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Control de seguimiento para un aerodeslizador no tripulado por medio de
un unico actuador

Trajectory tracking control of an unmanned hovercraft by means of A single actuator
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RESUMEN- Se presenta el desarrollo de un regulador cuadrético lineal como controlador para la navegacién de un sistema no holonémice
subactuado: un aerodeslizador no tripulado. En este trabajo se utiliza un modelo simplificado del aerodeslizador derivado del modelo genera
vehiculo de superficie. Este modelo considera tres grados de libertad para el vehiculo, dos de estos grados son completamente actuados; ac
se afiade al grado no actuado un coeficiente que representa las fuerzas de arrastre que se oponen al movimiento del vehiculo. Aprovechand
este modelo del aerodeslizador es diferencialmente plano segin un marco inercial de referencia, se disefia una trayectoria circular como cons
Se verifica la controlabilidad del vehiculo segun el modelo encontrado, que es controlable siempre que la velocidad angular a la que gira sea dis
de cero. Este discernimiento se aprovecha, luego de asumir que la velocidad angular del vehiculo es constante, para realizar un controlador
utiliza un dnico actuador para seguir la trayectoria deseada. Se presenta la ley de control propuesta, las ganancias de la ley de control
determinadas por un regulador cuadratico lineal. El regulador cuadratico lineal se sintoniza utilizando como punto de partida la Regla de Brysor
se mejora mediante ensayo y error. Se finaliza con una serie de simulaciones realizadastwareMATLAB probando que, aunque el
controlador es poco eficiente en su respuesta, logra seguir la trayectoria circular deseada.

Palabras clave— Aerodeslizador, controlador, no holonémico, regulador cuadrético lineal, sistema subactuado.

ABSTRACT — This paper presents the development of a linear quadratic regulator for the navigational control of an underactuated and no
holonomic system: the unmanned hovercraft; a simplified model of the hovercraft derived from the general model for surface vehicles is used {
this end. This model considers three degrees of freedom for the hovercraft; two of them are completely actuated. A coefficient representing the d
forces perceived by the vehicle is added in the direction of the unactuated degree. It is found while verifying the controllability of the hovercra
that the system is controllable as long as the angular velocity is not cero. Taking advantage that this model of the hovercratft is differentially fl
with respect to an inertial reference frame a circular trajectory is designed as the reference for the controller. After assuming that the angular velo
of the hovercraft is constant, these properties are used to design a controller that uses a single actuator to follow the reference trajectory. This p
proposes a control law that uses a linear quadratic regulator to determine its gains. The regulator is tuned by trial and error, starting from Bryso
Rule. This paper finishes with a series of simulations programmed epfth@repackage MATLAB proving that, although the controller is not
efficient, it follows the trajectory by means of a single actuation signal as expected.

Keywords- Hovercraft, Controller, not holonomic, linear quadratic regulator, under-system.

1. Introduccién La agricultura de precision tiene el objetivo de
La agricultura moderna se divide en dos grandes aprovechar al maximo los insumos tomando en cuenta las
ramas, la agricultura convencional y la agricultura de irregularidades de los campos sembrados, las
precision. La agricultura de precision se define, para estenecesidades especificas de ciertos grupos de plantas y
estudio, de la siguiente manera: “un sistema de manejootras caracteristicas de los sembradios.
basado en informacién y tecnologia que es especifico al La agricultura de precision prefiere equipos que
sitio y usa al menos una de las siguientes fuentes deentren en contacto proximo con plantas o suelos,
datos: suelos, cultivos, nutrientes, pestes, humedad, oasegurando que los insumos sean aprovechados al
rendimiento, para lograr una Optima rentabilidad, maximo. Se busca en la agricultura de precision limitar
sostenibilidad y proteccién del ambiente” (traducido y el uso de avionetas para regadio, pues los quimicos se
adaptado de [1]). dispersan, impidiendo una distribucion eficiente. Uno de
los mecanismos implementados, consiste en usar
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personas, que carguen los quimicos pesticidas o similareseque, afiadiendo semanas al ciclo agricola. Al bajarla

y las suministrendirectamente las plantas.Ya queun
suministrodirecto a la plantade productosquimicos,

falda hasta la tierra y llenarla de aire, el peso sobre
las ruedas disminuye y el vehiculo se puede hacer

presenta un riesgo de salud, para operarios [2] se proponeleslizar sobre el terreno lodoso impulsado ya sea por

como alternativaintroducir vehiculosno tripuladosy
automaticos para realizar las funciomeda agricultura
de precision.

El aerodeslizadoes un vehiculode sustentaciorde

impulso de aire o por la accion de las ruedas [3]. De
este modo un aerodeslizador puede ser usado en
agricultura de precisién y se hace patente la necesidad
de nuevos estudios en la aplicabilidad de

aire, capaz de flotar sobre cualquier superficie continua. aerodeslizadores para agricultura.

Su extensiones delimitada por una falda, o manta

El aerodeslizador, como generalmente se

flexible, al moverse sobre plantas las dobla sin quebrarlasdisefia, consta de un sistema de inflado, que llena la

por lo que un aerodeslizadorse puede utilizar para
monitoreary regarciertossembradiosUn usoainmas
interesantede los aerodeslizadoregpara agricultura
consisteen la irrigacion de sueloslodosos;esteuso se
conoceal menosdesdelos afios60, comose evidencia
por el vehiculo Hover Rover fabricado por
Vickers-Armstrong Limited. BHover Rovermostrado

falda de aire y crea la sustentacién para el vehiculo;
incluye un sistema de propulsién que se suele unir al
sistema de inflado para minimizar la cantidad de
ventiladores necesarios; en especifico para el caso de
un aerodeslizador automético y no tripulado consta
también de un sistema de control, que incluye una red
de sensores. El sistema de propulsion es también el

en lafigura 2 consiste en un tractor al cual se le ha responsable del direccionamiento del vehiculo por lo
afladido el sistema de inflado y falda para que es este sistema el objeto de control para
convertirlo en un aerodeslizador. Normalmente, un navegacion. Un aerodeslizador pequefio disefiado y
tractor se atascaria en terreno lodoso, haciendoconstruido por los autores cOmo parte de
imposible el tratamiento del suelo hasta que la tierra un estudio relacionado se muestra efiglara 1.

Figura 1. Vehiculo aerodeslizador construido por los autores. Hecho de madera balsa con una falda de poliéster recubierta con P
Los dos ventiladores sobre la cubierta del vehiculo inflan la falda. Los tres ventiladores montados en la popa del vehiculo impuls
el vehiculo. Si el ventilador de babor genera un impulso mayor que el ventilador de estribor, el aerodeslizador giraria en senti
contrario.

El desafio de controlar un aerodeslizador surge de su  Un sistema no holonémico es aquel sistema cuyos
dinamica. El vehiculo es no holonémico, por lo que su estados dependen del camino tomado. En un sistema
posicion no se puede determinar completamente por sucomo este, se pueden identificar una serie de parametros
cinematica. Implica también controlar un aerodeslizador que varian conforme el sistema evoluciona, y aunque
subactuado, por lo que hay grados de libertad sin estos parAmetros vuelvan a los del punto de partida, el
actuacion. estado del sistema puede no ser el mismo. Una definicion
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un poco mas precisa de un sistema no holonémico sepermanezca indefinidamente en su posicién de consigna
refiere a aquel sistema que presenta ecuaciones desin deslizarse o girar. En este trabajo se aprovecha la baja
restriccion en las velocidades del sistema, resistencia dinamica del aerodeslizador que le permite
diferenciandose de un sistema holonémico que solo mantener algun giro que se le haya sido impartido en la
presenta restricciones en las posiciones. Las restriccioneglireccion de guifiada para realizar el seguimiento de una
de un sistema no holonémico se presentan comotrayectoria circular Unicamente con un actuador actuando
relaciones diferenciales no integrables; se encuentra,en la direccion de proa-popa.
ademas, que el nimero de grados de libertad de este En este trabajo se trata el disefio de un controlador
sistema es menor al ndmero de coordenadasbasado en reguladores cuadraticos para navegar un
independientes en una cantidad igual al nimero de estasehiculo aerodeslizador. Se presenta primero el modelo
restricciones. Finalmente, en un sistema no holonémico, del aerodeslizador, el cual esta basado en los vehiculos
el movimiento entre posiciones infinitesimalmente de superficie, como botes. Al analizar el modelo del
vecinas, puede ser imposible, afiadiendo una dificultad vehiculo se nota que el mismo es no holonémico vy
adicional al planeamiento de la trayectoria de un sistemasubactuado. Atendiendo a estas limitaciones del vehiculo
como este [4]. se introduce un difeomorfismo para tratar el hecho de que

Un sistema subactuado es aquel en el cual hay unasea no holonémico y se encuentra una trayectoria circular
menor cantidad de actuadores por grado de libertad quecomo solucién para tratar el problema de la subactuacion.
grados de libertad. Un sistema con tres grados de libertadSe nota que, debido en parte a las consideraciones
gue unicamente posee actuacién en dos grados, es utomadas, el seguimiento de la trayectoria es lograda con
sistema subactuado. Un sistema subactuado también sena sola sefal de actuacion.
puede entender como aquel sistema que no puede Ya que el aerodeslizador debe ser auténomo para
acelerarse instantaneamente por sus actuadores en alguraiminar la necesidad de un operario, este debe ser capaz
direccion arbitraria. Como una consecuencia de esto, losde seguir automaticamente alguna trayectoria de trabajo
sistemas subactuados no pueden ser dirigidos a seguisobre la cual realizar su accion agricola. Como primer
trayectorias arbitrarias [5]. Los sistemas subactuadospaso se busca la navegacion a una trayectoria circular,
contrastan con los sistemas completamente actuadosaprovechando también el hecho de que, a partir de una
donde cada grado de libertad posee actuacion y es posiblsecuencia de trayectorias circulares, es posible construir
acelerar el sistema instantaneamente a una direcciértrayectorias mas complejas.
arbitraria. Este trabajo propone un método para lograr que un

El disefio de sistemas de control para aerodeslizadoresaerodeslizador siga una trayectoria circular utilizando un
es un campo de trabajo activo en la actualidad [6], con Unico actuador, siendo este el aporte al estado del arte. Se
enfoques a seguimientos de trayectoria y navegacionpresentan simulaciones realizadas con seftware
también en la literatura [7], incluyendo modelos de MATLAB del controlador propuesto ante diversas
aerodeslizadores subactuados. Las soluciones que seondiciones iniciales como evidencia de su
suelen encontrar en la literatura hacen uso de al menoduncionamiento.
dos actuadores para controlar el vehiculo, este estudio El trabajo presentado aqui fue realizado con fondos
busca abrir la discusién hacia el disefio de controladoresprovistos por la Secretaria Nacional de Ciencia,
de sistemas subactuados con un minimo de actuadoresTecnologia e Innovacién (SENACYT) de Panam4, por
en este caso un Unico actuador; logrando este objetivomedio del Sistema Nacional de Investigacion (SNI).
aprovechando ciertas caracteristicas propias de la
dinamica de los aerodeslizadores. 2. Modelado dinamico del aerodeslizador

Este trabajo se realiza como seguimiento al trabajo  La dinamica de un aerodeslizador se puede modelar
realizado por Garcia et al., quien utilizo el método directo cémo un vehiculo de superficie [9] al considerar al
de Lyapunov [6] y formul6 un disefio para la aerodeslizador como un vehiculo que se sostiene sobre
estabilizacion de un aerodeslizador [8]. En el trabajo de una capa de aire, y que flota de manera similar a como lo
Garcia et al., se disefia un controlador para estabilizar laharia un bote sobre el agua. En este modelo se utilizan
posicion de un aerodeslizador, de tal forma que dos marcos de referencia para describir la dinamica del
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vehiculo: uno inercial y otro no-inercial, este ultimo A b
sobre el vehiculo. EI movimiento solamente se considera &

en el plano x-y, esto es superficial; no se considera
relevante que el vehiculo cambie su altura. Aungque el x| v
cabeceo de la nave si tiene un aporte al movimiento en el RN
plano del vehiculo, principalmente debido a que los
escapes de aire modifican la dinamica del sistema ya sea
afiadiendo fuerzas o cambiando el peso del vehiculo, un
balance correcto del sistema de inflado y un cuidado con
la superficie sobre la que se navega, minimiza estosFigura 3. Modelo del aerodeslizador, adaptado de [6].
efectos en la practica.

O y -

longitudinal, en la direccion popa-proa, segun el cual se
mide la velocidad de avange En el eje longitudinal de

la nave se han montado al menos dos ventiladores, que
proveen impulso a la nave. Funcionando como
actuadores del sistema de control de la nave; la fuerza
gue aportan al movimiento se denota can. Estos
mismos ventiladores se pueden hacer operar y disponer
en una variedad de configuraciones; es posible entonces
adicionar al sistema un segundo actuador al configurar
los ventiladores como un diferencial de torsion, por
ejemplo. Este segundo actuador proveera un momento de
torsion para hacer girar la nave actuando sobre el angulo

Figura 2. Vehiculo AerodeslizadoHover Rovermodelodel de guifada. El momento de torsion provisto de esta
fabricante inglé¥ickers-Armstrong Limitetbmado de [3]. El - ~

vehiculo se utiliza para irrigacién de suelos, existen videos de manera se indica porr " Al modeI(_) se afiade un

su operacién en interdeFotografia usada con permiso. elemento a veces despreciado en la literatura pero que se

puede encontrar en trabajos como [7], un coeficiente que

En lafigura 3 se muestra el modelo simplificado del representa el efecto de las fuerzas de arrastre en la
aerodeslizador adaptado para este estudio de [6]. Parélireccion estribor-baboys; este coeficiente es constante
este modelo se considera un sistema de referenciy depende del disefio del vehiculo y su entorno de trabajo;
inercial local. De este modo se desprecian las fuerzas des posible dimensionarlo mediante pruebas de
Coriolis inducidas por la rotacion de la Tierra; laboratorio. Al analizar este modelo siguiendo un
también, se considera a la Tierra localmente plana. desarrollo similar al descrito en [6] encontramos la

Refiriéndose a lafigura 3, x, y,y representan la  siguiente dinamica del vehiculo. Se recalca que todos los
posicion generalizada y la orientacion segln el marco detérminos, except@y aquellos que representan funciones
referencia inercial. EI marco sobre el vehiculo consideratrigonométricas, son variables

dos ejes. Uno de los ejes, el eje transversal,en la X =ucosf )- vsenf )

direccién babor-estribor,segun el cual se mide la y = user{y) + \cos( )

velocidad de abatimiento, indicada conEl otro eje, el =t
o 1)
U=Vvr+ry

V=—ur-pgv

Fr=zy

1 Archiveros virtuales han recabado videos de la operacion de este
vehiculo para la irrigacibn de tierras para cultivos como:
https://www.britishpathe.com/video/hover-rover
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Donde, sistema se pueden expresar como funciones de las
u es la velocidad (m/s) hacia proa en el eje variables de saliday y Y, y sus derivadas. Esto hace
longitudinal de la nave, posible expresar el angulo de guifiada en términos de las
., es la velocidad (m/s) hacia estribor en el eje variables de saliday, a partie este resultado, encontrar
transversal, una trayectoria posible para este sistema tomando en
wes el angulo de guifiada de la nave (rad), cuenta sus limitaciones. Siguiendo el procedimiento

. . detallado en [7], el &ngulo de guifiada se puede expresar
r es la velocidad angular (rad/s) en el angulo de P .
guifiada de la nave, se omite defigura 3 por en términos de estas variables como se muestra en la
espacio, ecuacion (2). El términees constante.
x es la posicion del vehiculo segln el eje vertical de W= arctan%ﬂy } 2)
un sistema inercial de referencia (m), +PX

Y es la posicion del vehiculo segun el eje horizontal A partir de las primeras dos lineas de la ecuacion (1)
de un sistema inercial de referencia(m) se puede encontrar otro resultado de utilidad: expresiones
A es un coeficiente (1/s) que representa el arrastre delParau Y v €n terminos ((je)las var(la)bles de salida.
- . ., . V = Yy COS — sen
vehiculo en la direccion estribor-babor, yeosty v ©)

7y es la fuerza aplicada en el eje longitudinal de la u= wen )+ xcos(y) 3
Tomando la ecuacion (2) junto con la ecuacion (3) se

nave (N), _ _

zr es el torque aplicado a través del eje vertical de la €ncuéntran el conjunto de ecuaciones que deben
nave, en la direccion del angulo de guifiada (N/s). solucionarse para encontrar una trayectoria posible para

Para obtener este modelo se han aplicado ciertas el aerodeslizador, expresada en la ecuacion (4).
condicionesa la dinamicadel vehiculo, las mismasse yi+p8y

;i H P = arctan%d d

suelen encontrar en la literatura [9] como aproximaciones Yd~ %4 + B xg
para estos sistemas.Se consideraque la forma del
vehiculo es un disco, que los ventiladores se ubican en el vd = ¥q c0sly 4) — xg serly 4) (4)

centro de masa del vehiculo, que la matriz de inercia del
vehiculo, segun el modelo de vehiculos de superficie (ver
[7]), es diagonal e igual a la matriz identidad. Se rd=vgqg

considerague solamenteexistearrastreaerodinamicoy En la ecuacion (4) se usan las mismas letras que en la
que este solamente actda en el eje de estribor a babor dggyacion (1) para representar las mismas variables. A
la nave, en la direccion de Tambien, por el disefio del ;43 |etra se afiade el subindicee este modo se indica

;/ue:rf;Ié))?tgrzzy:r?tsul?ggure:c?g:\e?Z’rﬁt())irélr? ggigrc:sri]ggra uque esta representa las caracteristicas de la trayectoria
., p o q %Ieseada, también llamada de referencia o consigna.
la aceleracionangular en el angulo de guifiada es

ug = Vg Senfy 4 )+ xq cosly 4)

directamente controlable por el torque aplicado, Al elegir una trayectoridd y xd para que el vehiculo
aproximacion que es posible hacer al considerar  gga, esta debe ser una solucion del sistema de ecuaciones
despreciabledos efectosdel arrastreaerodinamicoen (4). Se elige una trayectoria con forma de circulo y el
estemovimiento.La bajaresistenciaal movimientodel sistema se resuelve a la ecuacion (5).

aerodeslizadorse modela aqui considerandoque la x, = pcos(wt)

actuacion en el éangulo de guifiada controla d ,

completamentéa aceleracioren estadireccion.Estose Yy = psin(wi)

aprovecha para el diseillel controlador déa siguiente é

manera:el aerodeslizadopermanecesn movimientoa v g =wtrarctan(e )

una velocidad angular constante, definida por el impulso ®)
inicial, en la ausencia de fuerzas no-conservativas. vd = pWCOS(arCta”‘V’% )

3. Planeacion de la trayectoria ud = —pwsin(arCtang ).

El sistema del aerodeslizador que se muestra en la
ecuacion (1) es diferencialmente plano con respecto a las
salidasy y Y [7]. Esto implica que todas las variables del

rqg=w

4? IDDTECNOLOGICO )
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Para la ecuacion (5) cual,

£ es el radio del circulo, esta aplicacion solo tiene una entraga; también se
w es la frecuencia de oscilacién, presenta en la ecuacién (8) la matriz de salida.
¢ €s el tiempo, s o r 1 o1z g
y las unidades son definidas segun las dimensiones del ! w0 0 1ll1lo
sistema. Un resultado interesante de esta eleccion surge Z_Z 1o 0 0 r u2 uP [z.]=Aq+BU
debido a la consideracion de que el angulo de guifiada es _ 0 0 -r —gllv 0
directamente controlable por lo que se puede, seguir v (8)
completamente d, ya que esta es constante, la accion Zp | (1 0 0 0z
del actuador se extingue con el tiempo y la navegacion Z2|_|0 1 0 Oz,
del sistema se logra Unicamente con el actuador de Yo 0 0 1 0fu
avance. Asi si se imparte un impulso de torsién al Vo | [0 0 0 v

vehiculo que lo haga girar constantemente a la frecuencia S requiere que al formar la matriz de controlabilidad
de oscilacion w,este seguird la trayectoria circular del sistema esta sea de rango completo para que el
Gnicamente con los actuadores de avance. Este es ugistema sea controlable.
resultado que solo se ha podido verificar para trayectorias 1 0 —r? fr?
circulares en este estudio.

R, - 0 —r pr —r(p*-r?

4. Controlabilidad del aerodeslizador 0 1 0 —-3r?
Para describir el movimiento del sistema en el sistema 0O 0 —2r Br

de referencia inercial con respecto al plano no inercial se

aplica una transformacion, que es un difeomorfismo, y se

muestra en la ecuacién (6) [9]. | locidad lar del vehicul | 2 o d
7. = cos(y W+ sing a velocidad angular del vehiculo en el angulo de
1 guiiada, sea distinta de cero. Para el caso de la trayectoria
Z 5 =-sin(y )x+ cosy y (6) circular, r sera constante y distinta de cero, por lo que el
7=y sistema es controlable para este caso.
3=

Al aplicar la ecuacion (6) en conjunto con la 5. Control por regulacién cuadrética lineal
ecuacion (1) el sistema del aerodeslizador se reduce de la  Se utiliza un regulador cuadratico lineal para construir

(9)

La ecuacién (9) es la matriz de controlabilidad del
sistema. Esta matriz es de rango completo siemprg que

siguiente manera. un controlador para el aerodeslizador y asi navegar el
Zl =Uu+Z,r aerodeslizador por la trayectoria circular. Haciendo
] referencia a la ecuacién (10) tenemos:
ZZ ZV—er (7) g=Agq+BU (10)
U=Vr+rt, U =-Kq (11)
t
V=—ur-pv 4n)=['(4Qe dRydr  (12)

donde se han despreciado las ecuaciones que
corresponden a la actuacion en el angulo de guifiada, ya
gue se esta considerando que este grado es directamente - T i
controlable. Esto implica que se desprecie la derivada de  # €S la matriz de la dinamica de sistema,
la variable temporal r, que para la trayectoria que se usara  © €S la matriz de actuacion del sistema,
tendra un valor nulo. La ecuacién (7) se reescribe en v €S el vector de controles del sistema,
representacion de espacio de estados para aplicar el K €S una matriz de ganancias,
criterio de controlabilidad, esta formulacion se apreciaen G €s la matriz de peso de los estados,

R €S la matriz de costo de control.

Prosigue un resumen de reguladores cuadréticos
lineales [10]. Para un sistema como el descrito en (10) se
puede definir un controlador proporcional como el que se

donde,
g es el vector de estados del sistema,

la ecuacion (8). En la ecuacion (és es la matriz del

sistema,B es la matriz de entrada%es el vector de
estados Y es el vector de entradas del sistema, que para

IDDTECNOLOGICO
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muestra en (11), donde la matiize puede definir como Z .7

la solucién a la ecuacion de Riccati que minimiza la T

funcion de costo definida en la ecuacion (12). oe ZZOI-Z2 (14)
Para que exista la matrix’ es necesario que las U.—u

matricesR y Q en la ecuacion (12) cumplan ciertas d

condiciones.R debe ser una matriz simétrica positiva L a7

definida y Q debe ser simétrica y al menos semipositiva =~ Tomando el controlador sugerido en [10] que se
definida. Las matrice® y Q son dimensionadas por el muestra en la ecuacion (11) como referencia, se propone
disefiador y su eleccion es uno de los desafios principalegina ley de control para el sistema del aerodeslizador
del disefio de un controlador por regulacion cuadratica definido en la ecuacion (10). La ley de control propuesta
lineal. Las matricesR y Q son usadas para definir la para el seguimiento de trayectoria se define por la
importancia que tiene para la funcion de cogtia ecuacion (15). Los términos mantienen su significado de
magnitud de las entradas de control o de los estados; asi2 ecuacion (11) y la ecuacion (14).
si un diseflador quiere minimizar la energia que U=—-Ke (15)
consumen las entradas de control es solo necesario quelonde,
se elija una matri® cuya influencia en la funcion de e €s la diferencia entre el vector de estados deseados
costo sea mayor que la matz Es posible utilizar la Yy el vector de estados actuales o medidos.
Regla de Bryson [11] como punto de partida para el
dimensionamiento de estas matrices, no obstante sub. Simulacion
afinamiento se realiza por prueba y error. Se usa eboftwareMATLAB para simular el sistema
A continuacion, se definira el errer del sistema de  dinamico y la actuacion del controlador sobre él. Se
control. Primero es necesario construir la trayectoria €scoge MATLAB ya que incluye funciones para
deseada, un circulo, en términos de la transformacion quesolucionar la ecuacion algebraica de Riccati y por la
se realiz6 en la seccién 4. Usando la ecuacién (5) y elfacilidad de escribir un programa y poder cambiar las
modelo que se presenta en la ecuacién (6), se encuentrgondiciones iniciales, facilitando el encontrar la
la trayectoria deseada y se presenta en la ecuacion (13).respuesta del sistema frente a diferentes condiciones.
Donde el subindice indica que se trata de valores En MATLAB hay dos funciones que son de especial
deseados o de referencia. Se recalca que de interés pardtilidad para simular el desarrollo de este estudio. La
este estudio son las salidas definidas en la ecuacién (10)primera funcién a mencionar, es la funciditial; la
en especial las dos variablgs y %, de las cuales es cual, a partir de un sistema dindmico representado en
posible reconstruir la trayectoria que sigue el vehiculo. €spacio de estados obtiene la respuesta natural para
Ahora se procede a comparar la trayectoria deseada corgualquier condicion inicial. La segunda funcion de
el vector de estados, el vector resultante es el error delutilidad edqr esta funcion se invoca para disefiar, a partir
sistema, . Se presenta en la ecuacion (14). Dafide, de la dinamica de un sistema y los parametros de la
u'y vson los valores actuales de las variables de estadduncion de costo, un regulador cuadratico lineal; esto es,

durante Operacién, reportadOS, por ejemp|o’ por una redal invocar esta funcién se obtiene el valor de la gananCia
de sensores de posicién y aceleracion. K. En general para el disefio de las simulaciones se sigue

un procedimiento similar al propuesto en [10].
Es necesario definir en MATLAB la dindmica del

) sistema, haciendo referencia a la ecuacién (10), la matriz
Z ,q = -sinwt+ arctan@ )p cosyt) A serellena con los valores de la consigna, recordando
+ cos@t+ arctang Jp sin@t) (13) que’esta matriz solo depende'de la velocidad de giro del
vehiculo y en nuestro tratamiento esta es constante; la

matriz B y todos los pardmetros se normalizan dividiendo
entre la masa del vehiculo. El vehiculo de simulacion se
q= _pwsin(arctané ) considera un aerodeslizador pequefio de unos 30kg, es
w con este valor que se normaliza la matriz B y el resto del

Z,4 = coswt+ arctan£ )p cosyt )
+sm(wt+arctan£ )p sinvt

vd = pwcos(arctang ))
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sistema. Se presenta en la ecuacion (16) las matrices quamportanca a b pare dinAmia o b pare ce actuacia en

se usaron en simulacion. la funcion de costo.
[ o W 0 ] La trayectoria a la cual navegara el vehiculo se
, 30 0 muestra en la figura 4. Esta es una trayectoria
Z} L 1 21 0 circular a pesar de como se pueda ver por la diferencia
Zo|_| 30 Z204| 4 [-] (16) en la escala de los ejes del gréafico. Ggura 4
u o o o XYl |30 muestra tres ilustraciones, arriba se grafica la posicion
v 30 Lvi]|y, del vehiculo segin la coordenagadel sistema de
0 O —% %0 referencia contra su posicion an cadapar de puntos

comparten el mismo valor de tiempo. En las dos
ilustraciones de abajo se grafican cada
coordenada deseada con respecto al tiempo, como es de

GUnicamente la diagonal principal de cada matriz ‘ i ) idal , .
escogiendo valores maximos que dependen de esperar estas graficas son sinusoidales segin esta
variable independiente.

parametros como el tiempo de muestreo y la fineza de los

Para elegir las matrices de coétg R se inicia usando
la Reglade Bryson. En la Reglade Brysonserellena

mecanismos deedicion, luego los valores de la matriz Para estos parametros el vector dganancia del
son modificados hasta que la respuesta llegue a estafontroladorgueda completamentefinido. Alutilizar la
dentro de algtin rango de valores deseados. fablk 1 funcién lgr de MATLAB con las matricesd, B Q y R

que se presentan aqui el vector de ganancias es el
se muestra el parametro adimension'dhmax,este gue se
corresponde con el valor inicial segiin la Regla de Bryson presenta en la ecuacion (18).
para la matrizR, que solo tiene un valor. Los valores 92.2877
X, hasta x, , son parametros adimensionales « _| 472323 (18)
utilizados en la sintonizaciéon de la matr@ Ellos | 49.2097
corresponden con los valores de la mafizn orden -108.929

cada uno se relaciona a una de las cuatro variables de El origen del eje coordenado del sistema de referencia
estado del sistema. Las matriggy R en sus versiones se determina como la posicion de la nave al momento en
para los resultados de estas simulaciones se muestran eque se inicia la simulacion. La simulacién se disefié para

la ecuacion (17). que se pudieran indicar varias condiciones iniciales
1x10 0 0 0 diferentes, pudiendo probar posiciones lejos del centro
G 0 0 del circulo, o con ciertas velocidades iniciales. La
Q= 0 Ix1 sintonizacién de las matrices R y Q se llevd a cabo
0 0 1x16" O (17) variando estas condiciones iniciales, la intencion era
0 0 0 1x16 lograr que para un grupo predeterminado de condiciones
iniciales el sistema se estabilizara en menos de 60
R:[7X106} segundos.

Latabla 1 muestra los valores escogidos para realizar
la simulacién del aerodeslizador. Los primeros dos  Tabla 1. Valores para la simulacion del aerodeslizador
valores de la columna de la izquierda corresponden a la

trayectoria a seguir por el vehiculo aerodeslizador. El| Variable Valor Variable Valor
. ] . . p Sm X 01

radio del circulo esP vy la frecuencia de oscilacion es 2max

w. De interés es eI_ valor dé , gue se escogi6 segun el W /16 rad/s X 1.0e-5

encontrado experimentalmente para el vehiculo de la 3nax

figura 1. Los otros valores se utilizan para determinar las| S 347/3000 1/s Xy 1.0e-3

matricesQy R dela funcion de costo para la ganancia de 01 X 01s

u:lmax . ts .

control K. El tiempo de muestreo e% y O €s un
coeficientede peso que se utiliza para afiadir o reducir | Xy,

0.01 13 0.7€5
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NACES

Figura 4. Trayectoria deseada para la navegacién del
aerodeslizador.

7. Resultados de la simulacion
La respuesta simulada con MATLAB frente a
diversas condiciones iniciales se muestra en las

difeomorfismoparaobtenerla posicibnsegunel eje de
referencia. El aro exterior es la trayectoria de referencia,
la linea solida interna es la posicién del vehiculo
simuladoen cadainstante.Se observaque el vehiculo
nunca se aleja mas alla de cinco metros de la trayectoria
deseada. Otro detalle interesante es la curva pronunciada
gue se puede observar en el cuadrante superior izquierdo,
dondeaparentementé sefialde actuacioninvierte su
direccion. Al lado derecho se observan las respuestas de
las variables de estado, las dos de arriba: las velocidades,
a la izquierdala velocidadpopa-proay a manoderecha

la velocidad babor-estribor,se observa que ambas
velocidadesse asientanen un tiempo no mayor a 40
segundos. Las dos variables de estado de Zbgjd, se
relacionandirectamenteon la posiciony se esperague

se asienten a un valor que depende del tamafio del circulo
y la frecuencia de oscilacién del vehiculo. Se nota que se
estabilizan en 40 segundos de igual modo.

Tambiénse simul6 la respuesta un casocritico, se
deseasaber como reaccionariael vehiculo ante una
condicion de velocidad inicial. La idea es comprobar cudl
seriala reacciondel vehiculocuandoestedebaasumir
una nueva consigna repentinamente durante su
operacion.Paraun vehiculo aerodeslizadopequefioy
liviano que no esta disefiado para ser veloz, una velocidad
de trabajo puede rondar los 10 m/s, asi que se utiliza este

siguientes imagenes. El vector de condiciones iniciales esvalor como punto inicial en las velocidades v. La

Xi:[u Y Z1 Zzi]’donde las variables tienen los

significados usuales expresadosen las secciones
anteriores. Asi si sedeseaquela simulacioninicie con
una velocidad inicial de 50 m/s en la direccion de
estribor-babor, se usaria el vectf -50 0 0]. Se
presentanlos resultadosde la simulacion para dos
vectoresde condicionesiniciales. La respuestaante el
vector de reposo[0 0 0 0 dondeel vehiculoinicia su
movimientoen el centrodel eje coordenady luegoes
actuado para seguir la trayectoria de referencia. E
resultado de esta simulacion se muestra diglaa 5.
La figura muestracinco imagenesa manoizquierdala
respuestageométricade la posiciondel vehiculo,y a
mano derechalas cuatro respuestagyraficas de las
variables de estado.La respuestageométricade la
posicion del vehiculoes la posicionx y y, graficadas

figura 6 muestra la respuesta del sistema para las
condiciones inicialeg10 10 0 0]. Se observa en la
respuesta de posicién que el vehiculo se aleja de la
consigna mas de 25 metros, no obstante a mano izquierda
se puede verificar que la condicion de tiempo de
asentamiento se cumple aparentemente al mismo tiempo
que en el caso donde se parti6 del repAsmque puede
parecer alarmante, una diferencia con la referencia
tan grande, al recordar que este vehiculo se ha

Idiseﬁado para aplicaciones agricolas, donde los

campos pueden extenderse por hectareas, 25 metros
no parece una cantidad muy grande.

8. Conclusiones y trabajo futuro
Se ha probado con una simulacién que, para una
trayectoria circular y mediante la aplicacion de un

como un par ordenado para cada instante de tiempo quélifeomorfismo, es posible controlar el sistema del

compartan; se obtiene a partir de las variablessthdo
Z; y Z, a las cuales se les vuelve a aplicar el

4 6 TECNOLOGICO

aerodeslizador para que navegue una trayectoria circular
por medio de un controlador basado en LQR.
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Figura 6. Respuesta del controlador LQR para una condicion inicial [10 0 0 O].

Por ende se ha presentado como novedad en el arte uimplementacion del controlador en sistemas fisicos y su
controlador que logra que un aerodeslizador no tripulado subsecuente caracterizacion para su funcionamiento
y autbnomo siga una trayectoria circular usando un unico eficaz. Otro punto interesante para el estudio concierne a
actuador en la direccion de avance. la sefial de actuacion, un estudio profundo de cémo

El controlador tiene espacio para mejorar, los evoluciona con diferentes parametros podria ayudar a
siguientes pasos de este estudio involucran la mejor el rendimiento del controlador.
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