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Acrénimos y Simbolos
MIMO: Multiple Input Multiple Output. (Hace referencia a sistemas con multiples entradas y
salidas).
DOF: Degrees of Freedom (Grados de Libertad).
6: Angulo de Pitch (Cabeceo).
¥: Angulo de Yaw (Guifiada).
PID: Proportional-Integral-Derivative (Proporcional + Integral + Derivativo).
LQR: Linear Quadratic Regulator (Regulador Cuadratico Lineal).
MRAC: Model Reference Adaptive Control (Control Adaptativo por Modelo de Referencia).
Sp: Sobrepaso (Overshoot).
ts: Tiempo de asentamiento (Settling Time).
e(co): Error en régimen permanente (Steady-State Error).
y(oo): Salida en régimen permanente (Steady-State Output).
ISE: Integral Squared Error (Integral del Cuadrado del Error).

ISI: Integral Squared Input (Integral del Cuadrado de la Entrada).



1. Resumen

Este trabajo aborda el disefio, implementacién y comparacion de diversas estrategias
de control aplicadas al sistema Quanser Aero, una plataforma experimental utilizada para el
desarrollo de algoritmos de control avanzado en sistemas no lineales. El objetivo principal es
garantizar un desempefio éptimo en la regulacion de los angulos de Pitch (cabeceo) y Yaw (guifiada),
pardmetros fundamentales en aplicaciones de robética y sistemas aeroespaciales. Se evaluaron tres
estrategias principales de control: un controlador PID, dos configuraciones de controladores LQR
y un controlador adaptativo, considerando simulaciones detalladas y experimentos en la planta

fisica. El andlisis se basé en métricas de desempefio, error de seguimiento y consumo energético.

Entre los controladores evaluados, la configuracidon de LQR que prioriza el consumo ener-
gético se destacd como la mejor opcidn general, logrando un equilibrio entre precisiéon y eficiencia
tanto en simulaciéon como en la planta fisica. En esta dltima, el LQR registré costos Jyjtch = 890,8 Y
Jyaw = 1118,5, confirmando su capacidad para minimizar el esfuerzo de control sin comprometer
el seguimiento. El controlador adaptativo demostré un gran potencial en simulacién, alcanzando
errores casi nulos en régimen permanente; sin embargo, no pudo implementarse con éxito en
la planta fisica debido a dificultades técnicas. Por su parte, el controlador PID cumplié con los
objetivos basicos de seguimiento, pero su desempefio fue inferior, obteniendo Jyjcp = 1189,9 y

Jyaw = 2278,5 en la planta fisica.

Este estudio valida la efectividad del modelo linealizado y las metodologias aplicadas,
consolidando la utilidad del Quanser Aero como plataforma experimental. Ademas, sienta las bases
para el desarrollo de controladores avanzados en sistemas no lineales, abriendo oportunidades
para la implementacion de estrategias como el Control Adaptativo de Orden Fraccionario, Control
Predictivo, Difuso y Neuronal, capaces de abordar dinamicas mas complejas y condiciones reales

mas exigentes.



2. Introduccion

El control de sistemas no lineales es un reto fundamental en diversas areas de la ingenieria
moderna. Sistemas como robots, vehiculos auténomos y aeronaves deben funcionar bajo condicio-
nes dindmicas y con incertidumbres en sus modelos, lo que complica su control. Estas maquinas
no solo deben reaccionar de manera precisa y eficiente, sino también adaptarse a perturbaciones
externas y variaciones paramétricas (Zhu, 2022). En este contexto, surge la necesidad de desarrollar
y comparar diferentes estrategias de control que permitan un desempeno robusto y estable. Este
trabajo se centra en el disefio e implementacion de diversos controladores para la planta Quanser®
Aero, la cual es una plataforma de control con dos grados de libertad disefiada para simular
el comportamiento de vehiculos aéreos en un entorno controlado (Quanser Aero User Manual,
2016), con el objetivo de mejorar el desempeiio del sistema bajo condiciones de incertidumbre y
variaciones de parametros. Se exploran y comparan estrategias de control, tales como el control
PID (Proporcional-Integral-Derivativo), el control LQR (Regulador Cuadratico Lineal) y el control

Adaptativo

El control adaptativo se considera especialmente relevante para sistemas cuyo compor-
tamiento puede cambiar con el tiempo o ante condiciones externas variables (,&strém, 1979),
mientras que el control éptimo, basado en el criterio de minimo costo energético, ofrece una
solucién teéricamente robusta para problemas de estabilidad y eficiencia (Sam, Ghani, & Ahmad,
2000). La implementaciéon de estas estrategias se realizard a través de simulaciones en Matlab y
Simulink, herramientas ampliamente utilizadas en la ingenieria de control para modelar y validar
sistemas dinamicos complejos (MathWorks, 2023). Para los experimentos en la maquina real, se
llevan a cabo pruebas en el laboratorio de maquinas eléctricas y control, lo que permitira una
comparacion practica de los controladores bajo condiciones controladas y reales. Este estudio es
relevante no solo desde un punto de vista académico, sino también por sus aplicaciones en el
desarrollo de algoritmos avanzados para sistemas de robética, automatizacion y vehiculos aéreos.
La capacidad de disefiar y probar controladores efectivos en sistemas no lineales es esencial para
la creacién de tecnologias que requieren un control preciso y robusto bajo condiciones inciertas
(Zhu, 2022). Al validar estas técnicas en un entorno fisico, se contribuye al cuerpo de conocimiento
en control automatico, y se abre la puerta a nuevas aplicaciones en areas como robots auténomos,

sistemas de estabilizaciéon y dispositivos médicos.

El presente documento esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo de Objetivos,
se presenta el objetivo general y los especificos que guian el desarrollo del trabajo. El Marco
Tedrico aborda los fundamentos necesarios para comprender los conceptos clave relacionados
con los controladores evaluados y la planta Quanser Aero. En la Metodologia, se describen los

procedimientos y herramientas utilizadas para el disefio, implementaciéon y evaluacién de los



controladores en simulacion y en la planta fisica. El capitulo de Resultados expone un andlisis
detallado del desempefno de cada controlador, considerando métricas de desempefio, error de
seguimiento y consumo energético. Finalmente, las Conclusiones resumen los hallazgos principales

del trabajo y plantean posibles direcciones para investigaciones futuras.

Alcances y limitaciones

Este trabajo logré disefar, implementar y analizar diversas estrategias de control aplicadas
al sistema Quanser Aero, evaluando su desempefno tanto en simulacién como en la planta fisica.
Los controladores PID y LQR fueron implementados exitosamente en ambos entornos, mostrando
un desempefio consistente con los objetivos planteados. Sin embargo, el controlador adaptativo
no pudo ser implementado en la planta fisica debido a dificultades técnicas relacionadas con
la conmutacidn entre etapas, lo cual se detalla en los anexos. A pesar de esta limitacién, los

resultados obtenidos en simulacion proporcionan informacién valiosa sobre su potencial.



3. Objetivo general

Disefiar e implementar diferentes controladores aplicados a la maquina Quanser® Aero con
el fin de comparar su rendimiento y evaluar su efectividad en términos de estabilidad, precisién y

consumo de energia en el control de sistemas no lineales.

4. Objetivos especificos
» Desarrollar un modelo matematico del comportamiento dindmico del sistema utilizando
ecuaciones fisicas.
» Disefiar simulaciones del sistema en el software Simulink para validar el modelo propuesto.

= Implementar diferentes controladores (PID, 6ptimo y adaptativo) para operar la planta Quanser®

Aero.

» Analizar el desempefio de la maquina bajo la accién de cada controlador, evaluando aspectos

como estabilidad, precisién y consumo de energia.

= Comparar los resultados obtenidos por cada controlador en términos de criterios de desem-

peno definidos.

= Habilitar la planta Quanser Aero del Laboratorio de Maquinas y Control para su uso en cursos

de control de la Universidad.



5. Marco Tedrico

Esta seccién proporciona los fundamentos necesarios para entender los conceptos y herra-
mientas utilizados en este trabajo. Se aborda inicialmente una descripcién detallada de la planta
Quanser Aero, destacando sus caracteristicas dinamicas y su integracidon con herramientas de
simulacion y control como MATLAB y Simulink. A continuacién, se presentan los principales con-
troladores utilizados en el desarrollo del proyecto, incluyendo el PID, LQR y Adaptativo, explicando
sus principios basicos, formulaciones matematicas y aplicaciones. Finalmente, se introducen los
indices de desempefio empleados para evaluar el comportamiento de los controladores, los cuales
permiten cuantificar aspectos clave como precision, estabilidad y eficiencia energética del sistema

controlado.

5.1. Planta a controlar Quanser® Aero

La Quanser® Aero es un sistema dinamico de dos grados de libertad, disefiada para simular
el comportamiento de vehiculos aéreos en un entorno controlado. Sus principales componentes
incluyen motores de corriente continua y sensores que permiten medir la inclinacion y la velocidad
angular, lo que facilita el desarrollo de algoritmos de control avanzados para sistemas no lineales
(Quanser Aero User Manual, 2016). La plataforma es ampliamente utilizada en la investigacion
y ensefanza del control de sistemas no lineales y dinamicos, especialmente en aplicaciones
relacionadas con aerondutica y robética, debido a que permite realizar experimentos en tiempo
real, facilitando la validaciéon de simulaciones y algoritmos de control. El sistema esta disefiado
para integrarse sin problemas con herramientas como MATLAB y Simulink, lo que permite simulary
controlar los sistemas en tiempo real. Esta capacidad de integracion ofrece un entorno de desarrollo

robusto para el disefio e implementacion de controladores clasicos y avanzados.

5.2. Descripcion de MATLAB y Simulink

MATLAB y Simulink son herramientas ampliamente utilizadas en ingenieria para el modelado,
simulacién y analisis de sistemas dindmicos. MATLAB es un entorno de programacion y calculo
numérico que permite resolver problemas matematicos complejos, realizar analisis de datos y
desarrollar algoritmos. Mientras que Simulink corresponde a una extensién de MATLAB y es una
herramienta fundamental para el modelado y simulacién de sistemas dinamicos en la ingenieria de
control. Permite construir modelos graficos que representan el comportamiento de un sistema fisico
a través de bloques que simbolizan componentes como integradores, sumadores, funciones de
transferencia y controladores. Estos bloques estan interconectados para simular el comportamiento
de sistemas complejos en tiempo continuo o discreto. Mediante la simulacién, se puede predecir

cémo reaccionara un sistema ante distintos escenarios, lo que resulta en un disefio de control
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mas robusto y eficiente. Ademas, Simulink cuenta con herramientas de simulaciéon en tiempo real
que permiten sincronizar el modelo con hardware fisico, como la Quanser Aero, garantizando
una transicion sin problemas entre la simulacion y la implementacion en el sistema fisico real
(MathWorks, 2023).

5.3. Controlador PID

El controlador PID (Proporcional - Integrativo - Derivativo) es el algoritmo de control mas
comun en la ingenieria de control debido a su simplicidad y capacidad de corregir errores en
sistemas de lazo cerrado, ajustando la entrada al sistema en funcién de la diferencia entre el valor
de referencia deseado y el valor medido a la salida del sistema (Johnson et al., 2008). Este tipo de
controlador y sus variaciones son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones industriales,
desde control de temperatura, robdtica o sistemas de vuelo. El controlador PID combina tres

acciones de control:

= Proporcional (P): La cual entrega una salida proporcional al error medido. Un controlador
meramente proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio

limitado y error en régimen permanente (Astrom & Hagglund, 1995).

= Integral (I): La cual entrega una salida del controlador proporcional al error acumulado.
Esta accidon permite corregir los errores persistentes que no son eliminados por la accién

proporcional, sin embargo, implica un control mas lento (Astrom & Hagglund, 1995).

= Derivativa (D): La cual entrega una salida proporcional a la tasa de cambio del error, por lo
que anticipa cémo el error va a evolucionar en el tiempo, permitiendo corregir el error antes
de que sea significativo. Aunque es util ante un sistema de dindmica rapida, es muy sensible

al ruido de la sefial medida (Astrom & Hagglund, 1995).

Finalmente, el controlador PID relne todas las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales, y la sefial de control entregada se puede expresar como la suma de cada una de las

sefiales de control individuales, como se muestra en la ecuacion (1).

de(t)
dt ’

u(t) = Ke(t) + K /0 e(r)dr + Ky

e(t) = r(t) — y(t). )

Donde u(t) es la sefial de control y ¢(t) es el error medido, que se expresa como la diferencia
entre el valor de referencia y la salida del sistema. Los parametros K,, K;, K, corresponden a las

ganancia proporcional, integrativa y derivativa, respectivamente.
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La sintonizacién de un controlador PID es fundamental para lograr el rendimiento éptimo del
sistema. Ajustar los parametros K,, K;, K; de manera adecuada permite que el controlador
responda de forma efectiva a las variaciones en el sistema y mantenga el error dentro de un rango

aceptable (Johnson et al., 2008).

5.4. Control LQR

El Regulador Cuadratico Lineal (LQR) es un método de control 6ptimo que se utiliza en
sistemas lineales para minimizar una funcién de costo que penaliza tanto el error del estado
del sistema como la magnitud de la seial de control. Este tipo de controlador es ampliamente
utilizado en sistemas de control donde es importante encontrar un equilibrio entre el rendimiento
del sistema y el costo asociado a la aplicacién de la sefial de control (Sam, Ghani, & Ahmad, 2000).
En un sistema de control clasico, el objetivo del LQR es encontrar la ley de control que minimice

una funcion de costo cuadratica dada por la ecuacion (3) a continuacion.
J= / (2()TQu(t) + u(t)” Ru(t)) dt. 3)
0

donde x(t) representa el vector de estado del sistema, u(t) es la sefial de control, Q es una matriz
de pesos que penaliza el estado, y R es una matriz que penaliza el esfuerzo de control. La clave
del disefio LQR es elegir apropiadamente las matrices Q y R para balancear el rendimiento deseado
del sistema frente al costo de aplicar el control (Choi, See, Yoo, & Lee, 1998). Para obtener este
equilibrio, el controlador LQR emplea la ecuacion de Riccati (4), una herramienta matematica que

permite calcular la ganancia éptima de este.
ATP+PA—-PBR'B"P+Q=0. (4)

Esta ecuacién establece una relacién entre el modelo del sistema (representado por las matrices
Ay B) y los parametros de ponderacion. A través de su solucion, se obtiene una matriz P, que
a su vez permite calcular la ganancia de retroalimentacién éptima K, responsable de regular el
comportamiento del sistema. Una vez resuelta la ecuacién de Riccati para obtener P, la ley de

control é6ptima del LQR se calcula a apartir de las siguienets ecuaciones:
K =R'BTP, (5)

u(t) = —Kux(t). (6)

12



Esta ley de control asegura que el sistema siga el comportamiento deseado mientras minimiza el
costo total, lo que resulta en una estrategia de control 6ptima. La matriz de ganancias K se ajusta
de manera automatica en funcion de las matrices Q y R, permitiendo al disefiador del sistema
controlar el grado de penalizacion sobre los errores del estado y el esfuerzo de control (Lewis et
al., 2012).

5.5. Control Adaptativo

El control adaptativo comprende un conjunto de técnicas que ajustan automaticamente
los parametros del controlador en tiempo real para mantener un nivel deseado de rendimiento
del sistema, incluso cuando los parametros del modelo dindmico de la planta son desconocidos o
varian con el tiempo (Astrém, 1979). Esta capacidad de adaptaciéon hace que sea particularmente
uatil en sistemas no lineales, inciertos o sujetos a perturbaciones externas significativas, donde los
controladores convencionales, como el PID, pueden no ser efectivos debido a su dependencia de

parametros fijos.

El principio fundamental del control adaptativo radica en la obtencion continua de infor-
macioén sobre las dinamicas del sistema durante su operacion. Esta informacion se utiliza para
modificar los parametros del controlador en tiempo real, asegurando un rendimiento éptimo inclu-
so en condiciones cambiantes (Isermann, 1982). Gracias a esta flexibilidad, el control adaptativo se
ha convertido en una herramienta clave en aplicaciones como robdética, automatizaciéon industrial y

sistemas aeroespaciales.

Existen diversas familias de controladores adaptativos, que se clasifican segln el enfoque
utilizado para ajustar los parametros(Narendra & Annaswamy, 2012). Entre las mas relevantes se

encuentran:

= Control Adaptativo por Modelo de Referencia (MRAC, Model Reference Adaptive Control): Este
enfoque utiliza un modelo de referencia que define el comportamiento deseado del sistema.
El controlador ajusta sus parametros para minimizar la diferencia entre la salida del sistema

real y la del modelo de referencia. El MRAC se divide en dos subcategorias principales:

- MRAC Directo: En este enfoque, los parametros del controlador se ajustan directamente
en funcién del error entre el modelo de referencia y la planta real. Es eficaz en sistemas
donde existe una relacidon clara entre las variables del sistema y los pardmetros del

controlador.

- MRAC Indirecto: Este método primero estima los pardmetros del sistema en tiempo real
Yy, con base en estas estimaciones, ajusta los parametros del controlador. Aunque es mas

complejo, proporciona mayor flexibilidad y precisién en sistemas con alta incertidumbre.
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= Control Adaptativo Robusto: Combina técnicas de control adaptativo con principios de control
robusto para manejar incertidumbres mayores y perturbaciones externas. Este enfoque es

util en sistemas con ruido significativo o modelos altamente aproximados.

= Control Adaptativo Inteligente: Utiliza herramientas avanzadas como redes neuronales, l6gica
difusa y algoritmos de aprendizaje para ajustar los parametros del controlador. Es util en

sistemas complejos o no lineales donde las técnicas tradicionales no son suficientes.

5.6. Indices de Desempefio

Los indices de desempefio son herramientas cuantitativas utilizadas para evaluar la efecti-
vidad de los controladores en sistemas dinamicos. Estos indices permiten comparar el comporta-
miento del sistema bajo diferentes estrategias de control, proporcionando una medida objetiva de

su rendimiento (Duarte-Mermoud & Prieto, 2004). Entre los indices mas comunes se encuentran:

= Tiempo de asentamiento (¢,): Representa el tiempo que tarda la salida del sistema en perma-
necer dentro de un rango definido alrededor del valor de referencia, generalmente del 2% o
5 %.

= Sobrepaso (S,): Indica el valor maximo que excede la salida respecto al valor de referencia,

expresado como un porcentaje.

» Error en régimen permanente (e..): Es la diferencia entre el valor de referencia y la salida del

sistema cuando se alcanza el estado estacionario:

€oo = Yref = Yoo- (7)

donde y., es el valor de la salida en estado estacionario.

» Integral del Cuadrado del Error (ISE): Penaliza errores grandes al elevarlos al cuadrado:

T
ISE = / e2(t) dt. (8)
0

= Integral del Cuadrado de la Entrada (ISI): Mide la eficiencia energética del controlador y se
define como: .
ISI = / u?(t) dt. 9
JO

donde u(t) es la sefial de control y T es el tiempo total de operacién.

Estos indices permiten analizar el equilibrio entre precisién, estabilidad y eficiencia en
el desempefio del sistema, facilitando la seleccién del controlador mas adecuado segun los

requerimientos especificos de cada aplicacion.
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6. Metodologia

A continuacién, se presenta la metodologia empleada para modelar la planta Quanser Aero
y disefiar los controladores. Primero, se describen las ecuaciones no lineales y su aproximacién
lineal, tras lo cual se obtienen la funcién de transferencia y la representacién en el espacio de
estados. Con ello, se implementan los controladores PID, LQR y Adaptativo en Simulink, incluyendo
consideraciones como los bloques de saturacion y la proteccion del rango de voltaje, con el fin de

asegurar la validez de la implementacién.

6.1. Modelo del sistema

El sistema de helicéptero Quanser Aero utiliza dos hélices, situadas a diferentes distancias
desde el origen. La hélice horizontal, conectada a un motor de corriente continua, permite la
rotaciéon alrededor del eje y, creando el angulo de Pitch o cabeceo. Mientras que la hélice vertical,
impulsada por un motor idéntico, genera un torque alrededor del eje z, produciendo el dngulo de

Yaw o guifiada.

Pitch>0

Y

Figura 1: Modelo Quanser Aero.
Fuente: (Quanser Aero User Manual, 2016).

Las principales variables de estado que describen el sistema son los angulos de pitch ¢
y yaw 1), junto con sus respectivas velocidades, mientras que las entradas del sistema son los
voltajes aplicados a los dos motores DC .
El sistema se describe mediante la mecanica lagrangiana (Schlanbusch, 2019), un enfoque que

permite derivar las ecuaciones de movimiento a partir de la energia cinética y potencial del sistema.
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Al aplicar estos principios se obtienen las siguientes ecuaciones de movimiento no lineales, que
representan como el sistema evoluciona a lo largo del tiempo en respuesta a las fuerzas aplicadas

y a sus propias dindmicas internas.

b =T, (KppVy + KV, — Kysin(0) — Dy), (10)

) = J; N (K V, + Ky Vyy — Dytjcos(6)). (11)

Donde los pardmetros de las ecuaciones (10) y (11) estan definidos en la tabla a continuacién.

Tabla 1: Definicion de parametros

V, | Voltaje aplicado al motor del rotor | V, | Voltaje aplicado al motor del rotor
de pitch de yaw

J, | Momento de inercia total con respec-| J, | Momento de inercia total con respec-
to al eje de pitch to al eje de yaw

D, | Coeficiente de amortiguamiento res-| D, | Coeficiente de amortiguamiento res-
pecto al eje de pitch pecto al eje de yaw

K,, | Ganancia de torque generada por el | K,, | Ganancia de torque generada por el
rotor de pitch rotor de yaw

K,, | Ganancia de torque cruzado que | K,, | Ganancia de torque cruzado que
afecta el pitch debido al rotor de yaw afecta el yaw debido al rotor de pitch

K, | Rigidez del sistema en el eje de pitch

6.2. Aproximacion lineal

Para simular y disefiar los controladores se utiliza la aproximacién lineal del sistema
entregada por la documentacion de la planta Quanser Aero (Quanser Aero User Manual, 2016), la
cual coincide con el modelo anterior linealizado en torno a un § muy pequefio. De este modo las

ecuaciones a considerar son las siguientes:

Jo0+ D0 + K.,0 = K,V + Kp,Vy,

Jyl% + Dzﬂ/; = KypVp + KyyVy. (13)

6.3. Funcion de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema se define como la relacion entre la transformada

de Laplace de la salida del sistema y la transformada de Laplace de la entrada, considerando que
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el sistema parte desde un estado de reposo, es decir, con todas las condiciones iniciales en cero.

En ingenieria, las funciones de transferencia son herramientas clave para describir como los
sistemas lineales invariante en el tiempo responden a diferentes entradas. Son fundamentales para

el andlisis y el disefio de estos sistemas, ya que permiten entender y predecir su comportamiento.

Para obtener la funcion de transferencia del sistema lienalizado de la Quanser Aero, se

calcula las transformadas de Laplace de las ecuaciones (12) y (13), es decir,
To(5°0(s) — s6(0) — 6(0)) + Dy(s0(s) — 6(0)) + KopO(s) = KpppVi(s) + Ky Vy (). (14)
Jy(s*U(s) = 1(0)) + Dy(s¥(s) — ¥(0)) = KypVip(s) + Ky Vy (5). (15)
Reemplazando condiciones iniciales nulas y factorizando,
O(5)(Jps* + Dps + Kyp) = KppVp(s) + Ky Vi (5), (16)
U(s)(Jys® + Dys) = Ky Vi(s) + Ky Vy(s). (17)

Como el sistema corresponde a un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output), este
posee 2 entradas y 2 salidas, por lo que se obtienen 4 funciones de transferencia de (15) y (16). A

saber,

O(s) _ Kpp O(s) _ Kpy
Vp(s)  Jps?+ Dps+ Ksp,' Vy(s)  Jps?+ Dps+ Ky,
(

¥(s) _ Kyp U(s) _ Kyy
Vp(s)  Jys?+ Dys’ Vy(s)  Jys®+ Dys’

6.4. Representacion en variales de estado

Las variables de estado, o la representacién en el espacio de estados, son una herramienta
fundamental en la teoria del control moderno, que permite describir de manera completa el
comportamiento dindmico de cualquier sistema o proceso. A diferencia de las funciones de
transferencia, la representacion en el espacio de estados ofrece una perspectiva mas amplia al
modelar tanto las variables internas, conocidas como variables de estado, como las externas del
sistema. Esta metodologia es particularmente atil cuando se trabaja con sistemas de orden elevado,
no lineales o con multiples entradas y salidas, ya que proporciona una vision mas detallada y

estructurada del sistema

Para obtener la representacién en variables de estado del sistema linealizado se impuso
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los siguientes vectores de estado, salida y entrada, respectivamente.

ul = {v;) Vy].

De ese modo, despejando las ecuaciones (12) y (13) se obtiene:

K K K

. D. .
9 = PPV Py _ 7?9 _ 5179
JP g " JP Y ‘]P JP 7

= V V — .

v 7, P, T, 4

Finalmente, utilizando matrices se obtienen las siguientes matrices de estado,

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 O
A= Ksp 0 D, 0 » B= Kpp  Kpy |’ - 010 0
~7J, ~7, A
Dy Ky Kyy
0 0 0 —T7r 2 7,

<

6.5. Obtencion de Parametros

(24)

(25)

Ciertos parametros de las ecuaciones estan ligados fuertemente con los materiales de la

magquina, por lo que estos son entregados en el manual de esta. Para los demas parametros se

requieren realizar experimentos para encontrar sus valores en concreto. Luego de comprobar su

funcionamiento, se decidié utilizar Unicamente los pardmetros dados por la guia incluida con la

maquina, los cuales corresponden a:
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Tabla 2: Valores de los parametros del sistema

Parametro | Valor

Iy 0,0219

Jy 0,0220

K, 0,0375

D, 0,0071

D, 0,0220

Kpp 0,0011

Ky, 0,0022

Ky, 0,0021
Kyp —0,0027

6.6. Disefio y Elaboracién de Simulaciones

Para el disefio de los controladores, se necesitd trabajar con la planta simulada en base
al sistema modelado de la Quanser Aero. Se utilizé MATLAB y Simulink para crear un modelo
dinamico del sistema que describe las interacciones entre las entradas de control y las salidas
del sistema. El modelo se implementd en Simulink mediante bloques que representan tanto las

dinamicas fisicas de la planta como los controladores

Se desarrollaron dos subsistemas en Simulink que representan el modelo de la Quanser
Aero. Estos subsistemas fueron disefiados con enfoques distintos para abordar de manera efectiva

los controladores a implementar.

El primer subsistema se construyo utilizando las funciones de transferencia del sistema.
Este enfoque es particularmente adecuado para el disefio de un controlador PID, ya que permite
una representacion directa de la relacién entre la entrada y la salida del sistema en el dominio
de la frecuencia. La implementacion de este modelo facilitd la sintonizacion de las ganancias del
controlador PID , con el objetivo de optimizar pardmetros clave como el tiempo de asentamiento,
el sobrepaso y el error en estado estacionario. Para ello se utilazron las funciones de transferencia

de las ecuaciones (18) y (19).
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Figura 2: Modelo del Sistema simulado en base a funciones de transferencia
Fuente: Elaboracién propia.

El segundo subsistema fue disefiado utilizando el modelo en espacio de estados, una
representacion que resulta adecuada para el disefio y andlisis de controladores avanzados, como
el LQR (Linear Quadratic Regulator) y el controlador Adaptativo. En este enfoque, el sistema se
describe mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales, que permiten modelar la
dindmica del sistema de manera mas detallada y precisa. Las matrices utilizadas para representar

el sistemas corresponden a las obtenidas en la ecuacién (25).

Figura 3: Modelo del Sistema simulado en variables de estado
Fuente: Elaboracién propia.

Adicional a los modelos, es necesario utilizar bloques de saturacién de Simulink justo antes
de la entrada del sistema, esto debido a que el motor de la Quanser Aero trabaja en un rango de
+24 [V]. De este modo la entrada del sistema que entregue cualquier controlador estara acotada

en el rango de trabajo del motor.

6.6.1. Valores de Referencia y Configuracién de Simulacién

Para la evaluacion del sistema Quanser Aero, se establecieron valores de referencia y

configuraciones especificas que garantizan la validez y consistencia de los resultados obtenidos.
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Los valores de referencia seleccionados son: 15° para el angulo de pitch y —30° para el angulo
de yaw, los cuales estan relacionados con movimientos tipicos de aeronaves. El angulo de pitch
representa un ascenso controlado, como el que ocurre durante un despegue, mientras que el
angulo de yaw corresponde a una desviacién significativa hacia un lado, comuin en maniobras
de cambio de rumbo. Estas referencias permiten analizar el desempefio de los controladores
en condiciones que simulan maniobras reales, asegurando que los resultados obtenidos sean
representativos y aplicables en sistemas con dinamicas similares a las de vehiculos aéreos. Los
valores de referencia seleccionados son: 15° para el dngulo de pitch y —30° para el angulo de yaw,
los cuales estan relacionados con movimientos tipicos de aeronaves. El angulo de pitch representa
un ascenso controlado, como el que ocurre durante un despegue, mientras que el dngulo de yaw
corresponde a una desviacién significativa hacia un lado, comin en maniobras de cambio de
rumbo. Estas referencias permiten analizar el desempefio de los controladores en condiciones
que simulan maniobras reales, asegurando que los resultados obtenidos sean representativos y

aplicables en sistemas con dindmicas similares a las de vehiculos aéreos.

Ademas, las condiciones iniciales del sistema fueron establecidas en 0° para ambos ejes, lo
que facilita la evaluacion del desempefio de los controladores desde un estado de reposo, permi-

tiendo observar claramente la respuesta transitoria hacia los valores de referencia seleccionados.

El tiempo de simulacién se fijé en 10 segundos, ya que esta duracion resulta suficiente
para que el sistema alcance el régimen permanente, permitiendo ademas observar detalladamente
el comportamiento transitorio, incluyendo el sobreimpulso, el tiempo de asentamiento y la estabi-
lizacion del error. Este intervalo de tiempo ofrece un equilibrio entre una evaluacion detallada del

sistema y un costo computacional razonable, favoreciendo la repetibilidad de las simulaciones.

Adicionalmente, los limites de operacion de los actuadores se establecieron en £24V,
de acuerdo con las especificaciones técnicas de la planta Quanser Aero. Estas configuraciones
aseguran que el sistema opere dentro de los rangos seguros y permite analizar el desempefio de
los controladores bajo condiciones representativas y consistentes tanto en simulacion como en la

planta fisica.

6.6.2. Disefno del controlador PID

El disefio del controlador PID para el sistema Quanser Aero, un sistema MIMO con dos en-
tradas y dos salidas, es realizado mediante la implementacién de controladores PID independientes
para cada eje, considerando los ejes Pitch y Yaw como sistemas desacoplados.. Esto se refiere a
trabajar con el eje del Pitch y Yaw como 2 plantas separadas, sin tomar en cuenta el acoplamiento
entre los ejes. Para ello se trabajo unicamente con las funciones de transferencias ©(s)/V,(s) y

U(s)/Vy(s) y con el bloque PID entregado por la libreria de Quanser, como se aprecia en la figura 4.
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Figura 4: Modelo del Sistema simulado desacoplado bajo la accién de los controladores PID
Fuente: Elaboracién propia.

La sintonizacién de los controladores ess llevada a cabo utilizando la funciéon pidtune de

Matlab, la cual genera automaticamente los parametros del controlador PID basandose en el modelo

lineal del sistema entregado. Sin necesidad de ajustes iniciales o especificacion de requisitos,

pidtune proporcioné valores predeterminados que resultaron adecuados para el control del sistema,

logrando un equilibrio entre velocidad de respuesta y estabilidad. En la tabla a continuacion se

muestra el valor de las ganancias de cada controlador.

Tabla 3: Parametros de los Controladores PID

Parimetro Controlador Controlador
Pitch Yaw
P 276 21,1
1 135 5,39
D 111 18,3

Una vez obtenido los parametros de los controladores, se utiliza el modelo de la planta en

base a sus funciones de transferencia, y se conecta cada controlador a la entrada de su respectiva

variable de salida.
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Figura 5: Modelo del Sistema simulado bajo la accién de los controladores PID
Fuente: Elaboracién propia.

6.6.3. Disefio del controlador LQR

Para el disefio del controlador LQR (Linear Quadratic Regulator) se utilizé el modelo en
variables de estado de la planta simulada. De manera empirica se encontraron valores adecuados
de la matriz de ponderacion de estados Q y la matriz de ponderacién del esfuerzo de control R. Es
necesario encontrar una buena relacion en estos parametros, de modo que el sistema se comporte
adecuadamente, logrando seguir el valor de referencia ocupando el menor esfuerzo posible. Luego
de varios experimentos se obtuvo 2 valores de las matrices Q Y R que presentaban resultados
prometedores, definiendo LQR1 como el controlador que presenta mayor enfoque en el esfuerzo
de control y LQR2 como el controlador que presenta mayor enfoque en el error. Los valores de Q y

R seleccionados para ambos controladores son los siguientes:

250 0 0 O
0 250 O 1 0
Q1= , Ry =0,001 , (26)
0 0 0 O 0 1
0 0 0 40
350 0 0 0
0 250 O 1 O
Q2 = ,  Re =0,0002 . (27)
0 0O 0 O 0 1
0 0 0 50

Con estos valores se contruyen las matrices de ganancias de retroalimentacion K para cada
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controlador usando el comando "Igr()”de Matlab. Los valores de las matrices K; y K, son mostrados

a continuacion.

221,3 —310,6 49,5 —165,4
K, = , (28)
2983 231,3 63,7 122,2

802,2 —882,4 958 —685,1
1031,6  686,6 120,5 532,7

Finalmente se contruyd la Simulacion del sistema completo utilizando los bloques de

simulink, como se aprecia en la siguiente figura:

Pitch Mator LOR (V) 151 Pitch

ol ]

Yaw Motor LOR (V) e IS Yaw

X{t)
+- 24V 2
Planta simulada ‘ Yaw Angle LOR (deg)i

(. Ju]? } [

Pilch Error LOR (V) ISE Pitch

Yaw Error LGR (V) ISE Yaw

Referance lo speed setpoint

Figura 6: Modelo del Sistema simulado bajo control LQR
Fuente: Elaboracién propia.

6.6.4. Diseno del controlador Adaptativo

El disefio del controlador adaptativo se basa en el enfoque del Control Adaptativo por Modelo
de Referencia Directo, siguiendo una metodologia similar a la empleada para el controlador PID.
Se implementan dos controladores independientes para las funciones de transferencia O(s)/V,(s) y
U(s)/Vy(s), ya que estas representan las dindmicas con mayor influencia en sus respectivos ejes de

Pitch y Yaw.

Es importante destacar que, en esta seccion, se emplea un vector de parametros 6, el cual
no esta relacionado con el angulo del Pitch, sino que corresponde a un conjunto de variables
internas utilizadas por el controlador para ajustar su respuesta en tiempo real. El objetivo del
control adaptativo es conseguir que la planta a trabajar siga el comportamiento de una planta de

referencia elegida. Para ello se construye una entrada mediante el uso de un vector de parametros
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del controlador 4 , el cual contiene los valores que se adaptaran y cambiaran su valor para que el

sistema a trabajar iguale la planta de referencia.

Como modelos de referencia se escogieron las funciones de transferencia mostradas en
las ecuaciones (30) y (31) correspondiendo a F,,, el modelo de referencia para el angulo del Pitch
y F,,, para el angulo del Yaw. Estas funciones fueron escogidas debido a su establilidad, rapida

dindmica y comportamiento muy similar a lo que se busca como valor de referencia.

10
Fpp = =,
P82 4754+ 10 (30)
10
F.,., = . 1
™ s 42 BN

Para lograr que la planta a trabajar se comporte como las de referencia es necesario definir
leyes de ajustes adaptativas, las cuales se encargaran de modificar el vector de parametros del
controlador 0 y lograr el objetivo de control. Las leyes de ajuste definidas para ambos ejes se

muestran a continuacion.

i(t) = —sgn(ky)yier (6)r(t), (32)
Oo(t) = —sgn(kp)y2er (t)yp (1), (33)
01(t) = —sgn(ky)yser(t)wn (1), (34)
02(t) = —sgn(kp)yaer (twa(t). (35)

En donde el parametro k, corresponde a la ganancia de alta frecuencia de las plantas a
trabajar, y en ambos ejes coincide en ser positiva. Los valores de ~, corresponden a ganancias de las
leyes de ajustes y fueron establecidas como v = [100, 1, 1, 1] para asegurar una rapida convergencia al
modelo de referencia. El parametro e; corresponde al error entre la salida del modelo de referencia
y la salida de la planta a trabajar. Finalmente los parametros r(¢) e y,(t) corresponden al valor de
referencia y a la salida de la planta a trabajar, respectivamente, mientras que los valores w; y w» se
obtienen a partir de la entrada y salida de la planta, respectivamente.

Mediante una serie de pruebas de funcionamiento se demostré que el comportamiento de los
controladores lograba seguir al modelo de referencia, sin embargo, durante los primeros segundos
utilizaba una cantidad muy elevada de esfuerzo de control, lo que se traduciria en un alto valor
del voltaje para la planta fisica. Debido a ese motivo, se propuso realizar un controlador mixto,
utilizando los controladores PID disefiados en la seccién 6.6.2 durante los primeros segundos para
luego cambiar al control adaptativo. La simulacion de ambos controladores se representa en las

figuras 7 y 8 a continuacién.
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Figura 7: Modelo del Sistema del Pitch simulado bajo control Adaptativo+PID
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8: Modelo del Sistema del Yaw simulado bajo control Adaptativo+PID
Fuente: Elaboracién propia.

La conmutacion entre los controladores se llevé a cabo a los 3 segundos para el eje Pitchy a

los 2 segundos para el eje Yaw. Estos tiempos fueron seleccionados tras realizar pruebas iterativas,

determinando que eran los valores minimos en los cuales el controlador adaptativo podia asumir

de manera estable el seguimiento de la referencia sin comprometer la dinamica del sistema. Este

enfoque permitié aprovechar las ventajas del PID en la etapa inicial, reduciendo el esfuerzo de

control, y posteriormente beneficiarse de la mayor adaptabilidad del controlador adaptativo.

6.7. Métricas de Comparacién

Para evaluar el rendimiento de cada controlador, se empleardn como métricas de com-

paracion los indices de desempeno ISE e ISI, los cuales permiten analizar el comportamiento

del error del sistema y la eficiencia energética del controlador, respectivamente. Estos indices se

calculan mediante las siguientes expresiones:

T
ISE:/ e2(t) dt, (36)
0
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T
ST = / W2(1) dt. (37)
0

Adicionalmente, se define una funcional de costo J, que combina ambas métricas para

proporcionar una medida general del desempeno del sistema:

J=ISE+ISI. (38)

Estas métricas permiten realizar comparaciones cuantitativas entre los controladores,
considerando tanto la precisién en el seguimiento de la referencia como el esfuerzo de control

aplicado.

6.8. Comunicacion con la Planta fisica

La comunicacién con la planta Quanser Aero se llevé a cabo mediante Simulink, utilizando
una libreria especifica proporcionada por Quanser. Esta libreria incluye bloques preconfigurados
que permiten establecer una conexion directa entre el modelo en Simulink y el hardware fisico de
la maquina. Antes de ejecutar el codigo de control, era necesario construir y compilar el modelo
en Simulink para generar el ejecutable que interactia con la planta en tiempo real. Este proceso
aseguraba una sincronizacién precisa entre las simulaciones y la operacidon del sistema fisico,
permitiendo implementar y probar los controladores en condiciones experimentales de forma

eficiente y segura.

27



7. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la simulacién y en la implementa-
cion fisica de la planta Quanser Aero, con el propdsito de contrastar y complementar la informacion
derivada de ambos entornos. Se mantiene para todos los controladores disefiados el mismo valor
de referencia, asi como las mismas condiciones iniciales y tiempo de ejecucién. De esta forma, es
posible comparar directamente el comportamiento del sistema bajo hipoétesis ideales (simulacién)
y bajo circunstancias reales (planta fisica), evaluando la precisidon de los modelos, la eficacia de los

controladores y los efectos de factores no modelados.

7.1. Validacion del Modelo Simulado

Para iniciar el analisis, se muestra la comparacion entre la respuesta de la planta fisicay la
planta simulada. Se aplicoé el mismo perfil de voltaje (un impulso de 5V para el eje Pitch y otro de
10V para el eje Yaw, ambos con una duraciéon de 10s y un desfase de 5s) a fin de comprobar la

precision del modelo linealizado.

Salida del Pitch Planta Fisica vs Simulacion
T T T

40 R

pa—

Angulo(®)

201 4

L L L L L L L
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (s)

40

Figura 9: Validacion del modelo en el eje Pitch: comparacion entre la planta real y la simulada.
Fuente: Elaboracién propia.

Salida del Yaw Planta Fisica vs Simulacién
T T

500 [~

400 - - ]

300 — 7 -

Angulo(?)

100 - / 1

L L L L
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Figura 10: Validacién del modelo en el eje Yaw: comparacién entre la planta real y la simulada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Enla Figura 9, puede observarse que el modelo linealizado reproduce de manera satisfactoria
la dinamica principal del Pitch, aunque existen ligeras diferencias en la fase transitoria debido
a fuerzas no modeladas. Por su parte, la Figura 10 muestra resultados similares en el Yaw,
confirmando que el modelo es valido para ensayar diversas estrategias de control, siempre y

cuando se consideren las limitaciones de la aproximacién lineal.

7.2. Analisis de las Simulaciones

Con el modelo validado, se implementaron diferentes controladores (PID, LQR1, LQR2 y
Adaptativo+PID) para ambos ejes, manteniendo las mismas condiciones de simulacién para cada
controlador (Condiciones iniciales, Valores de referencia, Tiempo de simulacién). A continuacion,
se presentan y comparan las graficas de la salida, el error de seguimiento y la sefial de control,

todas en el mismo horizonte temporal.

7.2.1. Salidas de las Simulaciones

Salida del Pitch del sistema simulado controlado
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Figura 11: Salida del eje Pitch para cada controlador (PID, LQR1, LQR2, Adaptativo+PID)

Fuente: Elaboracién propia.

Salida del Yaw del sistema simulado controlado
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Figura 12: Salida del eje Yaw para cada controlador (PID, LQR1, LQR2, Adaptativo+PID)

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 11 se aprecia que el controlador PID logra un seguimiento aceptable, aunque
presenta un sobrepaso y un tiempo de asentamiento moderado. El LQR1 ofrece una respuesta mas
rapida y con menor esfuerzo inicial, mientras que el LQR2 reduce el error en régimen permanente
a costa de un mayor sobrepaso transitorio. El Adaptativo+PID, por su parte, corrige con gran
rapidez luego de una conmutacion inicial a los 3 segundos, alcanzando asi un error de control

muy reducido.

En la Figura 12 se observa que tanto el LQR1 como el Adaptativo+PID exhiben una velocidad
de convergencia muy alta (del orden de 2 segundos), lo que reduce considerablemente el tiempo
de asentamiento. El LQR2, en cambio, presenta una dindmica mas lenta. El PID cumple su funcién,
aungque muestra un sobrepaso y un periodo de oscilacién mayores en comparacion con las demas

estrategias de control.

7.2.2. Errores de Control de las Simulaciones

Error del Pitch de la planta controlada
T T T

16 T T T T

Control PID -
Control LOR1
Control LOR2 —
Control Adaptativo+PI1D

10

=

Error de Control {*)
s [=2]

Tiempo (s)

Figura 13: Error de control del eje Pitch para cada controlador (PID, LQR1, LQR2, Adaptativo+PID)

Fuente: Elaboracién propia.

Error del Yaw del sistema simulado controlado
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Figura 14: Error de control del eje Yaw para cada controlador (PID, LQR1, LQR2, Adaptativo+PID)
Fuente: Elaboracién propia.
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La Figura 13 muestra la evolucién del error de seguimiento a lo largo de los 10 segundos
de simulacion. El LQR2 presenta un sobrepaso inicial mayor, pero logra estabilizar el error en
valores casi nulos con el paso del tiempo. El LQR1 ofrece un compromiso que evita grandes picos
de error inicial y se asienta con rapidez, aunque su error final no es tan bajo como el de LQR2. El
PID desciende de forma mas lenta, mientras que el Adaptativo+PID converge con rapidez hacia

cero después de la fase inicial de transicion.

Por su parte, la Figura 14 evidencia el comportamiento del error en el eje Yaw. El LQR1
reduce rdpidamente la desviacion desde la condicién inicial, demostrando una elevada velocidad
de respuesta. El LQR2, aunque presenta una dindmica algo mas lenta, aproxima el error casi a
cero en el régimen estacionario. El Adaptativo+PID requiere primero la etapa PID para evitar la
saturacién del sistema; no obstante, en cuanto la parte adaptativa entra en funcionamiento, el
error se atenda con gran rapidez. El PID, finalmente, experimenta un descenso gradual que, si bien

culmina cercano a cero, resulta menos eficiente que las demas estrategias de control.

Para un analisis mas exhaustivo, se centrd el estudio del error en régimen permanente para
ambos ejes, considerando Unicamente el Gltimo segundo de simulacién, tal y como se ilustra en

las figuras que se presentan a continuacion.

Error del Pitch del sistema simulado controlado
T T T T T T T T
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05 Control LQR1 _
Control LQR2
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Figura 15: Error de control en régimen permanente del eje Pitch
Fuente: Elaboracién propia.
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Error del Yaw del sistema simulado controlado
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Figura 16: Error de control en régimen permanente del eje Yaw
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 15 se observa que el controlador PID y el esquema Adaptativo+PID mantienen
valores muy préximos a cero, con errores en régimen permanente del orden de 1072 y 1078,
respectivamente. Por su parte, LQR1 y LQR2 registran valores de error cercanos a 0,5 y 0,2 grados,

respectivamente.

La Figura 16 muestra que LQR1 y LQR2 también presentan errores muy reducidos, del
orden de 10~2. El controlador Adaptativo+PID consigue un error del orden de 108, mientras que
el PID exhibe un error superior a un grado, lo cual indica que requiere un tiempo de simulacién

mayor para alcanzar el régimen permanente.

7.2.3. Entradas de las Simulaciones

Entrada del Pitch del sistema simulado controlado
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Figura 17: Entrada del eje Pitch para cada controlador (PID, LQR1, LQR2, Adaptativo+PID)

Fuente: Elaboracién propia.
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Entrada del Yaw del sistema simulado controlado
25 T T T T T T T
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Control LOR2 =
Control Adaplativo+PID
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Figura 18: Entrada del eje Yaw para cada controlador (PID, LQR1, LQR2, Adaptativo+PID)
Fuente: Elaboracién propia.
En la Figura 17, que muestra el voltaje aplicado al motor en el eje Pitch, se observa que
LQR]1 limita de manera efectiva el esfuerzo de control, en concordancia con su disefio orientado a
minimizar la sefial de entrada. Por su parte, LQR2 aplica un mayor voltaje en los primeros instantes
para reducir de forma mas agresiva el error. El PID se sitda en niveles de voltaje intermedios, sin
optimizar ni la rapidez ni el consumo de energia. Finalmente, el Adaptativo+PID experimenta
un pico notable durante la conmutacién a los 3 segundos, para luego estabilizarse en un voltaje

superior al de las demas estrategias de control.

La Figura 18, que representa el voltaje aplicado al eje Yaw, confirma que LQR1 modera
el esfuerzo de control, mientras que LQR2 recurre a un voltaje mas elevado en la etapa inicial
con el fin de abatir con prontitud el error. El esquema Adaptativo+PID conmuta a los 2 segundos,
generando un pico breve y, posteriormente, finaliza con valores de voltaje relativamente bajos. El
PID, por contraste, no resulta tan rapido ni tan eficiente en términos energéticos, lo que pone de
manifiesto la sencillez de su accién correctiva frente a las estrategias basadas en optimizacién

(LQR) o en adaptacion.

7.2.4. Indices de Desempefio de las Simulaciones

Para comparar el rendimiento de los controladores disefiados, se emplearon los indices de
desempefio ISE e ISI para cada eje y para cada controlador. Ademas, se definié la funcién de costo

J, correspondiente a la suma de ambos indices.
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Tabla 4: indices de desempefio de control simulado para el eje Pitch.

Controlador ISE Pitch | ISI Pitch | J Pitch
PID 115,5 4371 552,6

LQR1 86,22 338,1 4243
LQR2 62,79 358,5 421,3
Adaptativo+PID 88,1 1146 1234,1

Tabla 5: indices de desempefio de control simulado para el eje Yaw.

Controlador ISE Yaw | ISI Yaw | ] Yaw
PID 641,7 176,3 818

LQR1 334.,6 1956 | 529.9
LQR2 496,4 310,6 807
Adaptativo+PID 634,8 87,19 722

Tal como se observa en la Tabla 4, LQR2 obtiene el menor ISE (62,79), lo que implica
aproximadamente un 45 % de reduccién del error cuadrdtico integrado respecto al PID (115,5).
Esto es consistente con la priorizacion de la precisidon en su disefio, pero a costa de un ISl (358,5)
ligeramente superior al de LQR1 (338,1). No obstante, la diferencia en la funcién de costo J entre
LQR2 (421,3) y LQR1 (424,3) es de menos del 1%, por lo que ambos se presentan como buenas
opciones dependiendo de si se valora mas la reduccion del error en régimen permanente (LQR2) o

el menor esfuerzo de control (LQR1).

Por otro lado, aunque el controlador Adaptativo+PID alcanza la referencia con alta precision
en simulaciones (segun la figura 13), su ISI (1146) es mas de tres veces el de LQR2, elevando la
funcion de costo J a 1234,1. Esto ocurre principalmente por el pico inicial de voltaje durante la
conmutacion, que penaliza el indice de entrada cuadratica. Finalmente, el PID, a pesar de cumplir
su objetivo de seguimiento, mantiene valores de ISE (115,5) e ISI (437,1) considerablemente mas

altos que los LQR, lo que confirma su menor eficiencia global a pesar de su simplicidad.

La Tabla 5 muestra que, en el eje Yaw, el controlador LQR1 registra el menor ISE (334,6),
casi un 48% inferior al del PID (641,7), gracias a su velocidad de convergencia observada en las
figuras previas. El LQR2, por el contrario, incrementa su ISE a 496,4, revelando una dinamica algo
mas lenta en este eje; sin embargo, reduce el error final, tal como se percibe en la comparacién
grafica. Aun asi, la funcién de costo J se mantiene en 807 para LQR2, superando los 529,9 de
LQR1.

En cuanto al Adaptativo+PID, destaca por su bajo ISI (87,19), casi la mitad del PID (176,3),
debido a que, tras la conmutacion inicial, este controlador ajusta rapidamente su sefial de control.

Ello permite alcanzar un costo J de 722, un valor notablemente menor que los 818 del PID y
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cercano al de LQR2 (807), aunque sin superar la efectividad global del LQR1 (529,9).

7.3. Analisis de la Planta fisica

Para contrastar con los resultados de simulacion, se implementaron en la planta Quanser
Aero los controladores PID, LQR1 y LQR2, conservando para todos las mismas condiciones iniciales,
el mismo valor de referencia y el mismo tiempo de ejecucion empleados en la simulaciéon. No
obstante, el esquema Adaptativo+PID no pudo ser incorporado con éxito debido a dificultades de
conmutacién en tiempo real entre el PID y el controlador adaptativo, lo que impedia retomar la

referencia con la planta fisica.

7.3.1. Salidas de la Planta fisica

Salida del Pitch de la planta controlada
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Figura 19: Salida del eje Pitch para cada controlador (PID, LQR1, LQR2)
Fuente: Elaboracién propia.

Salida del Yaw de la planta controlada
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Figura 20: Salida del eje Yaw para cada controlador (PID, LQR1, LQR2)

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en las Figuras 19 y 20, los resultados obtenidos en la planta fisica poseen
gran similitud con aquellos de la simulacién (Figuras 11 y 12). Sin embargo, la salida en la planta

real presenta vibraciones y oscilaciones alrededor de los valores de referencia, algo previsible en
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un entorno no ideal, influido por perturbaciones y parametros no modelados. Adicionalmente,
ambos ejes exhiben una dindmica mas lenta que en la simulacion, lo cual incrementa los tiempos
de asentamiento. Asimismo, se observa que los controladores LQR1 y LQR2 manifiestan un
error en régimen permanente mas elevado que en los ensayos simulados, probablemente como

consecuencia de las condiciones reales de operacién.

7.3.2. Error de Control de la Planta fisica

Error del Pitch de la planta controlada
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Control PID
Control LQR1
Control LQR2

Error de Control {*)

Tiempo (s)
Figura 21: Error de Control del eje Pitch para cada controlador (PID, LQR1, LQR2).

Fuente: Elaboracién propia.

Error del Yaw de la planta controlada
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Figura 22: Error de Control del eje Yaw para cada controlador (PID, LQR1, LQR2).
Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de las Figuras 21 y 22 revela que el comportamiento de la planta fisica es
consistente con el observado en la simulacién. Sin embargo, se identifica un mayor error en
régimen permanente en el eje de pitch en comparacién con los resultados simulados. A pesar de
esta discrepancia, ambos controladores logran cumplir con el objetivo de control al seguir el valor
de referencia. En el caso del eje de yaw, se observa un desempefio satisfactorio, manteniendo una
buena concordancia con la referencia establecida. Los comportamientos de los controladores LQR1

y LQR?2 reflejan lo obtenido en la simulacién, destacandose que el controlador LQR2 presenta un
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mayor sobreimpulso en comparacién con LQRT.

Para un analisis mas exhaustivo, se centrd el estudio del error en régimen permanente para
ambos ejes, considerando Unicamente el ultimo segundo muestreado, tal y como se ilustra en las

figuras a continuacién.

Error del Pitch de la planta controlada
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Figura 23: Error de Control en régimen permamente del eje Pitch.
Fuente: Elaboracién propia.

Error del Yaw de la planta controlada
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Figura 24: Error de Control en régimen permamente del eje Yaw.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 23 se observa que el controlador PID mantiene errores en régimen permanente
del orden decimal, con valores muy préximos a cero. Por otro lado, los controladores LQR1 y LQR2

registran errores oscilantes cercanos a 1,2 y 1,3 grados, respectivamente.

La Figura 24 muestra que los controladores LQR1 y LQR2 presentan errores significativa-
mente reducidos, del orden decimal y con pequefas oscilaciones. En contraste, el controlador PID
exhibe un error cercano a los 6 grados en descenso, lo que sugiere que requiere un mayor tiempo

de simulacion para alcanzar el régimen permanente.
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7.3.3. Entradas de la Planta fisica

Entrada del Pitch de la planta controlada
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Figura 25: Entrada del eje Pitch para cada controlador (PID, LQR1, LQR2).
Fuente: Elaboracién propia.
Entrada del Yaw de la planta controlada
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Figura 26: Entrada del eje Yaw para cada controlador (PID, LQR1, LQR2).
Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 25 y 27 se observa un comportamiento notablemente diferente al de la
simulacién en cuanto a las entradas de control de la planta fisica. Si bien ambos ejes muestran
cambios abruptos en el voltaje aplicado, el eje Pitch presenta variaciones mas pronunciadas, lo cual
se atribuye a la influencia de la gravedad que dificulta la estabilizacidén sin generar movimientos
o vibraciones adicionales. Asimismo, al comparar los controladores LQR, se aprecia que el LQR1
mantiene un consumo de voltaje mas moderado para cumplir con el objetivo de control, en
contraste con el LQR2, que recurre a valores considerablemente mas elevados para obtener un
error ligeramente menor. Desde una perspectiva de optimizacion energética, la estrategia de LQR1
resulta mas conveniente, pues el alto gasto de voltaje en LQR2 no justifica la leve mejora en el

seguimiento.
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7.4. indices de Desempefio de la Planta fisica

Para comparar el rendimiento de los controladores disefiados, se emplearon los indices de
desempefio ISE e ISI para cada eje y para cada controlador. Ademas, se definié la funcién de costo

J, correspondiente a la suma de ambos indices.

Tabla 6: indices de desempefio de control en planta fisica para el eje del pitch

Controlador | ISE Pitch | ISI Pitch | ] Pitch
PID 1289 1061 1189,9
LQRI1 104,1 786,7 890,8
LQR2 88,62 4424 4512,62

Tabla 7: indices de desempefio de control en planta fisica para el eje del yaw

Controlador | ISE Yaw | ISl Yaw | J Yaw
PID 1727 551,1 2278,5
LQRI1 364,5 754 1118,5
LQR2 4843 4725 | 5209,3

Tal como se observa en la Tabla 6, el controlador LQR2 obtiene el menor ISE (88,62) en
el eje Pitch, lo que implica una reduccién de aproximadamente un 31 % respecto al PID (128,9).
Este resultado concuerda con la prioridad otorgada a la precisidn en su disefio, pero conlleva un
incremento muy significativo en el ISI (4424), mas de cuatro veces superior al del PID (1061), lo
que eleva la funcién de costo J a 4512,62. Por el contrario, el LQR1 mantiene un equilibrio mas
favorable entre error (ISE = 104,1) y esfuerzo de control (ISI = 786,7), traduciéndose en un costo
total (890,8) notablemente menor que el de LQR2. El PID, si bien presenta un ISE de 128,9 y un ISl
de 1061, registra un valor de J (1189,9) intermedio entre los dos LQR, reflejando asi su menor
eficiencia global en comparacion con LQRT1, pero evitando el elevado gasto energético de LQR2.
Finalmente, el Adaptativo+PID no pudo ser implementado en la planta real en esta etapa, por lo

que no se dispone de datos en la tabla.

La Tabla 7 muestra que, en el eje Yaw, el PID exhibe un ISE de 1727 y un ISI de 551,1,
resultando en un costo J de 2278,5. Sin embargo, el LQR1 reduce drasticamente el ISE a 364,5, lo
que representa casi un 79% menos que el PID, aunque su ISI aumenta a 754, dando un costo J de
1118,5. EI LQR2, por su parte, incrementa el ISE a 484,3, pero eleva alin mas el ISI (4725), alcanzando
un costo total de 5209,3, lo que supera ampliamente al PID y a LQR1. Este comportamiento pone
de manifiesto el alto consumo de energia que conlleva la busqueda de una mayor precision
en condiciones reales. Al igual que en el eje Pitch, el Adaptativo+PID no se logré implementar

fisicamente, por lo que no se cuenta con valores en esta categoria.
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8. Conclusiones

Este trabajo presentd el disefio e implementacién de cuatro estrategias de control (PID,
LQR1, LQR2 y Adaptativo+PID) aplicadas al sistema Quanser Aero, evaluando su desempefio tanto
en simulacion como en la planta fisica. Los resultados mostraron que el modelo linealizado es una
herramienta efectiva para el disefio y analisis de controladores, permitiendo predecir de manera

precisa el comportamiento del sistema bajo condiciones ideales.

Entre los controladores evaluados, el LQR1 destacé como la opcidon mas equilibrada, lo-
grando un excelente compromiso entre precisién y consumo energético. En simulacion, registré
indices de desempefio de Jyitch = 424,3 y Jyaw = 529,9, mientras que en la planta fisica mantuvo su
rendimiento con Jyitch = 890,8 ¥ Jyaw = 1118,5. Esto demuestra su capacidad para operar de manera
eficiente en distintos escenarios, siendo especialmente sobresaliente en aplicaciones donde el

consumo energético es un factor clave.

El LQR2, por su parte, demostrd ser una alternativa viable en casos donde se prioriza la
reduccion del error en régimen permanente, logrando un ISEjp = 88,62y ISEy.w = 484,3 en la
planta fisica. Sin embargo, su mayor consumo energético (ISIjich = 4424 y 1SIyaw = 4725) lo hace

menos adecuado en aplicaciones donde la optimizacién de recursos es esencial.

El Adaptativo+PID mostré un gran potencial en simulacién, alcanzando errores practica-
mente nulos en régimen permanente y un desempefio cercano al LQR1 en términos de precision. No
obstante, dificultades técnicas relacionadas con la conmutacion entre el PID y la etapa adaptativa

limitaron su implementacion en la planta fisica, resaltando la necesidad de futuras optimizaciones.

Finalmente, el PID cumplié con los objetivos basicos de seguimiento, mostrando un de-
sempefio aceptable en simulacion (Jyitch = 552,6, Jyaw = 818) y en la planta fisica (Jpircn = 1189,9,
Jyaw = 2278,5). Aunque sencillo y facil de implementar, su eficiencia fue inferior en comparacion

con las estrategias de control mas avanzadas.

En conclusion, el LQR1 se presenta como la opcidon mas robusta y eficiente en general,
mientras que el LQR2 y el Adaptativo+PID pueden ser opciones viables segln las prioridades
especificas de la aplicacién, ya sea precisién o adaptabilidad. Este estudio valida la funcionalidad de
la maquina Quanser Aero como una herramienta robusta para el disefio y evaluacién de estrategias
de control. Ademas, se logré cumplir con los objetivos planteados, dejando la planta en condiciones
6ptimas para futuros experimentos con algoritmos avanzados, como el Control Adaptativo de
Orden Fraccionario, Control Predictivo, Difuso y Neuronal, entre otros. Por ultimo, este trabajo
abre oportunidades para que estudiantes de la Universidad de O’Higgins utilicen la maquina en
sus proyectos, fomentando el aprendizaje practico y la innovacién en el campo de los sistemas de

control.
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Anexos

Anexo A: Planta Quanser Aero

Figura 27: Quanser Aero en el laboratorio de Control y Maquinas Eléctricas de la Universidad de
O’Higgins.

Fuente: Elaboracion propia.

43



Anexo B: Error en implementacion del control Adaptativo en la planta fisica

Lamentablemente, debido a la disponibilidad tardia de la planta Quanser Aero y de los
equipos necesarios para su operacién, no fue posible implementar con éxito el controlador
adaptativo en la planta fisica. Aunque ambos controladores funcionaban de manera independiente,
el problema surgio durante el proceso de conmutacién entre ellos. Después del cambio, se observo
que el controlador adaptativo no lograba retomar la referencia, ya que dejaba de enviar sefales
de control adecuadas a la planta, lo que resultaba en una ausencia de energia suministrada a los
motores. Este fallo persistié independientemente del tiempo de conmutaciéon configurado o del

solver utilizado en Simulink.

Se infiere que la causa principal de este problema radica en la complejidad de los calculos
del controlador adaptativo, los cuales se ejecutan de manera simultanea con los bloques y la libreria
de Quanser. Esta interaccion parece haber generado conflictos en la implementacion practica,

afectando la continuidad del control sobre la planta fisica

Anexo C: Andlisis de la Simulacién con control Adaptativo

Una vez realizada la simulacién se mostraron tanto la salida del controlador Adaptativo

trabjando solo como la del controlador mixto, los cuales se muestran en las siguientes figuras.

Simulacion de la Salida del Pitch bajo Control Adaptativo
20 T T T T T T

Angulo de Referencia
Angulo de Salida Adaptativo
Angulo de Salida Adaptativo+PID
1 1 | 1 1 | | 1 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 28: Salida del Pitch del Sistema simulado bajo control Adaptativo.
Fuente: Elaboracién propia.

44



Simulacién de la Salida del Yaw bajo Control Adaptative

T T T T T T T
F:\nqulo de Referencia —
Angulo de Salida Adaptativo
ok Angulo de Salida Adaplativo+PID

50 I I | I I | | I |
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 29: Salida del Yaw del Sistema simulado bajo control Adaptativo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar de las figuras 28 y 29, la adicién del controlador adaptativo mejora
significativamente la salida del sistema, logrando a alcanzar perfectamente la referencia. La sefal
amarilla representa el controlador Adaptativo por si solo, lo cual teéricamente funciona de manera
correcta, pero en la practica es imposible de realizar debido a que los sobrepasos al comienzo

requieren una cantidad exageradamente alta de voltaje dentro del orden de 10%* volts.
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