

L2 ) < sl (4.4
donde 7 es una constante positiva. La desigualdad (4.4) obliga a las trayectorias a apuntar hacia
la superficie s (t) y se refiere como la condicion de deslizamiento.

La idea detrds de (4.3) y (4.4) es la de conseguir el buen comportamiento de la funcién
del error de seguimiento, s, de acuerdo a (4.3), y entonces seleccionar la realimentacion de la
ley de control u en (4.1), tal que s? siga siendo una funcién de Lyapunov del sistema en lazo
cerrado a pesar de la presencia de imprecision en el modelo y de perturbaciones. Ademas,
satisfaciendo (4.3) se garantiza que si la condicién (4.2) no se cumple exactamente, i. e. si
X|i=o estd actualmente fuera de x4|,—o, la superficie s (¢), sin embargo, se alcanzard en un
tiempo finito inferior a |s (x (0); 0)|/n, mientras que la definicién (4.3) garantiza que x — 0
cuando ¢ — oo. La ley de control que satisface (4.4), sin embargo, tiene que ser discontinua
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a través de la superficie deslizante, lo que conduce en la practica a pequefias oscilaciones
llamadas como chattering.

El problema obvio, explotando similarmente el comportamiento deslizante en el disefio de
observadores, en lugar de controladores, es precisamente que el total de los estados no estan
disponibles para medirlos, y por lo tanto, una definicién de superficie deslizante andloga a (4.3)
no es adecuada. Alguna intuicién puede ser desarrollada para abordar esta dificultad mediante
la consideracion simple de dindmica de segundo orden.

4.1.2. Efecto cortadura y parche de deslizamiento

Vamos a considerar la generacién de comportamiento de deslizamiento en un sistema de
segundo orden a través de la conmutacion de la entrada, de acuerdo con el valor de un tnico
componente de estado, en lugar de una combinacién lineal de ambos componentes, como en
(4.3). El sistema

Ty = T,

To = —kosgn (z1)
donde k, es una constante positiva, y sgn (-) es la funcién signo, claramente no muestra un
comportamiento deslizante. En su lugar, consideremos el sistema

jfl = T9 — /{legl’l ((L’l) s
i’g = —l{?QSgIl (ZEl) s

donde k; y k5 son constantes positivas. El correspondiente plano de fase se muestra en la Figura
4.2 el cual puede ser construido de la Figura 4.1, al cambiar la trayectoria sobre el semiplano
derecho, por la cantidad k;, y similarmente cambiar la trayectoria sobre el semiplano izquierdo
por —k;. Este efecto cortadura genera el comportamiento deslizante en la regién

|w2| < ki, (4.5)

que nos referiremos como el parche deslizante.
Detallando el analisis, la condicion

d o
—(z1)" <0
se satisface si la condicién (4.5) se mantiene, y la cual define el parche de deslizamiento.
La dindmica sobre el parche de deslizamiento en si puede ser derivado del concepto de la
definicion de Filippov, que formaliza la siguiente intuicién de ingenieria: la dindmica sobre el
parche s6lo puede ser una combinacion convexa (i. e., un promedio) de la dindmica de cada
lado de la superficie de discontinuidad:

5%127($2+k1)+(1_7)($2_k1)7
Ty = k1 + (1 —7) (—k1),

en el valor de v, y por lo tanto, la dindmica resultante, por lo que se determina la invarianza de

la superficie como:
T1=0 = 19=— (kg/lﬁ)ﬂfg.
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Figura 4.1: Sistema de segundo orden con entrada conmutada

Asi, x5 decrece exponencialmente a 0 después de alcanzar la superficie deslizante, con una
constante de tiempo ki /ko. Ademds, se puede demostrar que todas las trayectorias empiezan
sobre el eje x5 y buscan la superficie en un tiempo |z5 (¢ = 0)|/ (k1k2). Actualmente, el desli-
zamiento se puede garantizar desde el tiempo ¢ = 0 haciendo a k; y ko variantes en el tiempo,

con
ko/k1 > a,

ki > |xg (t =0)]e™ ™,

donde a = a (t) es cualquier funcién definida positiva en el tiempo.

4.1.3. Amortiguamiento del sistema

Abhora, considérese el siguiente sistema [2]

Ty = —ay @y + x5 — kisgn (21) ,
fg = —Q2T1 — k’QSgIl (1‘1) .

Repitiendo el andlisis previo, la condicién de deslizamiento se comprueba en la region

extendida
$2§]€1+051[E1 six; >0

Ty > —k’l + o111 siz; <0
como se ilustra en la Figura 4.3. Entonces, la suma del término de amortiguamiento en o; € R

aumenta la region de atraccion directa. Ademds, el valor de a, € R sélo afecta la captura de
fase, pero no la dindmica sobre el parche en si, la cual se mantiene sin cambios:

l"g = — (k‘g/k’l) Za.
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a

™
¥

.

Figura 4.2: Trayectorias del plano de fase.

De [2], se tiene que para el sistema:

i=f, (4.6)

donde f es una funcién no lineal con incertidumbre del estado x, se puede utilizar un observa-
dor con estructura de la forma

T = —aT1 + i‘g — k:lsgn (j,’l) s (47)

Ty = —l+ f — kosgn (21) ,

donde 7; = Z; — @1, y las constantes «; son elegidas como un observador de Luenberger a fin
de colocar los polos del sistema linealizado en las posiciones deseadas, y k1 y ko son constantes
positivas.

Para este trabajo, Z; corresponderd a los valores estimados para los dngulos de alabeo,
cabeceo y guifiada, y 2 serdn los valores estimados de las velocidades angulares de los estados
mencionados.

4.2. Observador no lineal de estado extendido
En [6], se propone un observador de estados para el sistema
j=f(y,y,w)+ bou, (4.8)
donde f representa una funcién desconocida y denota la dindmica de la planta, donde general-

mente se considera como no lineal; w, una perturbacién de entrada desconocida, u es la sefal
de control, by es una constante que se asume conocida, y y es la salida medida. En ecuaciones
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Figura 4.3: Alcanzando el efecto de amortiguamiento

de estado, si define el sistema como

xljl = T2,

L'Ug = x3+ bou,

b (4.9)
Yy =,

donde f (y,y, w) puede ser tratada como otro estado, x3.

Del sistema anterior, tanto f (y, ¥, w), como su derivada h = f(y,9,w), se asumen des-
conocidas. Sin embargo, haciendo a f (y, y, w) un estado, ahora éste puede ser estimado. Para
lograr lo anterior en [6] se propone el siguiente observador no lineal

21 =2+ Pigi(e),
Zg = 23+ Paga () + bou, (4.10)
23 = PBsgs (€),

donde e = y — 21, y z3 es el estimado de la funcién incertidumbre f (-). g; () es una funcién

de ganancia exponencial modificada.
La funcién g; () estéd definida por

9i (67 Q;, 5) - { ‘ee isgn (e) 7

517041' 9

ij;g, §>0 @.11)
donde « se elige entre 0 y 1, permitiendo a g; () tener una alta ganancia cuando el error es
pequeilo. § es un nimero pequeiio usado para limitar la ganancia en la vecindad de origen.

Para este trabajo, aplicando el modelo dindmico del UAV de ala fija del capitulo 3, 2,y 2o,
de (4.10), representan los estados estimados para posiciones y velocidades angulares, mientras
z3 representa el estado extendido del Observador no lineal del estado extendido (NESO por sus
siglas en inglés para Nonlinear Extended State Observer), para cada movimiento.
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4.3. Observador Backstepping

A continuacién, se presenta una propuesta de observador por Backstepping, aplicado al

modelo dindmico del UAV del capitulo 3.
Se tiene el sistema

T = o, 4.12)
Ty = C1T9+ CoU, 4.13)
y el observador de Luenberger de orden completo
Bo= dyt ki (m = &), (4.14)
i’g = 01£2+C2u+k2 (SL’l —i‘l), (415)
y con
g = 1. (4.16)
Se introduce el error de seguimiento como
Zq = {yd} , Z= [‘y}, z=2zq4— 2,
Yd Y
y el error de estimacién como
T=x—1,
donde y, es la trayectoria deseada dos veces diferenciable. Se tiene entonces que
gy = i, 4.17)
§ = @=do+k (21— 1), (4.18)
§ o= dat k(i1 - ), (4.19)
é = Cli’g + ColU + kz (ZEl — i’l) + ]{71 (ZEQ — QATQ — k’l (ZEI — fl)) ) (420)
g = Cl.ffg + Ccou + kgi’l -+ klii'g — k%i’l, (421)
Q = 0112‘2 + cou + (]{72 — ]{?%) 571 + kljgy (422)
ahora, el sistema queda como
2= Ya— Y, (4.23)
21 = 24— 21, (424)
Bo= ig— 2, (4.25)
21 = Zq— 2o, (4.26)
y para z:
n = §—i (4.27)
Zy = Ya— U, (4.28)
Gy = Zg—cmy — cu— (ko — K7) @1 — ki, (4.29)
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mientras que para z3:

2 = Zq— 2o, (4.30)

?;'2 = éd — C1T9 — CQU — (k‘z — k‘%) fl — k’lii'g. (431)
Utilizando la técnica de Backstepping, se define la primera funcién de almacenamiento:
1
Vi(z) = 521, (4.32)

cuya derivada es .
‘/1 (2) = 2’12',’1 =z (Zd - 2?2) s (433)

y tomando a Z; como entrada de control virtual, entonces se puede proponer que

22 = blZl + ,?:'d, (434)
por lo que al sustituirla en V; (2):
Vi(z) = 2t — iz +2)), (4.35)
= Z (Zd — blzl — Zd> s (436)
—by 23, (4.37)

pero Z, es un estado, por lo que se propone
ZA’gu = b1Z1 + Zd =« (Z) s (438)

por lo tanto, considerando un nuevo sistema de coordenadas:

_ G _ <1

=18 = laa sl P

donde
C_} = 21, (4.40)
G = Z, 4.41)
= Zq— %, (4.42)
= Z5—a(z)+ (o, (4.43)
= Z4—bizy — Zg+ (o, (4.44)
= (o — bi(y, (4.45)

y

G = a(z)— 2, (4.46)
= b1+ Zqg — 2o, (4.47)
(o = 0161+ Zq — 2o, (4.48)
= bl (CQ — blCI) + éd — Cli’g — CoU — (kQ — k’%) 571 — ]Cl.%g. (449)
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Ahora, definase la segunda funcién de almacenamiento como

V2 () = %c% + %CS, (4.50)
cuya derivada es
Vs Q) = GG+ Gl (4.51)
= (G —b1C1) G (b1 (G — b1C1) + Zq — 122 — cou (4.52)
— (ko — k) 1 — kay)
= —biG+ GG Fb(G—bG) + 2 — ads — cu (4.53)

— (ke — k}) &1 — k1 ») .

Dado que en esta etapa se encuentra la entrada real del sistema, entonces se propone

ot = byQy + C1 4 b1 (Go — b1C1) + Zg — crito — (ko — k7)1, (4.54)
por lo que queda
Va(Q) = =biT+ G (G +bi (G —bilr) + 2 — cidy (4.55)

- (b2C2 + G b1 (G = 01G1) + 24— 1@z — (kQ o k%) j1)
— (ke — k) &1 — k1 o) |
V2 (Q) = —bi( — bolE — ki1(oia. (4.56)

Como se indica en [39], se busca una matriz F, = POT > 0, y una matriz )y = QOT > 0,
que satisfagan la ecuacion de Lyapunov

(A—KCO)" Py+ Py(A— KC) = —Q,, (4.57)

con lo cual el error de estimacion es exponencialmente estable, con las propiedades de la fun-
cién de Lyapunov siguientes:

V@) = iTRi>0, 3] £0
Wy = Qe <0, ] #0 (4.58)
Por lo que se propone
Qp = B ﬂ (4.59)

Ahora, se deduce la matriz F segun (4.57). Se sabe que

A:[g gﬂ, K:[Zj C=1[1 0].

Se sustituye lo anterior en la (4.57) de manera que
T
0 1 k‘l P11 P12 P11 P12 0 1 ]{21 1 0
- 10 - 1 0]) = -
(o o=l e o) [ wl L il (6 ] - Lo o) = 1)
(R o I i A A R e AR
0 g1 ks 0 Py1 Poo Py Py 0 g1 ko O 0 1}’
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|:—]€1 1:|T |:P11 P12:| i |:P11 P12:| |:—]€1 1] [1 0] (4.60)
—ka g1 |Pa1 P2 Py Py | =k g1] 0 1} '
k1 —ko| P11 Pi2 Py Pyl [k 1] 1 0]
4.61
[ I o ] [Pm Pm] * [Pm P22:| [_kQ g1 0 1) (el
[—kan —koPo1 —ki1 P2 — k2P22:| [—/ﬁPn —koP1y Py + g1 P12 1 0] (4.62)
P11+ g1Por Py + g1 P22 —k1Po1 — koPoy Po1 + g1 P2 0 1} '
[ —2k1 P11 — k2 (Pi2a + Po1)  Pii+ Pia(g1 — k1) — /ﬁzpzz] _ [1 0 (4.63)
Pi1+ Py (g1 — k1) — kaPa2 291 Pso + Po1 + Pio 0o 1" -
Por lo que se tiene
—2k1P11 - kg (P12 + PZl) — —1, (464)
P+ Pio(g1 — k1) — kP = 0, (4.65)
P+ Py (g1 — k1) —koPyy = 0, (4.66)
291P22+P21+P12 = —1 (467)
Despejando Py, de (4.65):
Py = koPoy — Py (91 - k’l) s (4.68)
y al sustituir (4.68) en (4.66), se tiene
]f2P22—P12(91—k1)+P12(91—k1)—k2P22 = 0,
Py (91 —k'l) Py (91 _kl)a
Py = P (4.69)
Ahora, sustituyendo (4.69) en (4.67) se tiene que
291 Py + Pio+ Py = —1,
201 P = —1-—2P,
1+2
Py = — ( + p”) . 4.70)
201
Por otro lado, al sustituir (4.70) en (4.68):
14 2P
Py = —k (2—12) —P12(91—k1),
0
k 2ko P,
Py = —2—;1 - 229112 — P (91 - kl);
k k
Py = —2—;1—9%—&2(91—]?1),
k k
Py, = —2—2—P12 (—24‘(91—/{1)) . (4.71)
q g1
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Sustituyendo (4.71) en (4.64):

k k
2k, ( 2 4+ Py (92 (91—k1)>)—2k2P12 = -1,

201 1
kik kik
1 2 2P12 ( 12 + kl (gl k1)> — 2]€2P12 = —1,
a1 g1
kik kik
2P, (24_/“ (g1 — /ﬁ)—kz) = —1—£;
n 0
kiko + k(g1 — k1) g1 — kg1  —g1— k192
2P, = —,
g1 g1
2P (kiky + ki (g1 — k) gn —kigr) = —g1 — kiks,

P —g1 — F1 ko
21 — ’
2 (kika + k1 (g1 — k1) 1 — kagn)
+ ki k
Ppy = Py = —— AT 1%

2 (g1 — k1) (ko
y reemplazando a Pj5 en (4.70):
1 1

Pp = —————Pp,
201 g1

- 91k1)7

. 1 1 ( g1 + klk’g )
291 2(g1 — k1) (ks — gik1) )’

—|— 1k )
— 1 + 91
291 /f2 - 91/€1)
_i — g1k1) g1 + k1ko )
29 —gik1) (91— k1) (k2 — g1k1)
1
T 29 (9 ) (k2 — g1k1) (g1 — k1) (ko — g1k1)

— (¢ kl)k1+k2+ 1)

( — k1) (kg — g1k1)
(g1 — k1) k1 — ko — 1
2(g1 — k1) (k2 — gik1)

En seguida, se sustituye Pj5 y Ps; en (4.68):

( k‘1k2 — k1) g1k1 + g1k2 n g1 + kiks )

—Fkiky — — k1) g1k + grko + g1 + klkZ)
k‘l) (k2 - glkl) ’

).

g1 + kike

=k (z(?;_—kzif>k<lkfg:kll>> ) (2@1 B

g1k1ky — k%k’z - k% — ko — 9% + g1k1

—k ,
kl) (k2 - glkl)) (91 1>
— glkle + k%]{fg

—k3 — ko + g1k1 —
2(g1 — k1) (k2 — g1kr)

2 (g1 — k1) (k2 — g1k1) 7
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Por lo que la matriz P, queda como

—k3—ka+g1k1—g7 g1+kika
— | 2(g1—k1)(k2—g1k1) 2Eg1*k1§(k2791k1)
Fo oty R (4.72)

2(g1—k1)(k2—g1k1)  2(g1—k1)(k2—g1k1)
Para que Py > 0, entonces Py; > 0y |Fy| > 0, asi

P = —k3 — ks 4+ g1ik1 — g}
11 =
2(g1 — k1) (k2 — g1k1)

por lo que P; serd positivo si se considera que k1, ks > 0y que g; < 0.
Abhora, para | Fy| > 0:

(—k% — ko + gikr — g3) (g1 — k1) k1 — ko — 1) — (g1 + Kik)”
4(g1 — k1) (ko — g1k1)?

Es sencillo notar que el denominador es positivo, por lo que queda demostrar que

(=k3 — ko + gikr — 6}) (g1 — k1) by — ko — 1) — (g1 + kuk2)® > 0,

(_kg — ko + g1k1 — 9%) (glkl — kg — ko — 1) - 9% — 2g1k1ko — k%k%

—gikik3 + kiks + K3 + k3 — dgikiks + Kk + k3 + ko + g7k}

—glkjf — g1k — gi’k’l + g%k% + gf/fg > 0,

ko (K2 + K3 + 2k — 2g1k1 + g + 1) — giky (k3 + k3 + 2Ky — 201K1 + g7 + 1)
(ko — gik) (K2 + K} + 2Ky — 291k + g1 +1) > 0.

> 0, (4.73)

> 0. (4.74)

1P| =

V
o

V
o

El segundo término es positivo por las mismas consideraciones hechas a P, por lo que

ky — g1k > 0,

ky > g1k,
)
< —.
231 e
Se concluye que, para que F, sea definida positiva, k; > 0, ks > 0,91 < 0y g1 < Z—f
Ahora, se comprobara que si V (&) = i Pyi > 0, entonces V (Z) = — 27 Qui, donde 3 es
una constante de disefo:
[ —k3—kotg1k1—g% g1t+kiks 7
- - - - - - 1
VvV (I) = 0 [551 $2} 2(g1 gkil-f)—(kki2k2g1k1) Qggi_ﬁi;(?akgl_kll) |:j*2:| 7
L2(g1—k1)(k2—g1k1)  2(g1—k1)(k2—g1k1)
_<—k§—k2+91k1—g%)i1 (g14k1k2)T2
V(@) = Bl &) | Mo haak) 2eckgkral) |
L 2(g1—k1)(k2—g1k1) 2(g1—k1)(k2—g1k1)
V(E) = (—k3 — ko + g1k1 — 97) 73 (g1 + Fk1k2) T129
2(g1 — k1) (k2 — g1k1) 2(g1 — k1) (k2 — g1k1)
n (91 + kiko) 2125 ((g1 — k1) k1 — k2 — 1) 53}
2(g1 — k1) (k2 — g1k1) 2(g1 — k1) (k2 — g1k1)
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(—k3 — ko + g1y — 97) 77 (g1 + k1ko) 2122
2(g1 — k1) (k2 — g1k1) (91 — k1) (k2 — g1k1)
(g1 — k1) by — ko — 1) 33

2 (g1 — k1) (k2 — gik1) '

Calculando ahora la derivada de V' (Z):

Viz) = B

+5

(=K} — ko + g1k — g}) s (91 + kik2) (51572 + 5025;“1)

V() =
@) = TR e — i) (1 — b (k2 — g1Fr)
Jr6((91 — ki) by — ko — 1) Toy
(g1 — K1) (k2 — g1k1)
se sabe que:
i‘l = Ty — T — k12 = To — k12,
To = gi2a+ gou — iy — gou — k¥ = 1Ty — ki,

y sustituyendo en V (Z):

(—k3 — ko + g1k1 — 97) &1 (T2 — k1 Z1)
(91 — k1) (k2 — g1k1)
(91 + k1ks) (%1 (9122 — koq) + To (T2 — k171))
(91— kl) (kz - glkl)
(g1 — k1) by — ko — 1) Tg (172 — ko)
(91 — k1) (k2 — g1k1) ’
— Bk (=k3 — ko + g1k1 — g7) 77
(91 — k1) (k2 — g1k1)
(—k2 — ko + giky — g7) 2179
(91 — k1) (k2 — g1k1)
(g1 + kiks) (18180 — kof + T35 — k1T d2)
(91 — k1) (k2 — g1k1)
(g1 — k1) by — ko — 1) 73
(91 — k1) (k2 — g1k1)
(g1 — k1) k1 — ko — 1) 3109
(91 — k1) (k2 — g1k1)
_ 8 (—kl(_kg — ks +giki —g7) . (91 + kiks) )
(91 — k1) (k2 — g1k1) (g1 — k1) (k2 — g1k1)
. ((—k% —ky+giki —g7) | (91 + kiks) (g1 — k1)
(91 — k1) (k2 — gik1) (g1 — k1) (k2 — g1k1)
_k2((91 — ki) ki — ks — 1))
(91 — k1) (k2 — g1k1)
-2 (91 + kiko) ((g1 — ki) ki — ko — 1)
I ((91 — k1) (k2 — g1k1) . (91 — k1) (k2 — g1k1) > ’

V(z) = 8

+5

+0

+6

+6
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V(z) =

832 (m% + kiky — g1k? + gPky — giks — k:lkg)
(91 — k1) (k2 — g1k1)
(k= ko + g1k — 9 + 9 — g1ka
+5“’]‘”2( (91— k1) (hz — giky)
_I_glklkz — kike — grikaks + k3ko + k3 + k2>
(91 — k1) (k2 — g1k1)
+83 (91 + kiko + gk — g1k} — g1k — 91)
(91 — k1) (k2 — g1k1) ’
— B (_ (91 — k1) (k2 — 91k1)>
(91 — k1) (k2 — g1k1)

+BI1 T2 ((g1 — k1) (O/f2 - glkl))

o (g1 — k1) (k2 — giki)
AT ( (g1 — k1) (kg — 91k1)> ’

V() = —pit- pis.

La funcién candidata de Lyapunov queda entonces definida como
Vi (¢, %) = Vo (¢) + BT Pyt con B> 0 (4.75)
donde su derivada esta dada por
VL (G &) = =biGF — baC3 — kr(affa — BT — B3, (4.76)

Reescribiéndola en forma matricial, se tiene

by 0 0 0] [G
- . 110 by 0 E]G
V(G ==1[G G &1 &] |, | s ol lzl 4.77)
0 & 0 B |
si
by 0 0 0
|0 b 0 &
My =1, 3 0] (4.78)
0 2 0 8

2

entonces My debe ser definida positiva (M > 0) para que V;, (¢, &) < 0; por disefo, se sabe
que by, by, k1, B > 0, para que My > 0, entonces | My | > 0; realizando el cdlculo, se tiene que

|le = b1 (b252 +% (—#)> > O,

2
biby3® — # 0,
Ly
T 4.79)
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4.4. Simulaciones

A continuacidn, se presentan los resultados de simulaciones de los observadores Luenber-
ger, modos deslizantes y no lineal de estado extendido. Las simulaciones se llevaron a cabo
en lazo cerrado utilizando dos leyes de control diferentes. La ley de control Proporcional-
Derivativa fue la primera en ser considerada en las simulaciones, y posteriormente se eligio
una ley de control Backstepping, con intension de comparar el desempefio, al menos en simu-
lacién. Para ambas leyes de control, se buscard alcanzar las posiciones angulares deseadas, a
través de la regulacién angular de los actuadores que correspondan a cada movimiento.

Los parametros relacionados con las ganancias del observador Luenberger se muestran en
la Tabla 4.1, mientras que la Tabla 4.2 estin lo valores de los pardmetros del observador con
SMO. La Tabla 4.3 muestra los valores de las ganancias oy, as, a3 y f1, B2, 85 utilizados en las
simulaciones para NESO.

Tabla 4.1: Valores de los pardmetros de simulacién y experimentacidn con observador de Luen-

berger.

Tabla 4.3: Valores de los pardmetros de simulacidn y experimentaciéon con NESO

Luenberger | Guifiada | Alabeo | Cabeceo
ky 50 50 50
ko 1880 3080 3550

Tabla 4.2: Valores de los pardmetros de simulacion y experimentacién con SMO

SMO Guifnada | Alabeo | Altura
ky(°-s71) | 0.001 0.05 0.05
ko (°-s72) | 0.005 0.005 | 0.005
ap (s7) 40 42 50
s (s72) 2250 2200 3400

NESO | Guifiada | Alabeo | Altura
oy 1 1 1
e 0.75 0.75 0.75
o3 0.5 0.5 0.5
By (s7h) 65 75 18
Ba (s72) 1880 2980 2380
B3 (s73) 2250 2200 3400
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4.4.1. Ley de control PD

Con el fin de probar y analizar el comportamiento de los tres observadores, se decidi6
utilizar un simple control Proporcional-Derivativo (PD). Ya que los tres observadores obtienen
la estimacion de todos los estados el sistema, serdn los estados estimados los que realimentardn
la ley de control PD, que se sabe utiliza la posicion y la velocidad del sistema para la regulacion.
Con los estados estimados realimentando la ley de control PD, se comprueba la eficiencia de
los observadores.

En el caso de la ley de control para el movimiento de cabeceo, se decidié controlar la altura
del UAV, por lo que el error en la realimentacion se define como e;, = hy — h. Este error denota
la diferencia entre la altura deseada h, y al atura medida h. Debido a que el control de altura
estd relacionado con el movimiento de cabeceo, se propone 6; = arctan (e, /), donde 6, es el
angulo de cabeceo deseado que depende del error de altura. La sefal de control PD estd dada
por

u = ky;(e;) + kuyj(€)), (4.80)

donde k,; y k,; son las ganancias de control relacionadas a la ley de control PD [11], [40]. El
pardmetro 7 denota 6, v y ¢, segin sea el error de la ley de control para cada movimiento, por
ejemplo, para la altura es ey = 0, — 0.

Para los movimientos de guifiada y alabeo, se utiliza la estructura general del control PD
de la ecuacion (4.80), considerando las ecuaciones de error como ey, = ¢g — 1& Y€y = Qg — qg
respectivamente, donde ¢/, y ¢4 denotan los dngulos deseados de guifiada y alabeo, z@ y ngS son
obtenidos de los observadores Luenberger, SMO o NESO segtin sea el caso.

Por otra parte, para la dindmica del control de altura, se tiene ¢y = éd — )= éd — (, donde
q se obtiene de los observadores Luenberger, SMO o NESO segin sea el caso. De manera
similar, se utiliza la dindmica anterior para los movimientos de guifiada y alabeo.

4.4.2. Ley de control Backstepping

Considerando la forma mds general del sistema de control Backstepping, reportado en [41],
se tiene:

&1 = folz1) + gp(z1) 22, (4.81)
Ty = fo(z1,22) + go(z1, 22)u0, (4.82)

donde fy, gy, fo ¥ 9o son funciones conocidas, con f, : D — R,y g, : D — R definidas en
el dominio D C R? que contiene z; = 0y f,(0) = 0. Si g,(z1,72) # 0 sobre el dominio de

interés, la entrada queda:

1
u= m(% — fal1, 22)), (4.83)

donde (4.82) se reduce al integrador 5 = u,. Siuna ley de control de realimentacion de estados
estabiliza a £(n), y existe una funcién de Lyapunov V' (7) tal que las condiciones de los lemas
de Backstepping propuestos en [41] se satisfacen para (4.81), entonces (4.83) es una ley de
control de realimentacion de estados para estabilizar el sistema (4.81)-(4.82). De acuerdo con
los observadores vistos en este trabajo, los cuales son de segundo orden, se establece que para el
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Tabla 4.4: Valores de los pardmetros de simulacion y experimentales de las ganancias de las

leyes de control y coeficientes aerodindmicos.

Backstepping | Guifiada | Alabeo Altura
k, 18 18 5

ky 12 12 2.5
ki, (s71) 0.1 0.1 0.1
ko, (s71) 0.5 0.25 0.5
ks, (s72) 2.0 2.0 4.0
c1, (s7) —0.3289 | —0.3083 | —2.27
Ca, (s72) 0.4198 | 0.3748 | —2.7022

modelo desacoplado del avién: f, = 0y g, = 1, lo cual satisface especialmente que f,(0) = 0.
En la Tabla 4.4 se observan los parametros se simulacién y experimentales para las ganancias
de la ley de control Backstepping y los coeficientes aerodinamicos de cada movimiento.

4.4.3. Simulaciones del movimiento de alabeo con ley de control PD

Es importante mencionar, que tanto en el caso del movimiento de alabeo como en el de
guifiada, las simulaciones parten de un error de 10 grados, ya que el dngulo deseado para los
dos movimientos es de cero grados. En general, las simulaciones tienen una duracién de diez
segundos.

En la Figura 4.4 se muestran los resultados de simulacién para el movimiento de alabeo
de los tres observadores de estados: de Luenberger, modos deslizantes y no lineal de estado
extendido. Los tres observadores utilizan una ley de control PD, ya que, para esta simulacion,
la estimacion del observador de Luenberger y la del SMO son casi iguales, razén por la cual a
simple vista aparenta haber s6lo dos sefales distintas, en lugar de tres en esta Figura.

En la Figura 4.5 se muestran los resultados de simulacion para la velocidad angular de
alabeo de los tres observadores de estado. Al igual que en la Figura 4.4, donde los dngulos
estimados son muy parecidos, las velocidades estimadas para el observador de Luenberger y
SMO son muy parecidas, mds no iguales. Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran los errores de dngulo y
de velocidad angular, respectivamente, de los tres observadores de estado con la ley de control
PD. Se observa que tanto para el SMO como para el NESO, el efecto de sierra se presenta
durante el primer segundo de la simulacion debido a su naturaleza deslizante. El resultado de
simulacién para el estado extendido del observador NESO, en el caso del movimiento de alabeo
con la ley de control PD se presenta en la Figura 4.8.

La Figura 4.9 muestra la sefial de control Proporcional-Derivativo (PD) de la simulacién
para el movimiento de alabeo.
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Figura 4.4: Estimacion de dngulo de alabeo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.5: Estimacion de velocidad angular de alabeo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.6: Error de estimacion de dngulo de alabeo para los tres observadores de estado.

Instituto Tecnolégico de La Laguna

56



4.4. Simulaciones

Capitulo 4. Observadores de estados
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Figura 4.7: Error de estimacion de velocidad angular de alabeo para los tres observadores de

estado.
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Figura 4.8: Estado extendido para el movimiento de alabeo.
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Figura 4.9: Sefial de control PD para el movimiento de alabeo.
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4.4.4. Simulaciones del movimiento de guifiada con ley de control PD

A continuacidn, se presentan los resultados de simulacién para el movimiento de guifiada
con la ley de control PD. En la Figura 4.10 se pueden apreciar los resultados de los tres obser-
vadores de estados para el dngulo de guifiada. Es importante aclarar que, para esta simulacion,
la estimacion del observador de Luenberger y la del SMO son muy parecidas, por lo que pare-
ciera haber s6lo dos sefiales distintas, en lugar de tres en la Figura, al igual que en la subseccion
anterior.

EnlaFigura4.11 se presentan los resultados de los tres observadores para velocidad angular
de guinada. Mientras que, en las Figuras 4.12 y 4.13 se presentan los resultados de simulacion
de los errores de posicion angular y velocidad angular, respectivamente. El resultado de simu-
lacion para el estado extendido del observador NESO, para el movimiento de guifiada, se puede
observar en la Figura 4.14.

(=]

T wLmen berger
sl Ysmo

—YNESO

Angulo de guifiada estimado [°]

o
o b
g
ol
o L
S

tiempo [s]

Figura 4.10: Estimacion de angulo de guifiada para los tres observadores de estado.

""flﬂmnbm‘ger
Fsmo
—7PNEBSO

de guiniada [°]
(o]

Velocidad angular estimada
s

—
)

tiempo [s]
Figura 4.11: Estimacion de velocidad angular de guinada para los tres observadores de estado.

La sefial de control PD para el movimiento de guifiada se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.12: Error de estimacién de dngulo de guifiada para los tres observadores de estado.
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Figura 4.13: Error de estimacion de velocidad angular de guifiada para los tres observadores de
estado.
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Figura 4.14: Estado extendido para el movimiento de guifiada.
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Figura 4.15: Senal de control PD para el movimiento de guinada.

4.4.5. Simulaciones del movimiento de altura con ley de control PD

En esta subseccion se muestran los resultados de simulacién para el control de altura reali-
mentado con los estados estimados por los tres observadores presentados en este trabajo. En la
Figura 4.16 se aprecian los resultados de simulacién para el movimiento de cabeceo de los tres
observadores. Los resultados de simulacion para la velocidad angular de cabeceo de los tres
observadores se presentan en la Figura 4.17. Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran los resultados de
simulacidn de los errores de estimacion de dngulo de cabeceo y velocidad angular de cabeceo,
respectivamente. El estado extendido del observador NESO aplicado al movimiento de altura
se muestra en la Figura 4.20.

Para la simulacién del movimiento de altura, con el control PD realimentado con los estados
estimados por los observados de estado, se propuso que la dindmica partiera de cero (teniendo
en cuenta que el UAV esta a cierta altura al inicio de la simulacion) y que la altura deseada fuera
5 metros. Los resultados se observan en la Figura 4.21. La sefial de control para el movimiento
de altura con ley de control PD se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.16: Estimacion de dngulo de cabeceo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.17: Estimacién de velocidad angular de cabeceo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.18: Error de estimacion de dngulo de cabeceo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.19: Error de estimacion de velocidad angular de cabeceo para los tres observadores
de estado.
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Figura 4.20: Estado extendido para el movimiento de cabeceo.
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Figura 4.21: Simulacién del movimiento de altura con control PD para los tres observadores.
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Figura 4.22: Sefial de control PD para el movimiento de cabeceo.
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4.4.6. Simulaciones del movimiento de alabeo con ley de control Backs-
tepping

En las Figuras 4.23 y 4.24 se muestran los resultados de simulacion de tres observadores
de estados: de Luenberger, modos deslizantes y no lineal de estado extendido que realimen-
tan a la ley de control Backstepping para el dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo,
respectivamente.

Las Figuras 4.25 y 4.26 muestran los resultados de simulacién de los errores de estima-
cién de dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo, respectivamente, con ley de control
Backstepping.

El estado extendido del observador NESO aplicado al movimiento de alabeo con ley de
control Backstepping se muestra en la Figura 4.27.
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Figura 4.23: Estimacién de dngulo de alabeo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.24: Estimacion de velocidad angular de alabeo para los tres observadores de estado.

En la Figura 4.28 se puede observar el resultado de simulacion de la sefial de control Backs-
tepping aplicada a los tres observadores estudiados.
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Figura 4.25: Error de estimacién de dngulo de alabeo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.27: Estado extendido para el movimiento de alabeo.
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Figura 4.28: Senal de control para el movimiento de alabeo.

4.4.7. Simulaciones del movimiento de guifiada con ley de control Backs-
tepping

En las Figuras 4.29 y 4.30 se observan los resultados de simulacién para el dngulo de
guifiada y velocidad angular de guifiada, respectivamente, para los tres observadores y ley de
control Backstepping. En las Figuras 4.31 y 4.32 se muestran las graficas de simulacion de los
errores estimados de los tres observadores. La Figura 4.33 muestra la estimacion del estado
extendido en simulacién con la dindmica de guifiada y la ley de control Backstepping. La sefial
de control Backstepping para el movimiento de guifiada se muestra en la figura 4.34.
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Figura 4.29: Estimacion de dngulo de guifiada para los tres observadores de estado.
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Figura 4.30: Estimacion de velocidad angular de guifiada para los tres observadores de estado.
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Figura 4.31: Error de estimacion de dngulo de guifiada para los tres observadores de estado.
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Figura 4.32: Error de estimacién de velocidad angular de guifiada para los tres observadores de
estado.
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Figura 4.33: Estado extendido para el movimiento de guifiada.
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Figura 4.34: Seial de control Backstepping para el movimiento de guifiada.
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4.4.8. Simulaciones del movimiento de altura con ley de control Backs-
tepping

Obsérvese en la Figura 4.35 el resultado de simulacion de altura para los tres observadores
y la ley de control Backstepping. En este caso, los resultados de simulacidn para los tres obser-
vadores son casi iguales, de tal forma que a simple vista pareciera que hay una tnica sefal en
la grafica. Esto se debe al esfuerzo por lograr la mejor sintonizacién de los observadores por
medio de las ganancias.

En las Figuras 4.35 y 4.36 se observan los resultados de simulacion para el dngulo de
guiflada y velocidad angular de guifiada, respectivamente, ambos para los tres observadores y
ley de control Backstepping. En las Figuras 4.37 y 4.38 se muestran las gréficas de simulacién
de los errores estimados de los tres observadores con ley de control Backstepping. La Figura
4.39 muestra la estimacion del estado extendido en simulacion con la dindmica de guifiada
y la ley de control Backstepping. La sefial de control Backstepping para la altura deseada se
muestra en la Figura 4.41.
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Figura 4.35: Estimacién de dngulo de cabeceo para los tres observadores de estado.

-~ QLuenberger
qsmo
—{NESO

W

'
W

de cabeceo [°/s]
=S

Velocidad angular estimada

_
S
o

o L
Ny
o b
oo L
S

tiempo [s]

Figura 4.36: Estimacién de velocidad angular de cabeceo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.37: Error de estimacion de dngulo de cabeceo para los tres observadores de estado.
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Figura 4.38: Error de estimacion de velocidad angular de cabeceo para los tres observadores
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Figura 4.39: Estado extendido para el movimiento de cabeceo.
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Figura 4.40: Simulacién del movimiento de altura con control Backstepping para los tres ob-
servadores.
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Figura 4.41: Senal de control Backstepping para el movimiento de cabeceo.
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Para finalizar este capitulo, se considera necesario hacer algunas aclaraciones. En lo que
respecta a los resultados de simulaciéon mostrados en las Figuras 4.4, 4.10 y 4.16, para los
angulos estimados con la ley de control PD, y en las Figuras 4.23, 4.29 y 4.35, para aquellos
con la ley de control Backstepping, éstas buscan reportar los resultados de estimacién angular
en un entorno ideal, lo que permite una comparacion entre algoritmos de estimacién que al
momento de graficar aparentan ser iguales. Sin embargo, en las graficas de error de estimacion
angular (Figuras 4.6, 4.12 y 4.18, para ley de control PD y las Figuras 4.25, 4.31 y 4.37, para
la ley de control Backstepping), se observan las discrepancias entre algoritmos, aunque se
consideran errores de estimacion muy pequefios en magnitud.

En el caso de las velocidades angulares para los tres movimientos y las dos leyes de control,
pasa lo mismo a la hora de graficar los resultados de las simulaciones, que a pesar de ser
tres algoritmos de estimacion diferentes para cada movimiento, las Figuras aparentan reportar
s6lo un resultado, y a menos que se pueda hacer un acercamiento a la Figura, serd dificil
reconocer las tres sefiales simuladas. Pero en las Figuras que reportan los errores de estimacion
de velocidad angular (Figuras 4.7, 4.13, 4.19, 4.26, 4.32 y 4.38) se puede identificar facilmente
la sefial de error de estimacion de velocidad angular para cada movimiento en cada ley de
control.
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Capitulo

Resultados experimentales

En este Capitulo se presentan los resultados de los experimentos de este trabajo, que inclu-
yen tres observadores de estados aplicados al control de un vehiculo aéreo no tripulado tipo
avion de ala fija, a través de dos leyes de control (PD y Backstepping), en los movimientos de
guifiada, alabeo y cabeceo.

Cabe senalar que, el objetivo de este trabajo, es la estimacion de los estados, mismos que
son utilizados para realimentar las leyes de control, sin embargo, aqui no se analiza el desem-
peiio de las leyes de control, sino el de los algoritmos de observacion.

Los experimentos se realizaron utilizando las ganancias reportadas en las Tablas 4.2 y 4.3
que indican las ganancias para los observadores, y la Tabla 4.4 para las ganancias de las leyes
de control y coeficientes aerodindmicos.

Es necesario mencionar que la sintonizacion de las ganancias, tanto de los observadores
como de las leyes de control, fueron definidas a prueba y error, siendo €ste un arduo trabajo
durante el desarrollo de esta investigacion. Sin embargo, no se descarta la posibilidad de me-
jorar los resultados ya sea con alguin algoritmo que ayude a su definicién o continuando con el
mismo método. Lo mismo se puede afirmar para los coeficientes aerodindmicos.

Para la implementacién de los observadores de estados estudiados, se trabajo en el desarro-
llo de una plataforma experimental ya reportada en el trabajo de [42]. Sin embargo, en seguida
se proporciona una descripcion de dicha plataforma.

5.1. Plataforma

Para el desarrollo de la plataforma experimental, o avién no tripulado, se adquirié un mo-
delo de aeromodelismo, el cual corresponde a un avion a escala 7-28 Trojan (ver Figura 5.1).
Los pardmetros del avion [43], se muestran en la Tabla 5.1.

El avién no tripulado tiene instalada una unidad de medicién inercial, también conocida
como central inercial, la cual proporciona las medidas de los dngulos de Euler y las velocidades
angulares del avion. La central inercial utilizada es la Microbotics MIDG II [44] (ver la Figura
5.2). Esta central inercial es alimentada con 9V de corriente directa.

Para la telemetria, se utilizaron los médulos Xbee de la serie XBee-PRO S2B [50] (ver
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Parametro Valor
Envergadura 1.118 [m]
Fuselaje 0.914 [m]
Area del ala 0.09 [m?|
Peso aproximado 1.5 [kg]
Actuadores Alerén, elevador, estabilizador, motor frontal

Tabla 5.1: Pardmetros del avién de aecromodelismo 7-28 Trojan.

la Figura 5.3). Estos médulos tienen un alcance de 1.5 km y son alimentados con 3.3V de

corriente directa [46].
El avién tiene montado en una de sus alas un altimetro MS5607 [47] (Figura 5.4), el cual

Figura 5.2: Central inercial Microbotics MIDG II.
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Figura 5.5: Microcontrolador Propeller PSX32A.

estd conectado a un microcontrolador Propeller [48] (Figura 5.5), ambos desarrollados por
Parallax Inc. El microcontrolador es utilizado exclusivamente para leer los datos provenien-
tes del altimetro, y posteriormente el microcontrolador envia los datos al microprocesador
Rabbit(mostrado en la Figura 5.6). El protocolo de comunicacién entre el altimetro y el mi-
crocontrolador es 12C, mientras que el protocolo de comunicacién entre el microcontrolador
y el microprocesador es el RS232. El sensor de altura y el altimetro se alimentan con 5V de
corriente directa.

En la Figura 5.6, se muestra la tarjeta de desarrollo para el microprocesador Rabbit 6000
[49]. Esta tarjeta es la unidad central de procesamiento de las leyes de control. Ademads, tiene
la tarea de enviar las sefiales de control a los actuadores que mueven las superficies del avion.

Para realizar la comunicacion via RS232, mandar las sefiales de control a los actuadores,
y leer las sefiales del receptor Futaba mostrado en la Figura 5.9, se construy6 una tarjeta que
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o]

Figura 5.8: Circuito impreso de tarjeta complementaria para Rabbit 6000.

complementa a la tarjeta de desarrollo del microprocesador Rabbit 6000, esta tarjeta se mues-
tra en la Figura 5.7. La Figura 5.8, muestra el circuito impreso de la tarjeta complementaria
mostrada en la Figura 5.7.

Para pilotar esta plataforma tipo avion se utiliza un radio control Futaba T7C (transmisor y
receptor); este dispositivo se muestra en la Figura 5.9. Con éste se mandan las sefiales para que
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Figura 5.9: Radio control transmisor y receptor Futaba T7C.

los actuadores trabajen en lazo abierto, ademds de permitir la accién de despegue y aterrizaje
[45]. Con este mismo radio control, se manda la sefial de modo automatico del avidn, esto
es, se activa la accion de control, y en ese momento el piloto automético gobierna el avion.
El receptor del radio Futaba se alimenta con 5V de corriente directa, mientras que el radio
transmisor se alimenta con una pila de 9.6V de corriente directa.

Antes de enviar la sefial obtenida por el controlador hacia los actuadores, se aplica una
transformacion lineal para que la sefial de control esté dentro de los valores permitidos por
los actuadores y asi deflexionar las superficies de control del avion de forma adecuada; la
transformacion estd dada por la ecuacion lineal:

y=mzx + b, (5.1

donde m representa la pendiente, x es la variable, y el valor de b determina el punto donde la
recta corta el eje Y. En la Figura 5.10 se muestra la recta usada para realizar la transformacion
en el caso del prototipo del avion. El valor de £200 cuentas del ciclo de trabajo del PWM
del microprocesador, permite que las superficies de control se muevan a su valor maximo y
minimo, el cual es de +-20° (desviacidn de la superficie de control). Asi, el valor obtenido en la
variable y de la ecuacién (5.1) es la sefial enviada a los actuadores de las superficies de control.

En la Figura 5.11, se observa el sistema electronico ya montado en el avidn.

5.2. Observador de Luenberger aplicado a un UAV de ala
fija con ley de control PD

En seguida se presentan las graficas con los resultados experimentales del Observador de
Luenberger para las tres dindmicas de movimiento en orientacion del vehiculo aéreo no tripu-
lado.

Para todos los resultados experimentales, reportados en este Capitulo 5, el valor del tiempo
que se lee en el eje horizontal, corresponde al momento en que se activé el modo automatico
en forma remota desde tierra y el tiempo que duré activo hasta el momento que el piloto vuelve
a tomar el control de la plataforma. En especifico, para el movimiento de cabeceo, en el que
se busca controlar la altura, al momento en que se activa el modo automaético se considera la
altura actual de la plataforma como la deseada para que la ley de control la mantenga.
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y cuentas

PWM

-200

grados

Figura 5.10: Transformacion lineal

Figura 5.11: Sistema embebido montado en el avién

5.2.1. Movimiento de cabeceo

Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran los resultados experimentales del Observador de Luen-
berger y ley de control PD para el dngulo de cabeceo y velocidad angular de cabeceo, respec-
tivamente. Para este experimento, el dngulo medido (/) y el angulo estimado (6), mostrados
en la Figura 5.12, son tan parecidos que parecen uno solo en la grifica. En las Figuras 5.14 y
5.15 se muestran los errores de estimacion de angulo y velocidad angular. En la Figura 5.16 se
observa el resultado experimental del control de altura y en la Figura 5.17 la sefial de control
del mismo experimento.
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Figura 5.12: Grafica del experimento de dngulo de cabeceo aplicando el observador de Luen-
berger y ley de control PD.

~
(e

[\
e}

o

Y
S

A
=)
T
I

75 80 85 90 95
tiempo [s]

Velocidad angular de cabeceo [°/s]
oy
S

Figura 5.13: Grafica del experimento de velocidad de cabeceo aplicando el observador de Luen-
berger y ley de control PD.
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Figura 5.14: Gréfica del error de estimacién del dngulo de cabeceo aplicando el observador de

Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.15: Gréfica del error de estimacion de velocidad angular de cabeceo aplicando el
observador de Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.16: Gréfica del experimento de medida de altura aplicando el observador de Luenber-

ger y ley de control PD.
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Figura 5.17: Gréfica de sefial de control aplicando el observador de Luenberger y la ley de
control PD para el 4ngulo de cabeceo.

Instituto Tecnolégico de La Laguna 80



5.2. Observador de Luenberger y ley de control PD  Capitulo 5. Resultados experimentales

5.2.2. Movimiento de alabeo

Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran los resultados experimentales del Observador de Luen-
berger y ley de control PD para el dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo, respecti-
vamente, que al igual que en las simulaciones reportadas, el angulo deseado para el control es
cero. En cuanto a este experimento, el dngulo medido (¢) y el dngulo estimado (95), son tan
parecidos que parece una sola sefial. En las Figuras 5.20 y 5.21, se muestran los errores de
estimacion de dngulo y velocidad angular, y en la Figura 5.22 se muestra la sefal de control
del mismo experimento.
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Figura 5.18: Grafica del experimento del angulo de alabeo aplicando el observador de Luen-
berger y ley de control PD.
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Figura 5.19: Gréfica del experimento de velocidad de alabeo aplicando el observador de Luen-
berger y ley de control PD.
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Figura 5.20: Gréfica del error de estimacion del dngulo de alabeo aplicando el observador de
Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.21: Gréfica del error de estimacién de velocidad angular de alabeo aplicando el ob-
servador de Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.22: Gréfica de la sefial de control aplicando el observador de Luenberger y la ley de
control PD para el dngulo de alabeo.
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5.2.3. Movimiento de guifiada

Las Figuras 5.23 y 5.24 muestran los resultados experimentales del Observador de Luen-
berger y ley de control PD para el dngulo de guifiada y velocidad angular de guiada, respecti-
vamente. Vale la pena mencionar que el dngulo medido (7)) y el estimado de guifiada (1&) estan
empalmados, debido al gran parecido de sus valores durante el experimento. En las Figuras
5.25 y 5.26 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, mientras que
en la Figura 5.27 se observa la sefial de control del mismo experimento.

Ya
—¢

W
T

[en]
T
I

1
W

Angulo de guinada [°]

V- ' )

122 124 126 128 130 132 134 136
tiempo [s]

Figura 5.23: Gréfica del experimento de dngulo de guifiada aplicando el observador de Luen-
berger y ley de control PD.
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Figura 5.24: Grafica del experimento de velocidad angular de guifiada aplicando el observador
de Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.25: Grafica del error estimacion de dngulo de guifiada aplicando el observador de
Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.26: Gréfica del error de estimacion de velocidad angular de guifiada aplicando el
observador de Luenberger y ley de control PD.
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Figura 5.27: Grafica de sefial de control aplicando el observador de Luenberger y la ley de
control PD para el dngulo de guifiada.
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5.3. SMO aplicado a un UAYV de ala fija con ley de control
PD

A continuacién, se presentan las gréficas con los resultados experimentales del Observa-
dor por Modos Deslizantes (SMO) para las tres dindmicas de movimiento en orientacion del
vehiculo aéreo no tripulado.

5.3.1. Movimiento de cabeceo

En la Figura 5.28 se puede observar que el dngulo medido (0) y el estimado (é) son tan
parecidos que quedan empalmados. La Figura 5.29 muestra el resultado experimental de velo-
cidad angular de cabeceo. En las Figuras 5.30 y 5.31, se presentan los errores de estimacion de
angulo y velocidad angular; en la Figura 5.32 se observa el resultado experimental del control
de altura, y en la Figura 5.33 la sefial de control del mismo experimento.
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Figura 5.28: Grafica del experimento de dngulo de cabeceo aplicando SMO vy ley de control
PD.
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Figura 5.29: Gréfica del experimento de velocidad angular de cabeceo aplicando el SMO y ley
de control PD.
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Figura 5.30: Grafica del error de estimacion de dngulo de cabeceo aplicando el SMO y ley de
control PD.
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Figura 5.31: Gréfica del error de estimacién de velocidad angular de cabeceo aplicando el SMO
y ley de control PD.

5.3.2. Movimiento de alabeo

Las Figuras 5.34 y 5.35 muestran los resultados experimentales del SMO y ley de control
PD para el dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo, respectivamente. En las Figuras
5.36 y 5.37 se muestran los errores de estimacion de angulo y velocidad angular, y en la Figura
5.38 se observa la sefial de control relacionada a este experimento.

Se considera importante comentar que uno de los objetivos de este trabajo es la implemen-
tacion de algoritmos de observacion de estados, por lo que es deseable que el estado medido
(0, ¢,1) sea lo mas parecido al estado estimado @, gb 1/)) Es por esa razén que en las Figuras
donde se reportan los dngulos medidos y estimados da la impresion que sélo se gréfica una
de las dos sefales, y es necesario un acercamiento considerable a la grafica para observar las
diferencias. Sin embargo, también se reportan las graficas de los errores de estimacién angular,
que dan evidencia de que aunque son parecidas no son iguales. Lo mismo puede pasar con las
velocidades angulares medidas (¢, p, r) y las estimadas (g, p, 7*), que en algunos casos son tan
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Figura 5.32: Gréfica del experimento de medida de altura aplicando el SMO y ley de control
PD.
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Figura 5.33: Gréfica de sefial de control aplicando el SMO y la ley de control PD para el dngulo
de cabeceo.

parecidas que se tiene que revisar la grafica de error de estimacién de velocidad angular, en
cada caso, para comprobar si hay diferencia. Lo anterior, tiene relevancia en todo el capitulo
de Resultados experimentales. También, se incluye al final de este capitulo una tabla con los
errores normalizados para cada experimento.
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Figura 5.34: Grafica del experimento de dngulo de alabeo aplicando SMO y ley de control PD.
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Figura 5.35: Grifica del experimento de velocidad angular de alabeo aplicando el SMO y ley
de control PD.
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Figura 5.36: Gréfica del error de estimacién de angulo de alabeo aplicando el SMO y ley de
control PD.
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Figura 5.37: Gréfica del error de estimacién de velocidad angular de alabeo aplicando el SMO

y ley de control PD.
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Figura 5.38: Gréfica de sefial de control aplicando el SMO y la ley de control PD para el dngulo

de alabeo.

Instituto Tecnolégico de La Laguna

&9



5.3. SMOyy ley de control PD Capitulo 5. Resultados experimentales

5.3.3. Movimiento de guifiada

Las Figuras 5.39 y 5.40 muestran los resultados experimentales del SMO y ley de control
PD para el dngulo de guifiada y velocidad angular de guifiada, respectivamente. En las Figuras
5.41y 5.42 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, y en la Figura
5.43 se observa el comportamiento de la sefial de control de este experimento.

Figura 5.39:
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Figura 5.40: Gréfica del experimento de velocidad angular de guifiada aplicando el SMO y ley
de control PD.
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Figura 5.41: Gréfica del error de estimacion de dngulo de guifiada aplicando el SMO y ley de
control PD.
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Figura 5.42: Gréfica del error de estimacion de velocidad angular de guifiada aplicando el SMO
y ley de control PD.

S5.4. NESO aplicado a un UAV de ala fija con ley de control
PD

En seguida se presentan las graficas con los resultados experimentales del Observador No
Lineal de Estado Extendido (Nolinear Extended State Observer, NESO) para las tres dindmicas
de movimiento en orientacion del vehiculo aéreo no tripulado.
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Figura 5.43: Gréfica de sefial de control aplicando el SMO y la ley de control PD para el dngulo
de guinada.

5.4.1. Movimiento de cabeceo

Las Figuras 5.44 y 5.45 muestran los resultados experimentales del NESO y ley de control
PD para el dngulo de cabeceo y velocidad angular de cabeceo, respectivamente. En las Figuras
5.46 y 5.47 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, en la Figura
5.48 se observa el resultado experimental del control de altura, y en la Figura 5.49 la seial de
control del mismo experimento.
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Figura 5.44: Grafica del experimento de dngulo de cabeceo aplicando NESO vy ley de control
PD.
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Figura 5.45: Grafica del experimento de velocidad angular de cabeceo aplicando el NESO y
ley de control PD.
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Figura 5.46: Grafica del error de estimacion de angulo de cabeceo aplicando el NESO y ley de
control PD.
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Figura 5.47: Grafica del error de estimacion de velocidad angular de cabeceo aplicando el
NESO y ley de control PD.
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Figura 5.48: Gréfica del experimento de la medida de altura aplicando el NESO y ley de control
PD.
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Figura 5.49: Grafica de senal de control aplicando el NESO y la ley de control PD para el
angulo de cabeceo.

5.4.2. Movimiento de alabeo

Las Figuras 5.50 y 5.51 muestran los resultados experimentales del NESO y ley de control
PD para el dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo, respectivamente. En las Figuras
5.52 y 5.53 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, mientras que
en la Figura 5.54 se observa la sefial de control del experimento.

5.4.3. Movimiento de guifiada

Las Figuras 5.55 y 5.56 muestran los resultados experimentales del NESO y ley de control
PD para el dngulo de guifiada y velocidad angular de guinada, respectivamente. En las Figuras
5.57 y 5.58 se muestran los errores de estimacion de angulo y velocidad angular, y en la Figura
5.59 puede apreciarse la sefnal de control del experimento.
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Figura 5.50: Grifica del experimento de dngulo de alabeo aplicando NESO y ley de control
PD.
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Figura 5.51: Gréfica del experimento de velocidad angular de alabeo aplicando el NESO y ley
de control PD.
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Figura 5.52: Grafica del error de estimacion de dngulo de alabeo aplicando el NESO y ley de
control PD.
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Figura 5.53: Gréfica del error de estimacion de velocidad angular de alabeo aplicando el NESO
y ley de control PD.
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Figura 5.54: Gréfica de seial de control aplicando el NESO y la ley de control PD para el
angulo de alabeo.
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Figura 5.55: Gréfica del experimento de dngulo de guifiada aplicando NESO vy ley de control
PD.
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Figura 5.56: Grafica del experimento de velocidad de guifiada aplicando el NESO y ley de
control PD.
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Figura 5.57: Grafica del error estimacién de angulo de guifiada aplicando el NESO y ley de
control PD.
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Figura 5.58: Grafica del error de estimacion de velocidad angular de guifiada aplicando el
NESO y ley de control PD.
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Figura 5.59: Gréfica de senal de control aplicando el NESO y la ley de control PD para el
angulo de guifiada.
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5.5. SMO aplicado a un UAYV de ala fija con ley de control
Backstepping

A continuacién, se presentan las gréficas con los resultados experimentales del Observa-
dor por Modos Deslizantes (SMO) para las tres dindmicas de movimiento en orientacion del
vehiculo aéreo no tripulado y ley de control Backstepping.

5.5.1. Movimiento de cabeceo

Las Figuras 5.60 y 5.61 muestran los resultados experimentales del SMO y ley de control
Backstepping para el dngulo de cabeceo y velocidad angular de cabeceo, respectivamente. En
las Figuras 5.62 y 5.63 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, y
en la Figura 5.64 se observa el resultado experimental del control de altura, y en la Figura 5.65
se observa la sefial de control de este experimento.
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Figura 5.60: Gréfica del experimento de dngulo de cabeceo aplicando SMO y ley de control
Backstepping.
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Figura 5.61: Gréfica del experimento de velocidad de cabeceo aplicando el SMO vy ley de
control Backstepping.
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Figura 5.62: Gréfica del error estimacion de dngulo de cabeceo aplicando el SMO y ley de
control Backstepping.
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Figura 5.63: Grafica del error de estimacion de velocidad angular de cabeceo aplicando el SMO
y ley de control Backstepping.
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Figura 5.64: Gréfica del experimento de medida de altura aplicando el SMO y ley de control
Backstepping.
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Figura 5.65: Gréfica de sefial de control aplicando el SMO vy la ley de control Backstepping
para el dngulo de cabeceo.

5.5.2. Movimiento de alabeo

Las Figuras 5.66 y 5.67 muestran los resultados experimentales del SMO y ley de control
Backstepping para el dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo, respectivamente. En las
figuras 5.68 y 5.69 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, y en
la Figura 5.70 se muestre el comportamiento de la sefial de control de este experimento.
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Figura 5.66: Grafica del experimento de dngulo de alabeo aplicando SMO y ley de control
Backstepping.
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Figura 5.67: Gréfica del experimento de velocidad angular de alabeo aplicando el SMO y ley
de control Backstepping.
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Figura 5.68: Grafica del error de estimacion de dngulo de alabeo aplicando el SMO y ley de
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Figura 5.69: Gréfica del error de estimacién de velocidad angular de alabeo aplicando el SMO
y ley de control Backstepping.
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Figura 5.70: Grafica de sefial de control aplicando el SMO vy la ley de control Backstepping
para el dngulo de alabeo.

5.5.3. Movimiento de guinada

Las figuras 5.71 y 5.72 muestran los resultados experimentales del SMO y ley de control
Backstepping para el dngulo de guifiada y velocidad angular de guinada, respectivamente. En
las Figuras 5.73 y 5.74 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, y
en la Figura 5.75 se observa el comportamiento de la sefial de control de este experimento.
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Figura 5.71: Grafica del experimento de dngulo de guifiada aplicando SMO vy ley de control
Backstepping.
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Figura 5.72: Gréfica del experimento de velocidad angular de guifiada aplicando el SMO y ley
de control Backstepping.
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Figura 5.73: Gréfica del error de estimacion de dngulo de guifiada aplicando el SMO y ley de
control Backstepping.
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Figura 5.74: Gréfica del error de estimacion de velocidad angular de guifiada aplicando el SMO
y ley de control Backstepping.
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Figura 5.75: Grafica de sefial de control aplicando el SMO vy la ley de control Backstepping
para el dngulo de guifiada.

5.6. NESO aplicado a un UAV de ala fija con ley de control
Backstepping

En seguida se presentan las gréificas con los resultados experimentales del No Lineal de
Estado Extendido (NESO) para las tres dindmicas de movimiento en actitud del vehiculo aéreo

no tripulado y ley de control Backstepping.

5.6.1. Movimiento de cabeceo

Las Figuras 5.76 y 5.77 muestran los resultados experimentales del NESO y ley de control
Backstepping para el dngulo de cabeceo y velocidad angular de cabeceo, respectivamente. En
las Figuras 5.78 y 5.79 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, y
en la Figura 5.80 se observa el resultado experimental del control de altura, y en la Figura 5.81
se observa el comportamiento de la sefal de control de este experimento.
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Figura 5.76: Gréfica del experimento de dngulo de cabeceo aplicando NESO y ley de control
Backstepping.
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Figura 5.77: Gréfica del experimento de velocidad angular de cabeceo aplicando el NESO y
ley de control Backstepping.

2 1 T T T T
=
50
=
3
= 0.5 1
o
=
2
3 0ff
£
)
g 205 1
5 8
5 % ] 1 1 1 1

65 70 75 80

tiempo [s]

Figura 5.78: Grafica del error de estimacion de dngulo de cabeceo aplicando el NESO y ley de
control Backstepping.
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Figura 5.79: Gréfica del error de estimacién de velocidad angular de cabeceo aplicando el
NESO y ley de control Backstepping.
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Figura 5.80: Grafica del experimento de medida de altura aplicando el NESO y ley de control
Backstepping.
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Figura 5.81: Gréfica de senal de control aplicando el NESO y la ley de control Backstepping
para el dngulo de cabeceo.
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5.6.2. Movimiento de alabeo

Las Figuras 5.82 y 5.83 muestran los resultados experimentales del NESO y ley de control
Backstepping para el dngulo de alabeo y velocidad angular de alabeo, respectivamente. En las
Figuras 5.84 y 5.85 se muestran los errores de estimacién de dngulo y velocidad angular, y en
la Figura 5.86 se observa el comportamiento de la sefial de control de este experimento.
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Figura 5.82: Grifica del experimento de dngulo de alabeo aplicando NESO y ley de control
Backstepping.
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Figura 5.83: Gréfica del experimento de velocidad angular de alabeo aplicando el NESO y ley
de control Backstepping.
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Figura 5.84: Gréfica del error de estimacion de dngulo de alabeo aplicando el NESO y ley de
control Backstepping.
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Figura 5.85: Gréfica del error de estimacidn de velocidad angular de alabeo aplicando el NESO
y ley de control Backstepping.
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Figura 5.86: Gréfica de senal de control aplicando el NESO y la ley de control Backstepping
para el 4ngulo de alabeo.
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5.6.3. Movimiento de guifiada

Las Figuras 5.87 y 5.88 muestran los resultados experimentales del NESO y ley de control
Backstepping para el dngulo de guifiada y velocidad angular de guifiada, respectivamente. En
las Figuras 5.89 y 5.90 se muestran los errores de estimacion de dngulo y velocidad angular, y
en la Figura 5.91 se observa el comportamiento de la sefial de control de este experimento.
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Figura 5.87: Gréfica del experimento de dngulo de guifiada aplicando NESO vy ley de control
Backstepping.
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Figura 5.88: Grafica del experimento de velocidad angular de guifiada aplicando el NESO y
ley de control Backstepping.
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Figura 5.89: Gréfica del error estimacion de dngulo de guifiada aplicando el NESO vy ley de
control Backstepping.
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Figura 5.90: Gréfica del error de estimacion de velocidad angular de guifiada aplicando el
NESO y ley de control Backstepping.
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Figura 5.91: Gréfica de senal de control aplicando el NESO y la ley de control Backstepping
para el angulo de guifada.
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5.7. Indice de desempeiio

La Tabla 5.2 muestra las normas calculadas de los errores de estimacién para las dos leyes
de control y los observadores de estados, dichas normas se obtienen con la siguiente funcion:

1 T 9
Il = llz — ] \/T_tofto< )

y fueron calculadas para cada movimiento. En el caso del movimiento de guifiada, z1 y -
se refieren a x1 = ¢ y x9 = r, es decir, el dngulo de guifiada y la velocidad del dngulo de
guiflada respectivamente, por lo que la ecuacion (5.2) definida para este movimiento queda
como ||t) — || y || — #||. El mismo andlisis se hizo para los movimientos de alabeo y cabeceo.

Tabla 5.2: Tabla de las normas de los errores de estimacion de todos los experimentos

Control | Observador | [141] ] [ [lall */seg) | 3] ] | Ipl /see] [ 41 | 7] /seg
Luenberger | 0.0638 2.1592 0.1183 2.9535 0.1102 2.2610
PD SMO 0.0977 3.8484 0.0650 21717 0.0954 1.6894
NESO 0.0754 5.7636 0.0539 1.8340 0.1257 2.6941
SMO 0.0971 5.6682 0.1364 4.5663 0.0853 2.1451
NESO 0.1049 4.3003 0.0858 2.7920 0.0492 1.5168

Backstepping

De la Tabla 5.2 destacan los experimentos de ley de control PD con observador de Luenber-
ger para cabeceo y NESO para alabeo, como los de menor error en los respectivos movimientos,
y la ley de control Backstepping y NESO para guifiada como el de menor error. Sin embargo,
en general se pueden considerar errores aceptables ya que durante las pruebas se utilizaron los
estados estimados para realimentar las leyes de control, logrando un desempefio considerado
como bueno, dado que la plataforma permanecié en un vuelo controlado estable durante el
tiempo del experimento. Se considera que no se puede hacer una comparativa de desempefio
de los observadores de estado respecto a control, basada sélo en las normas de los errores, ya
que cada experimento fue realizado bajo condiciones de vuelo diferentes, por ejemplo, de cli-
ma, de orientacion, de altura, entre otras. Pero esta claro que el objetivo de la implementacion
se considera exitoso.
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Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se estudiaron diferentes observadores de estados, tanto
lineales como no lineales, con la intension de implementarlos en un vehiculo aéreo no tripulado
de ala fija. Los estados que fueron estimados a través de dichos observadores, se utilizaron en
la realimentacién de sefiales de la ley de control con el fin de realizar vuelos auténomos de un
vehiculo aéreo no tripulado. Los observadores de estados fueron implementados en un avién
de aeromodelismo conocido como 7-28 Trojan.

Los observadores de estados estudiados en este trabajo son: Observador de Luenberger,
Observador por Modos Deslizantes (SMO) y Observador No Lineal de Estado Extendido (NE-
SO). Las leyes de control que se aplicaron en las realimentaciones de estados estimados son:
Ley de control Proporcional-Derivativa (PD) y ley de control por Backstepping.

Se realizaron las simulaciones de los observadores de estados ya mencionados en el soft-
ware Matlab, con la finalidad de demostrar que los algoritmos utilizados cumplian con las
caracteristicas de estimacion necesarias para las realimentaciones de los estados en las leyes de
control para los movimientos en guifiada, alabeo y cabeceo.

Los resultados de las simulaciones fueron satisfactorios dado que se cumplieron los objeti-
vos de estimacion de estados, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado. En lo que se refiere
a los observadores de estado en lazo cerrado, las simulaciones muestran que se alcanzan los
objetivos de control para los tres movimientos de la dindmica del vehiculo aéreo, incluidos los
tres observadores de este trabajo.

Los observadores de este estudio tienen caracteristicas distintas, sin embargo, en los resul-
tados de las simulaciones para los tres movimientos y las dos leyes de control, los observadores
demuestran tener un desempefo muy parecido. Es importante no perder de vista sus respectivas
caracteristicas al momento de la implementacion en una plataforma real.

Posteriormente, se implementaron los algoritmos de los observadores de este estudio en un
vehiculo de aeromodelismo, por medio de un sistema electrénico embebido.

En lo que se refiere a los resultados experimentales, fue de mucha ayuda su implementacién
en la plataforma en la que ya se habia comprobado el desempeio de las leyes de control [42],
por lo que sélo se requeria concentrarse en los algoritmos de los observadores. Ademads, se
considera importante recordar que, para los experimentos, se utilizaron los mismos valores de
ganancias de las leyes de control, de los observadores y coeficientes aerodindmicos que en
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las simulaciones reportadas en este trabajo, sin embargo, debido a dindmicas no modeladas,
su desacoplamiento en tiempo real, perturbaciones del viento, entre otras cosas, los resultados
experimentales para los estados estimados no son tan buenos, hablando de las normas de error,
como los de las simulaciones.

En el caso de los experimentos con los observadores de estado y la ley de control PD, la
Tabla 5.2 muestra valores muy parecidos. Sin embargo, los tres observadores demostraron ser
funcionales en su implementacién, sin perder de vista que dos de los observadores (SMO y
NESO) son no lineales y el observador de Luenberger es lineal. Ademds, el NESO no toma en
cuenta el modelo dindmico en su algoritmo.

En lo referente a la ley de control por Backstepping, las pruebas experimentales s6lo fueron
implementadas en dos algoritmos de observacién (SMO y NESO). Para estas pruebas experi-
mentales no se modificaron las ganancias de los observadores, utilizando las mismas ganancias
que las pruebas experimentales con la ley de control PD. Sin embargo, se considera que no
variaron mucho los errores de estimacion, manteniéndose en los rangos bajos reportados.

Es importante hacer notar que no se podria hacer una comparacién directa de los experi-
mentos debido a que fueron realizados de manera independiente y bajo condiciones climdticas
y temporales distintas.

En lo que se refiere a los objetivos de control, a pesar de que este trabajo no busca la
comprobacion de las leyes de control utilizadas, los resultados experimentales de la implemen-
tacion de los observadores demuestran alcanzar los objetivos de los diferentes movimientos, es
decir, dngulo deseado de 0 grados para los movimientos de alabeo. Para el dngulo deseado del
movimiento de guifiada se buscé que la activacién del control auténomo se realizara cuando la
lectura de dicho angulo estuviera cerca de 0 grados, ya que el sensor hace un cambio brusco
de lectura cuando estd cerca de 180° o -180° y esto ocasiona grandes variaciones en la salida
de control. Para los experimentos de movimiento de cabeceo, lo que se buscé fue controlar la
altura del vehiculo aéreo, para lo cual se vol6 a una altura muy considerable, y se activo el
modo de control auténomo con la intensién de tener tiempo de recuperar el vehiculo, en caso
de que circunstancias ajenas al control, perturbaran de forma excesiva a la plataforma y que
por accidente se perdiera en el vuelo.

6.1. Trabajo futuro

Como propuesta de trabajo futuro, se plantea la posibilidad de estudiar los observadores por
modos deslizantes de orden superior y su aplicacién con leyes de control adaptables, asi como
el andlisis de estabilidad de leyes de control realimentadas por estados estimados mediante los
observadores de estado.

Ademais, se planea trabajar con modelos dindmicos acoplados y seguimiento de trayecto-
rias, a través de rutas definidas en el sistema embebido.
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6.2. Publicaciones derivadas de este trabajo

= Linear controllers implementation for a fixed-wing MAV. T. Espinoza, R. Parada, A.
Dzul, and R. Lozano. 2014 International Conference on Unmanned Aircraft Systems
(ICUAS) May 27-30, 2014. Orlando, FL, USA.

= Nonlinear observers applied to fixed-wing UAVs. P. Parada,T. Espinoza, A. Dzul. 2014
International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS) May 27-30, 2014.
Orlando, FL, USA.

» Performance analysis of nonlinear observers applied to the fixed-wing unmanned aerial
vehicles flight under decoupled-reduced model. Ricardo P Parada, A Tadeo Espinoza,
Alejandro E Dzul and Francisco G Salas. International Journal of Micro Air Vehicles
2017, Vol. 9(2) 111 - 123. https://doi.org/10.1177/1756829317702673
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