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Optimizacion de un quadrotor de monitoreo
utilizando programacion dinamica

Optimizing a quadrotor monitoring using dynamic programming
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Resumen— Después de dos décadas de desarrollo de
diferentes métodos de simulacion para el quadrotor, se
presenta uno basado en la solucién utilizando
programacion dindmica adaptativa. Antes, se creaban
modelos para sistemas complejos con las restricciones de
hardware. Hoy, la programacién dindmica es para
aplicaciones de automocion, donde la dinidmica del
vehiculo pueda cambiar riapidamente a las condiciones
cambiantes de carga, superficies de la ruta, el terreno y
el estado del vehiculo. Ese es el alcance mas palpable de
este trabajo.

Abstract— After two decades of development of
different simulation methods for the quadrotor is
presented one based on adaptive solution using dynamic
programming. In the past, models for complex systems
with hardware restrictions were created. Nowadays, the
dynamic programming is used for automotive
applications in which the vehicle dynamics can quickly
change to changing load conditions, route surfaces,
terrain and vehicle's state. That is the most important
scope of this paper.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de control de vuelo han despertado un
gran interés en los Ultimos afios, debido al reto que
supone tanto conseguir vehiculos aéreos totalmente
autobnomos, o no tripulados (en inglés nombrados
UAV’s - Unmanned Aerial Vehicles), como por ayu
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dar a un pilotaje mas sencillo e intuitivo de los mismos.
El sentido del presente articulo es incorporarlos en los
sistemas eléctricos de potencia.

Este tipo de vehiculo puede verse tanto en el ambito
militar como en el civil, con aplicaciones desarrolladas
para tareas de busqueda y rescate, vigilancia comercial,
espionaje, filmacion cinematografica, inspeccion en
situaciones donde se realicen vuelos en condiciones
hostiles [1], asi como la realizacion de maniobras
acrobaticas, entre otras.

Hasta hace poco tiempo, desarrollar un vehiculo
aéreo en escala miniatura y controlado de manera
autéonoma era un suefio de muchos investigadores, los
cuales estaban limitados por las restricciones impuestas
por el hardware hasta entonces existente. Lo que hizo
posible la construccion de robots aéreos autonomos fue
los recientes avances tecnoldgicos en actuadores y
sensores en escala reducida (MEMS - Micro
Electromechanical ~ Systems), asi como en el
almacenamiento de energia y en el procesamiento de
datos. Ademas, el desarrollo de sistemas de control
para este tipo de vehiculos no es comun, debido
principalmente a la dindmica tan compleja inherente en
los sistemas aerodinamicos, los cuales son
multivariables, subactuados y ademas presentan
diversas caracteristicas no lineales. Esto significa que
las leyes clasicas de control lineal y monovariable
pueden tener muy limitada su cuenca de atraccion,
provocando inestabilidades cuando se opera en
condiciones no muy lejanas a las de equilibrio. Por otra
parte, las técnicas desarrolladas para robots totalmente
actuados tampoco se aplican directamente al caso de
sistemas mecanicos no lineales subactuados [2].

Para aumentar tanto la fiabilidad como las
prestaciones de estos sistemas, se suele requerir
estrategias de control avanzadas que permitan tener en
cuenta, por una parte, la complejidad de estos sistemas,
y por otra, las incertidumbres propias de cualquier
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modelado. Tales requisitos pueden ser  posibles
utilizando técnicas de modelado no lineal y de teoria de
control no lineal moderna, lo que permite alcanzar un
alto desempefio en vuelos autonomos [3], y en distintas
condiciones de vuelo (vuelo estacionario, vuelo en
punto fijo, aterrizaje/despegue,...).

El objetivo de este trabajo es utilizar la
Programacion  Dindmica  Adaptativa  (Adaptive
Dynamic Programming, ADP) para aplicaciones de
automocion, como la de los drones, donde la dinamica
del vehiculo pueda cambiar rapidamente a las
condiciones cambiantes de carga, las superficies de la
ruta, el terreno, y el estado del vehiculo.

La estrategia de control optimo de energia obtenida
mediante el uso de ADP realizado en recientes trabajos
[4] [5] [6] [7] [8], toma en consideracion las
caracteristicas del tipo de ruta, el estilo de conduccion
del conductor y las condiciones de conduccion
actuales. Los resultados de la simulacion en diversos
ciclos de conduccion estandar demuestran la eficacia de
enfoque de ADP. Se ha encontrado que el algoritmo de
control de ADP obtenido supera una estrategia
tradicional de control basado en reglas.

II. INFORMACION BASICA TEORICA

Los objetivos de un sistema de control de vuelo
pueden clasificarse en tres fases, en funcion de la
autonomia que alcance el sistema:

e Sistema para incrementar la estabilidad (del inglés
SAS: Stability Augmentation Systems): Este tipo de
sistemas persigue ayudar al pilotaje del vehiculo,
estabilizando el sistema con un control de bajo
nivel. Asi se evita que el piloto deba actuar en base
al comportamiento dinamico de un sistema, que una
vez alejado de cierto punto de equilibrio, deja de ser
intuitivo para el razonamiento humano.

e Sistemas para incrementar el comportamiento (del
inglés cas: Control Augmentation Systems): Estos
sistemas estan en un nivel jerarquico superior a los
SAS. Asi, ademas de estabilizar al vehiculo, estos
sistemas deben ser capaces de proporcionar una
respuesta con ciertas prestaciones a referencias que
dé el piloto, como por ejemplo, el seguimiento del
angulo de cabeceo.

Sistemas de pilotaje automatico (Autopilots):
Constituyen el nivel de control jerarquicamente
superior. Son sistemas de control totalmente
automaticos que son capaces de realizar por si solos
ciertos tipos de maniobras, como por ejemplo, el
despegue, el aterrizaje, o vuelo estacionario a cierta
altura.

En el ambito del control de vuelo, uno de los
sistemas mas estudiados han sido los aviones. Sin
embargo, uno de los conceptos que normalmente se
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utilizan para desarrollar leyes de control aplicadas a un
UAV es el VTOL (Vertical Take-Off and Landing). Un
tipo de aeronave que actualmente estd siendo muy
referenciada en el ambito de control es el helicoptero
en la configuracion quadrotor. En comparacion con los
aeroplanos, este tipo de aeronave posee una mayor
agilidad para maniobrar. Sin embargo, su control se
hace mucho mas complejo, entre otros motivos, por la
mayor inestabilidad de su dinamica.

Segun Castillo et al. [9], este tipo de helicoptero
consigue un vuelo estacionario estable y preciso a
través del balance de las fuerzas de propulsion
ejercidas por las cuatro hélices accionadas por sus
respectivos motores eléctricos.

A. Ventajas

Son muchas las ventajas que tienen este tipo de
helicoptero con respecto a las de uno convencional,
entre ellas se pueden citar las siguientes:

e El aumento de la capacidad de carga debido a la
suma de los empujes generados por los cuatro
rotores.

e La alta maniobrabilidad, lo cual permite el despegue
y el aterrizaje, asi como vuelos en entornos
complicados.

e La sencillez del disefio mecanico, lo cual
proporciona el control del movimiento a través de
accionamiento directo de los rotores variando sus
velocidades. En un helicoptero convencional, la
velocidad de giro de las hélices suele ser constante,
controlando el movimiento mediante la variacion de
los angulos de ataque de las palas (ciclico y
colectivo). Esto requiere transmisiones entre los

rotores, ademas de elementos mecanicos de
precision para poder variar los mencionados
angulos.

e Los motores eléctricos en lugar de motores de
combustion, lo cual hacen de estos helicopteros un
vehiculo especialmente interesante para su uso en el
interior de edificios, ya que no contaminan el aire
con residuos de la combustion.

B. Desventajas

Como desventajas, este tipo de helicoptero presenta
un aumento de peso y un aumento en el consumo de
energia debido a los motores extras. Desde el punto de
vista de control, la construccién de este tipo de
helicoptero miniatura estd lejos de simplificar el
problema: mas bien sucede lo contrario. Esto se debe a
que los pares y fuerzas necesarios para controlar el
sistema son aplicados no solo a través de efectos
aerodinamicos, sino también a través del efecto de
acoplamiento que aparece entre la dindmica de los
rotores y la del cuerpo de la maqueta, como
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consecuencia del principio de accidn-reaccion
originado en la aceleracion y desaceleracion de los
grupos motor-hélice (efecto que no sucede en el control
con velocidad de hélices constantes).

Estos efectos de acoplamiento tienen implicaciones
en el control de la dindmica del sistema. Por ejemplo, si
se consideran como salidas a controlar la posicion y el
angulo de guifiada, una linealizaciébn por
realimentacion estatica de la dinamica completa del
helicoptero quadrotor da lugar a una matriz singular
haciendo que el desacoplamiento entrada-salida sea
inviable, por lo que no se puede emplear esta técnica
directamente [10]. Este hecho, unido con Ilas
incertidumbres de modelado, especialmente en el rango
de alta frecuencia, hace que el sistema sea incluso mas
dificil de controlar que un helicoptero convencional, al
menos empleando técnicas basicas de control.

C. Antecedentes

El interés por el desarrollo de controladores para el
helicoptero quadrotor en escala reducida esta
demostrado en diversas publicaciones que han sido
realizados en los ultimos afos. En Mistler et al. [10] se
utilizd un modelo no lineal que representa tanto la
cinematica como la dinamica del vehiculo, y a través
de las Leyes de Newton se obtuvo las ecuaciones
dinamicas para el helicoptero quadrotor. En este
modelo se consider6 las fuerzas y momentos
aerodinamicos actuantes en el UAV. Para realizar la
tarea de seguimiento de trayectoria se demostré que no
se pueden desacoplar las salidas por linealizacion por
realimentacion estatica, y se propuso un controlador
con desacoplamiento entrada-salida y linealizacion
exacta por realimentacion  dinamica, siendo
corroborado mediante simulacion, donde se han
considerado todos los estados medibles. Esta estrategia
se mostro estable y robusta en presencia de viento y de
incertidumbres paramétricas.

En Bouabdallah et al. [11] se presento el disefio de
un quadrotor para laboratorio, asi como una estrategia
de control para el mismo, basada en la estabilizacion
del subsistema de rotacion mediante funciones de
Lyapunov, junto con un control de la altura mediante
linealizacion por realimentacion.

En Bouabdallah et al. [12], lo mismos autores
presentaron un modelo dindmico para el helicoptero
quadrotor a través de la formulacion de Lagrange-
Euler, considerando ademas las dinamicas de los
rotores. En este articulo se realizd una comparacion
entre dos técnicas de control: PID y LQ. Para el disefio
del controlador PID se consider6 el modelo linealizado
en torno al origen y para el disefio del control LQ se
us6 una estructura bilineal. Se presentaron resultados
experimentales donde el control PID se mostr6 mas

eficaz que el control Optimo por considerar las
dinamicas de los rotores.

En Mederreg et al. [13] se mostraron resultados de
simulacion para un control basado en técnicas de
Backstepping (eco) utilizando un observador del
estado, mientras que en Mahony y Hamel [14] se
combind esta técnica con un control basado en
Lyapunov. En Bouabdallah y Siegwart [15] se describio
de nuevo la misma plataforma utilizada en los articulos
anteriores, pero en éste, el modelo dinamico del
helicoptero quadrotor se obtuvo a través del
formalismo de Newton-Euler. Para el disefio del
controlador, las ecuaciones del sistema fueron escritas
en variables de estado y divididas en dos sub-sistemas:
el de rotacion angular y el de traslacion lineal. Se
presentaron dos técnicas de control: Backstepping y
Sliding-Mode. En primer lugar se controld el sub-
sistema de rotacion angular utilizando funciones de
Lyapunov, con el objetivo de estabilizar el helicoptero
en una posicion deseada. Posteriormente se controlo la
altura y el movimiento lineal en el plano XY. Se
emplearon  simulaciones para  sintonizar  los
controladores, los cuales se validaron con resultados
experimentales en el sistema real. Otros trabajos, como
[16][17], también han utilizado la técnica de
Backstepping para controlar el helicoptero quadrotor.

Trabajos mas recientes pueden encontrarse en Rong
y Ozguner [18], donde se sintetizO un controlador
basado en modos deslizantes; en Lara et al. [19], donde
se presentaron nuevos resultados para calcular los
margenes de robustez del sistema de control para un
quadrotor utilizando un PD multivariable para
estabilizar la posicion del vehiculo; o en Castillo et al.
[20] [21], donde se disefiaron controladores no lineales
para la estabilizacion del sistema basados en analisis de
Lyapunov y en la técnica de saturaciones anidadas.

Adicionalmente al control inercial, el helicoptero
quadrotor ha sido también controlado mediante
realimentacion por vision artificial. En Metni et al.
[22], se considera un modelo dinamico mecanico
general del UAV apto para realizar vuelos casi
estacionarios. La estimacion de la posicion y
orientacion se realizo a través de vision utilizando una
técnica de control servo visual basada en homografias.
Asi, se dedujo una ley de control basada en
Backstepping que fuerza la trayectoria a seguir a través
de una secuencia de imagenes pre-grabadas en entornos
desconocidos. La trayectoria deseada se obtiene a
través de un operador que ensefia cada paso
preliminarmente, siendo comparadas la imagen actual y
la imagen deseada a una imagen de referencia por las
matrices homograficas en cada paso. Para determinar el
vector de traslacion se estima la informacién de la
profundidad de referencia usando una ley de control
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adaptativa. En Altug et al. [23] y Tournier et al. [24] se
ha utilizado una camara en tierra para obtener la
posicion y orientacion del helicoptero, y una camara
montada sobre el vehiculo utilizando patrones de Moiré
para obtener una estimacion de los seis grados de
libertad, respectivamente.

Como se deduce de lo anteriormente expuesto, se
han aplicado diversas estrategias de control al
helicoptero quadrotor. Sin embargo, la mayoria de ellas
no considera la presencia de perturbaciones externas y
ni incertidumbres en los parametros del modelo.

I1II. MODELAMIENTO DINAMICO DEL QUADROTOR

TABLA L.
NOMENCLATURA UTILIZADA

Simbolo Cantidad Unidad

wy Velocidad angular del cuerpo estructural rad/s

q Cuaternion de la inclinacion (estructura algebraica)

Vy Velocidad del cuerpo estructural m/s

R, Posicién en el sistema de referencia inercial m

Ly Tensor de momento de inercia Kg.m2

F, Fuerza total de los rotores en el eje Z N
M,.- M. Momentos totales del rotor a lo largo de cada eje N.m
F-F, Fuerza de empuje para cada rotor N

(0] Par del rotor N.m

T Fuerza de empuje del rotor N

D Diametro del rotor m

d Desplazamiento de ¢/ rotor desde el centro de masa m

n; Frecuencia de rotacion de los rotores Hz

0 Velocidad de rotacion de los rotores rad/s

A. Modelo simplificado
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Fig. 1. Modelo del quadrotor simplificado.

De las ecuaciones (1), (2), (3), (4) y (5) del modelo
de quadrotor es posible obtener las funciones de
interés. Los detalles pueden ser revisados en [8]:

1 0 0
V,=—| 0 +q ®|0|®q-w,xV,
m (1)
E, g
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M,
(';Jb = I;; ﬂjfﬁr - mb X (Inbmb ) (2)
M.
Re = q @) ‘Tb (@ q* (3)
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q= 5 q®0, “4)

®, :|: X :| (5)
W,

B. Sistema de control propuesto
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Fig. 2. Organizacion del sistema de control.
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C. Sistema mecdnico propuesto

Fig. 3. Plataforma mecanica propuesta. Fuente: E.Stingu &
F.Lewis [8].

La altitud del Quadrotor se estima utilizando las
lecturas de los sensores a bordo, inerciales y
magnéticos, en las coordenadas del cuerpo. La
velocidad angular w, leida usando los giroscopios se
integra para producir un gran ancho de banda y Ia
estimacion de bajo ruido del cuaternién inclinacion
(Fig. 4). Todos los sensores tienen la temperatura
compensada y no muestran un sesgo significativo. Sin
embargo, en el caso de los giroscopios, incluso
pequetios sesgos por debajo del umbral minimo de
ruido pueden causar desviacion significativa si se
integran. El acelerémetro y las lecturas del
magnetémetro se utilizan juntos como entradas al
algoritmo QUEST [25] para estimar el cuaternion
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actitud también. En este caso, debido a las vibraciones
y la aceleracion del cuerpo, la estimacion es ruidosa. A
largo plazo, no se deriva, ya que se basa en mediciones
absolutas. Es por eso que se utiliza para hacer
correcciones de poca velocidad a la estimacion de los
giroscopios. De esta manera, la estimacion final es casi
libre de ruido, tiene un alto ancho de banda y no
presenta desviacion significativa.

D. Estimacion de la inclinacion
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Fig. 4. Estimacion de la inclinacion Fuente: [8].

IV. PROGRAMACION DINAMICA APROXIMADA Y
MODELO DE REFERENCIA

El analisis fisico de los sistemas dindmicos utiliza la
mecanica lagrangiana, la mecanica hamiltoniana, etc.
produciendo descripciones del sistema en términos de
ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales.
Particularmente frecuente son EDOs no lineales en la
forma de espacio de estado,

x=f(x,u) (6)

Hay métodos normalizados de muestreo o
discretizacion de EDOs no lineales en espacio de
estado de tiempo continuo, para obtener formularios de
datos muestreados que son convenientes para el control
computarizado. Los sistemas resultantes se desarrollan
en tiempo discreto y en general de la forma de espacio
de estado,

X = F (1) (7)
como se muestra en la Fig. 5, el modelo Quadrotor se
puede dividir en tres subsistemas en cascada:
traslacion, inclinacion y motores/propulsores. Para cada
subsistema, se introduce un modelo de referencia. El
modelo de referencia genera aceleraciones de
referencia (fier, @b e, ¥b ref) NEcesarias para el
seguimiento. Un agente basado en NN (red neuronal)
aumenta esta sefial y compensa las imprecisiones en las
inversas de las funciones f,, f, y fq.

Los modelos de referencia son similares para los
tres bucles. El primero de los subsistemas de traslacion
esta dada por:
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ac ref :KP(P(' - i'qf)_KD(‘YG(‘ _‘ror'ef)

r _
Al erefl ari'ef _aaw

V‘y ref

Pe ref =

®)

ey

Attitude X
Subsystem

Fig. 5. Estructura de control para el subsistema de
traslacion. Fuente [8].

El proposito de la variable a,, es prevenir que el
modelo de referencia sea exigido si los actuadores de
bucles interiores estdn saturados o si la dindmica de
bucle interior es demasiado lenta. El actor no ve los
valores X que no tienen ningin efecto en el bucle
interno debido a la saturacion o la dinamica lenta. El
proceso de aprendizaje puede continuar incluso durante
la saturacion. Las ganancias en el modelo de referencia
se pueden sintonizar manualmente con el fin de
proporcionar ciertas cualidades de manejo para el
vehiculo, o pueden ser obtenidas utilizando un
algoritmo 6ptimo. La saturacion de las velocidades
puede ser introducida de la manera siguiente:

I‘;" (P.~P). Vo } Vo

D

min

+{Vc c V’c ref )}

a.,..=K, [max

b

)
V. MEJORA PROPUESTA

La mejora continua propuesta en este trabajo es
utilizar la teoria de control de la Programacion
Dinamica Adaptativa (ADP), para mejorar el
desempefio del sistema frente a perturbaciones e
incertidumbres [8]. Para Stingu y Lewis, los principios
de programacion dinamica adaptativa pueden aplicarse
al control de una plataforma de helicoptero quadrotor
volando en un entorno no controlado y sometido a
diversas perturbaciones e incertidumbres del modelo.
El ADP se basa en el aprendizaje por refuerzo
utilizando una estructura actor-critico. Debido a la
complejidad del sistema quadrotor, el proceso de
aprendizaje tiene que utilizar la mayor cantidad de
informacion posible sobre el sistema y el medio
ambiente. Se presentan varios métodos para mejorar la
velocidad y eficiencia del aprendizaje. Las redes
neuronales con funciones de activacion local se utilizan
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como aproximadores de funcion debido a que el
espacio de estado no se puede explorar de manera
eficiente debido a su tamafio y el poco tiempo
disponible. La compleja dindmica es controlada por un
solo-critico y de multiples-actores evitando asi la
condenacion de la dimensionalidad. Después de una
serie de iteraciones, la estructura general del actor-
critico almacena informacion (conocimiento) sobre la
dindmica del sistema y el controlador oOptimo que
puede lograr el objetivo explicito o implicito
especificado en la funcion de costo.

A. Implementacion de la Programacion Dinamica
Aproximada

La estructura actor-critico se utiliza para la
aplicacion eficiente del refuerzo de aprendizaje (Fig.
8).

Critic
Evaluates the current
Control Policy

Policy

Update Reward
-
Control o 4
Actor Action & .7
Implementsthe > h
Control Policy > N
p

/

System states

(10)

‘7

mot ad

El Quadrotor propuesto tiene 17 estados y solo 4
entradas de control (u = V,,,), siendo considerado muy
sobreactuado. Tres bucles de control con inversion
dindmica se utilizan para generar las 4 sefiales de
control. Algunas adquisiciones se ven obligadas a
residir localmente mediante la division del actor en
actores locales para cada uno de los tres bucles. Cada
actor trabaja con un conjunto reducido de estados. El
critico es global:

El objetivo del control optimo es seleccionar el
principio que minimice el costo para obtener:

7 (x,,7,) = mhin[ i;ﬂ’kr(xj, Z,, fr(xj_l, Z,, )] ]
| \ - ,

Jj=k

)

y

conocido como el costo Optimo, o valor Optimo.
Entonces, los principios de control 6ptimo se dan por
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A

N (x,,z,)= arg;uiu[ Z;ﬂ"kr(xj N (-"J-v z,, )) 12)

Jj=k

Lograndose la ecuacion de optimalidad de Bellman
o0 la ecuacién de tiempo discreto de Hamilton-Jacobi-
Bellman (HJB):

v (x,.2,) = 111h1'11 (:'(xk. (X2 ]) + ;/Vx(xhl .:hl))

(13)

Fig. 7. Estructura distribuida ADP para el Quadrotor. Fuente
[8].

B. Modelamiento del Quadrotor con Simmechanics

Una pesquisa en Matlab Central de The
MathWorks, Inc. [26], ha permitido obtener un modelo
actual con controladores de altitud, y angulo de
guifada, cabeceo, balanceo y con la posibilidad de que
todas las partes sean modeladas en SimMechanics para
Matlab R2013, una potente extension de Simulink. Se
logran asi parametrizar los modelos con el uso de
variables y expresiones en Matlab, mientras que los
sistemas de control del disefio multipartes, se
implementan en Simulink. Esto permite agregar partes
eléctricas, hidraulicas, neumaticas y otros componentes
para el modelo mecanico. Finalmente se puede
importar los ensambles hechos en SolidWorks para
poner a prueba todas las partes en un solo entorno
potente de simulacion.

Fig. 8. Modelamiento del Quadrotor en SimMechanics [26].

En la Fig. 9 se muestran algunos archivos STL
trabajados en SolidWorks 2013 para la representacion
3D de los modelos. Este es un programa de disefio
asistido por computadora para modelado mecéanico
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp.,
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una subsidiaria de Dassault Systémes (Suresnes,
Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows
[27]. Esta clasificada entre las 200 empresas mas
grandes de software en el mundo. Es un modelador de
solidos paramétrico e introducido en el mercado en
1995 para competir con otros programas CAD como
Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, Autodesk Inventor,
CATIA. Este programa ha permitido modelar piezas y
conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como
otro tipo de informacion necesaria para la produccion.
Es un programa que funciona con base en las nuevas
técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso
consiste en trasvasar la idea mental del disefiador al
sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o
conjunto. Posteriormente todas las extracciones
(planos y ficheros de intercambio) se realizan de
manera bastante automatizada.

Fig. 9. Archivos STL con las representaciones 3D del
modelo de referencia.

V1. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se proponen datos experimentales para el control de
altitud con una referencia horizontal. En la Figura 10 se
presenta el diagrama de estructura de un controlador
PD capaz de mantener la inclinaciéon cerca de la
horizontal dentro de margen ajustado. Los pequefios
errores no so6lo son una consecuencia de la actuacion
del controlador, sino también de los sensores.
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Fig. 10. Estructura de control general para el Quadrotor [8].

Los datos experimentales para el control de
inclinacion con una referencia horizontal se muestran
en la Fig. 11 y 12. El controlador PD es capaz de
mantener la actitud cerca horizontal dentro de un
estrecho margen. Los pequefios errores no soélo son una
consecuencia de la actuacion del controlador, sino
también de los sensores.
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Fig. 11. Datos experimentales registrados para el angulo de
la pendiente durante la planeacion.

Fig. 12. Simulacion usando un controlador PD.

El objetivo de formular una estructura inicial para
una ADP se ha cumplido, referido a estructuras
normales del sistema de control, tales como los
algoritmos PD y no lineales. Trabajos recientes indican
que los algoritmos ADP basados en modelos no
convergen a la solucion 6ptima cuando el modelo no es
totalmente conocido o cuando sus parametros se
desvian de los valores nominales. En este caso se
necesitan algoritmos de modelo libre, como el
presentado.
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