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Resumen

Las técnicas de asignacion de autoestructuras (Eigenstructure Assignment — EA) han sido aplicadas con éxito al disefio de
controladores en diferentes sectores industriales durante las ultimas décadas. En este articulo se presentan los aspectos mas interesantes
del método general y de las técnicas de asignacion cominmente utilizadas. Los métodos de asignacion son considerados como técnicas
de control modal, por lo que en el disefio de controladores aplicado a cualquier sistema se infiere un analisis de los modos del mismo. Se
incluye una revision de las aplicaciones mas interesantes sustentada por los trabajos realizados por numerosos autores. En particular, se
introduce una aplicacion concreta de los métodos de asignacion de autoestructuras al sector aeroespacial. Copyright © 2014 CEA.
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1. Introduccion

Desde un punto de vista general, uno de los objetivos de
disefio de los sistemas de control clasico es ajustar la ganancia de
un controlador que permita que los autovalores del sistema en lazo
cerrado se encuentren proximos a un conjunto de polos deseados.
En sistemas MIMO ademads de los autovalores se ha de considerar
a los autovectores. Los primeros determinan el tipo de respuesta
del sistema y la estabilidad entre otras, mientras que los segundos
caracterizan la respuesta del mismo. Con estas premisas, el
problema de disefno del control se convierte en un problema de
determinacion de los autovalores y autovectores del sistema en
lazo cerrado. La aplicacion de técnicas de determinacion de
autovalores y autovectores del sistema da lugar a las denominadas
técnicas de Asignacion de Autoestructuras, conocidas en la
literatura como Eigenstructure Assignment (EA).

Las técnicas de asignacion de autoestructuras EA,
denominadas técnicas de control modal, han recibido atencion
preferente por parte de investigadores durante los afios 90. Estas
técnicas tienen como objetivo situar los autovalores y los
autovectores del sistema en lazo cerrado en posiciones deseadas
del plano complejo. De forma mas concreta, se permite al
disefiador satisfacer los criterios de amortiguamiento, tiempo de
asentamiento y desacoplo de los modos del sistema por medio de

* Autor en correspondencia.
Correos electronicos: javier.crespo@upm.es (J. Crespo*)
jaranda@dia.uned.es (J. Aranda)

una seleccion apropiada de la autoestructura del sistema en lazo
cerrado.

El objetivo del presente trabajo es realizar una revision de los
métodos de asignacion de autoestructuras, de la literatura
relacionada con los aspectos matematicos generales de los
métodos y sobre todo presentar aquellas referencias técnicas
relacionadas con aplicaciones aeroespaciales.

La estructura del articulo agrupa varias secciones. El capitulo
2 hace una revision general del estado del arte de las técnicas de
asignacion de autoestructuras. En el capitulo 3 se presenta el
fundamento matematico basico del disefio del controlador y los
métodos de asignacion de autoestructuras. Un proceso de disefio
sugerido se presenta en el capitulo 4, complementando este con el
capitulo 5, donde se introduce una aplicacion practica del método
al control de actitud de un satélite.

2. Publicaciones sobre métodos de asignacion de
autoestructuras

Es dificil establecer el momento exacto en que la técnica atrajo
el interés de los investigadores e ingenieros disenadores de
sistemas de control. Por ello, se van a mencionar aquellos trabajos
relacionados con la técnica que han supuesto un avance
determinante en el desarrollo de diferentes métodos.
Referenciando estos cronologicamente, aparecen los trabajos de
(Wonham, 1967) a finales de los afios 60 y principios de los 70,
bajo contrato de NASA. En este trabajo se presenta el resultado
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fundamental para la resolucion del problema de posicionamiento
de sistemas lineales con entradas multiples por medio de la
realimentacion de estados, prestando especial atencién a la
relocalizacion de los autovalores.

La técnica inicial trataba de asignar la autoestructura mediante
realimentacion de estados, dando lugar a trabajos adicionales
como el de (Moore, 1976), en el que se pretendia deducir las
condiciones necesarias y suficientes para la existencia de la
realimentacion mas conveniente de las variables de estado, de
forma que se obtengan los autovalores y autovectores en lazo
cerrado especificados. Posteriormente estos trabajos tuvieron
continuacion con los de otros autores como (Porter et al, 1978),
en el que se presentaba una técnica de asignacion de autovectores
en lazo cerrado para sistemas multivariables lineales en el tiempo
con autovalores diferentes por medio de realimentacion de
estados.

En el trabajo de (Kimura et al, 1975) se aplican técnicas EA a
sistemas que realimentan la salida. Se plantea, que el problema de
asignacion de polos como una técnica de control moderno que
recoge criterios de control clasico.

Los trabajos de (Andry et al, 1983) se muestran como de los
mas interesantes en el espectro de actividades relacionadas con la
técnica EA. Ademas de presentar una revision de los trabajos
realizados sobre la técnica, justifican el estudio del problema
tomando como referencias de partida los trabajos anteriores. En

este trabajo se soluciono la ecuacion: [(/11.1 —A) + BKC]Ul. =0;

siendo A, los autovalores y v, los autovectores. Los métodos

matematicos utilizados para el calculo de los vectores deseados
incluian técnicas de proyeccion de autovectores. Se concluye que
el autovector deseado tiene la forma v, = (0,1,...,x) , donde un “0”

“1”

representa una condiciéon no deseada, un representa una
condicion deseada y una “x” una condicioén con valor diferente a
“0” 0 “1” (denominada condicién indiferente). Con esta técnica se
obtienen diferentes soluciones para la matriz de ganancia del
conrolador K en funcion del tipo de realimentacion. El estudio
presentaba un algoritmo de aproximacion para la obtencion de los
correspondientes autovectores. En este trabajo también se
presentaba un sistema de control de aeronave como aplicaciéon
fundamental de la técnica.

Puede decirse que el objetivo principal de los investigadores
desde el punto de vista matematico se ha centrado en la
resolucion del problema por diferentes técnicas. Entre estas se han
utilizado técnicas de minimizacion, como la de (Mengali et al,
2003) en la que primeramente se fijan los componentes de los
autovectores deseados y numéricamente se minimiza un indice
cuadratico lineal, para alcanzar los autovalores deseados dentro
de los limites especificados. Otras técnicas se basan en la
descomposicion en valores singulares (SVD), como el trabajo
presentado por (Burrows et al, 1989), en el que ademas se
comienzan a estudiar la robustez de la técnica por medio de la
realimentacion de estados.

Otros investigadores siguieron la linea de asignacién
simultanea y desarrollo de algoritmos de asignacion. Este es el
caso del trabajo de (Choi, 1998), presentando el caso de

asignacion de autoestructuras derecha e izquierda de forma
simultdnea.

Una de las preocupaciones adicionales contempladas por los
investigadores para el desarrollo de método de asignacion, bien
sea por realimentacion de estados o de la salida es la robustez.
Hay que considerar que los métodos de asignaciéon EA no son
métodos robustos en si mismo, sino que es necesario establecer
estrategias que permitan “robustificar” el proceso. En cierto modo
los trabajos realizados por (Andry et al, 1983) aplicados al control
de vuelo ya trataban aspectos relacionados con la robustez del
método.

Los trabajos de (Patton et al, 1994) presentan directamente el
problema del control robusto por asignacion de autoestructuras,
tomando como indices de robustez funciones de sensibilidad y
sensibilidad complementaria.

Aplicando el método EA a un piloto automatico genérico de
cualquier aeronave, que tiene como requisito el desacoplo de los
modos del sistema, (Wilson et al, 1992) trata el problema de la
robustez del sistema después de la asignacion de la autoestructura,
concretamente aplicada a la estabilidad robusta.

En el trabajo de (Duan, 2002) se denomina a la técnica de
asignacion de autoestructuras ESA (Eigenstructure Assignment).
Se propone la resolucion de la autoestructura mediante la
introduccioén de dos algoritmos, que permiten la repeticion de los
autovalores en lazo cerrado respecto de los de lazo abierto. Este
mismo investigador vuelve a proponer la misma técnica en (Duan,
2003) aplicable a realimentacion de la salida. Asi mismo, en (Xue
et al, 2005) se trata de nuevo la técnica del método de asignacion
EA, denominandola también ESA.

Es interesante resaltar que algunos investigadores han
trabajado en el disefio y desarrollo de diferentes herramientas
software. Cabe destacar en particular dos herramientas utilizadas
para entorno MATLAB desarrolladas por (Liu et al, 1998) y
(Magni et al, 2002), aunque recientemente ha aparecido en el
mercado una denominada ESCORT Software (Srinathkumar,
2011).

Focalizando la atencion de las publicaciones especializadas al
sector aerondutico y espacial, se ha de mencionar que estas
constituyen un sector objeto de interés para investigadores e
ingenieros que desarrollan su actividad en el d&mbito del control.
Existen numerosas referencias a diferentes ambitos del sector
aeroespacial, que atienden a diferentes tipos de aeronaves,
aviones, helicopteros, lanzadores, satélites y mas recientemente
los aviones no tripulados UAV (Unmmaned Air Vehicle). A
continuacion se relacionan una serie de trabajos relacionados con
la aplicacion de estas técnicas al sector aeroespacial.

El trabajo de (Srinathkumar, 1978) aplicado al controlador
lateral de una aeronave muestra como se aplica la técnica EA para
un sistema que realimenta la salida. El trabajo de (Sobel et al,
1985), marca la pauta en el desarrollo de algoritmos para la
asignacion de la autoestructura aplicada también al desarrollo de
sistemas de control de vuelo en el sector aeronautico. Se propone
el desacoplo de los modos dindmicos para encontrar la
independencia existente entre los movimientos de la aeronave.
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Continuando con el vuelo automatico, aparece la aplicacion a
autopilotos de misiles. El trabajo desarrollado por (Wilson et al,
1992) desarrolla un controlador realimentando la salida, que tiene
como objetivo conseguir la mejor autoestructura alcanzable para
mantener criterios de robustez. Se utilizan criterios de
minimizaciéon entre autoestructuras reales y alcanzables por
medio de la aplicacion de la ecuacion de Lyapunov.

Otro trabajo relacionado con los autopilotos aplicados a
misiles es el de (Doll et al, 2001), donde se disena un controlador
para este tipo de vehiculos basado en asignacion de
autoestructuras multi-modelo. El trabajo incluye técnicas de
analisis y sintesis p.

El trabajo de (Bong et al, 2007) presenta la relacion entre los
métodos de disefio EA y el control de vuelo. En el trabajo se
valora la estabilidad robusta frente a variaciones de los
parametros del sistema, en el que se trata la pretendida falta de
robustez del método.

Dentro de esta perspectiva historica es necesario mencionar los
trabajos desarrollados para Garteur por (Faleiro et al, 1997)
aplicados al control de vuelo de aeronaves (RCAM), asi como los
desarrollados por (De la Cruz et al, 1997) sobre el mismo tema.

En cuanto al sector espacial, y en concreto a lanzadores
espaciales, se encuentra el trabajo de (Oliva et al, 2002). Este
compara la metodologia EA con las técnicas de control optimo. El
objetivo es estudiar el desacoplo de los modos obtenidos
mediante la aplicacion de ambas técnicas. En aplicaciones a
satélites flexibles, el trabajo de (Wang et all, 2011) se centra en la
robustez de este tipo de sistemas complejos.

Al igual que en (Duan, 2002) el de (Tsai et al, 2004) también
se refiere a estas técnicas como metodologia ESA. Este ultimo
trabajo combina la metodologia EA con los métodos LEQG/LTR,
aplicados al control de actitud de un satélite. Se tratan los
aspectos relacionados con la robustez del sistema minimizando
las limitaciones de cada uno de los métodos tratados.

Enlazando el control de actitud de un vehiculo con estructuras
flexibles y con la técnica EA, se han desarrollado diversos
trabajos. Cabe mencionar el trabajo de (Juang et al, 1989), en el
que se trata la asignacion de autoestructura robusta, para lo que se
utiliza descomposicion QR. En el sentido de la flexibilidad del
sistema y con aplicacidn a satélites se presentan los trabajos de
(Aranda et al, 2007), (Crespo et al, 2009) y (Crespo et al, 2011),
que estudia el comportamiento de un satélite flexible con técnicas
de asignacion paramétricas.

Continuando con la elasticidad de vehiculos, el trabajo de
(Merkel et al, 2004), presenta la metodologia EA aplicada al
control de elementos flexibles en el d4mbito aerondutico, y en el
que se plantea un método de resoluciéon para un sistema con
incertidumbres en el modelo.

La técnica EA también se aplica al control lateral de velocidad
de misil. Este trabajo se presenta en (Bruyere et al, 2003).
Respecto del control robusto, los trabajos desarrollados y
publicados en la literatura técnica son diversos. Entre las
aplicaciones y las técnicas encontramos el aplicado a lanzadores
de vehiculos, (Ganet et al, 2003), al control de vuelo robusto
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(Satoh et al, 2003), o la combinancion de técnicas EA y QFT (Wu
et al, 2004).

A pesar de que la técnica EA ha sido desarrollada ampliamente
durante los afios 90, siguen apareciendo referencias en la
literatura reciente de diversas aplicaciones. El trabajo de (Nieto-
Wire et al, 2007) aplica la técnica al disefio de un sistema de
control de vuelo para modelos de tunel aerodindmico de las
denominadas aeronaves “tailless”. Esta aplicacion fue de nuevo
presentada en (Nieto-Wire et al, 2009).

En cuanto a la aplicacion en helicopteros encontramos el
trabajo de (Garrad et al, 1989). En este, el objetivo fue obtener
un controlador para desacoplar todos los modos de este tipo de
vehiculos, ademds de disefiar un estimador de estados aplicando
técnicas de asignacion de autoestructuras.

Otras aplicaciones en helicopteros como la de (Clarke et al,
2003) tratan de definir la autoestructura adaptada a
especificaciones de tipo militar. El objetivo principal de este
trabajo fue el de obtener una respuesta satisfactoria para el modo
de periodo corto. Como continuacion de este trabajo (Pomfret et
al, 2008) adopta la autoestructura, que denomina ideal del trabajo
del 2003, a una aplicacion muy concreta en un modelo de
helicoptero denominado Lynx.

De nuevo el trabajo de (Pomfret et al, 2009) presenta el
método EA aplicado a un helicoptero de rotor simple, y aplicado
al caso mas complejo del mando de velocidad. El objetivo
perseguido fue el de desacoplo de los modos basados en
estandares de disefio militares.

El trabajo de (Srinathkumar, 2008) presenta la adaptacion de la
teoria y métodos de la asignacion de autoestructuras a las
cualidades de vuelo de helicopteros y al controlador latero-
direccional de aeronaves.

Por ultimo, un escenario novedoso en lo que a control de
sistemas aeroespaciales se refiere se abre con los vehiculos no
tripulados (UAV y UAS). Estos vehiculos desde su aparicion, han
sido progresivamente adaptados a diversas aplicaciones
ofreciendo nuevos escenarios para los sistemas de control.

La aplicacion a helicopteros no tripulados también ha
aparecido en algunos trabajos como el de (Antequera et al, 2006).
En este se considera la aplicacion de la técnica por realimentacion
de estados y se comparan los resultados con un controlador LQ
diseflado para esta funcion.

Otras aplicaciones de los métodos de control basados en
autoestructuras a otro tipo de aeronaves no tripuladas se presentan
en las aplicaciones presentadas en (Thimmaraya et al, 2010).

3. Fundamento matematico de los métodos de asignacion de
autoestructuras

El objetivo de disefio de los métodos de Asignacién de
Autoestructuras es diseflar un controlador K, bien por
realimentacion de la salida o por realimentacion de estados, que
garantice que la autoestructura del sistema en lazo cerrado se
encuentre proxima a la requerida, denomindndose autoestructura
deseada.
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El fundamento matematico de las técnicas de Asignacion de
Autoestructura procede de la consideracion de un sistema
dindmico lineal e invariable en el tiempo (1):

M

Donde X eR"es el vector de estado del sistema, y e R’
representa el vector de salida y # € R” es el vector de entrada.
Los autovalores ﬂ,i de la matriz de estado 4 del sistema en lazo

abierto se obtienen de la ecuacidn caracteristica

|A1-Al=0 )
Dados los autovalores ﬂi, se definen ademas los autovectores
por la derecha v, y los autovectores por la izquierda W,. Estos
autovectores satisfacen las relaciones siguientes:
Av, = Ay,

wl A= w!

3

Definiéndose las matrices de autovectores por la derecha y por
la izquierda respectivamente:

V= [vl s ,vn]
. )
W' = [wl, ,wn]
Si V' y W7 son normalizadas se cumple la expresion:
vi=w’ ®)

La solucion en el dominio del tiempo de las ecuaciones dadas
para el sistema (1) (Davidson, 1994) para los estados del sistema

se representan por:
t

#(1)=e"x(0)+ [" T Bu(c)ir  (©)
0
Y para la salida del sistema la solucion es:

¥(1)=Ce"x(0)+ J-CeA(H)Bu(r)dr 7

Asi, la matriz dinamica del sistema A puede estar representada
por:

A=VAV™ 8)

Siendo A =diag(4,,...,A,).

. . At ..
Considerando el desarrollo en serie de e siguiente:

2 3
2,2 3.3 vavy- Ve (vart) e
€A’:1+At+At +At +"':I+(VAV4)I+( ) +( ) i
2! 3! 21 31
2,2 33 R
:V{I+AI+A2: +A3t' 4o VT =V ! :zvle/l,xw’r
: : i=1

(€]

La solucién para la ecuacion de estado del sistema descrito por

(6) presenta una dependencia de los autovectores V;y

W, representada por:

n n '
X(t) =D vetw x(0)+> vw' J-el’“’”Bu(T)dr (10)
im1 i-1 0

Y para la salida:
t

¥(t)= Civl.e;‘"w,.rx(O)-t- Zn:viwl.r J‘Cel’“’r)Bu(z’)dr (11
i=1

i=1 0

Desde el punto de vista del sistema y de la aplicacion del
método EA interesa conocer la interaccién entre los elementos
que participan en las ecuaciones (10) y (11) con los autovalores y
autovectores del sistema. Como puede observarse tanto entrada

?c(t) como salida _f/(t) dependen tanto de los autovalores A, ,
como de los autovectores por la derecha v,, como de los
autovectores por la izquierda w! . Concretamente para la salida
}(z‘) , el primer término representa la solucion homogénea de la

ecuacion diferencial que depende de las condiciones iniciales y el
segundo término representa la solucion forzada que depende de la
entrada al sistema. El comportamiento dinamico de cualquier
sistema depende de los siguientes factores:

autovalores la velocidad de

- Los A, determinan

crecimiento y decrecimiento de la respuesta. Los
. . T
autovectores por la derecha v,y por la izquierda w,

determinan las variables de estado que participan en la
respuesta de cada modo, caracterizando la forma de la
misma, es decir la respuesta transitoria.

- La condicién inicial del sistema x(0) determina el grado

con que cada modo participa en la respuesta libre del
sistema. De hecho, el producto dado por los autovectores
por la izquierda junto con las condiciones iniciales

( w[Tx (0) ) determina esta participacion.
- Las entradas al sistema u(r) pueden excitar los modos

del sistema no deseados, estando representado

mateméticamente por la relacion del producto w! B .

Del estudio pormenorizado realizado sobre la ecuacion (11) se
infiere que la autoestructura tiene un papel importante tanto en la
respuesta homogénea como en la respuesta forzada. Se ha
observado la relacion entre los autovectores por la derecha y por
la izquierda con la respuesta del sistema y como una entrada
particular puede excitar ciertos modos del sistema. Desde un
punto de vista ideal puede resultar interesante que algunos modos
del sistema no sean afectados por las entradas al mismo. Este
proceso representa un desacoplo modal, ya que trata de
independizar las acciones de control de cualquier canal del
sistema respecto del resto de modos del mismo. En realidad se
esta requiriendo al sistema que desacople las acciones de control
respecto del comportamiento del sistema.

La caracterizacion del comportamiento del sistema en lazo
cerrado dependera del controlador obtenido. Este a su vez estara
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caracterizado por el efecto de la autoestructura seleccionada como
autoestructura deseada. Para obtener un comportamiento
adecuado de la respuesta del sistema, se debe asignar tanto los
autovectores por la derecha como por la izquierda a la vez que se
realiza la asignacion de los autovalores del mismo.

Estas consideraciones sobre la relaciéon existente entre los
autovalores y autovectores por la derecha y por la izquierda y
como repercuten sobre el comportamiento del sistema, en la
respuesta del mismo y en la determinacion de la forma de las
respuestas, induce a plantear la posibilidad de seleccionar una
autoestructura concreta que permitird al sistema trabajar de una
forma muy determinada

3.1. Estructura del Controlador

El problema del control estriba en determinar el valor de un
controlador K para el sistema lineal e invariante en el tiempo
definido por (1). Los métodos de asignaciéon de autoestructuras
contemplan leyes de control por realimentacion de estados y por
realimentacion de la salida. En la asignacion del método EA para
obtener un controlador estatico por realimentacion de la salida, la
ley de control esta dada por:

i =—Ky (12)

Que para el caso de acceso completo a los estados del sistema
se convierte en # =—Ky =—KCX , siendo la matriz de la salida

C =1,y convirtiendo el problema en realimentacion de estados.
Con lo que la dinamica del sistema en lazo cerrado, considerando
realimentacion de la salida esta dada por:

X=(A4+BKC)X (13)

La autoestructura deseada estard compuesta por un conjunto de
autovalores deseados A,y de autovectores deseados V, para el

sistema en lazo cerrado, que tienen como componentes:

(14)

Relacionando la autoestructura deseada (14) con el sistema en
lazo cerrado (13) se obtiene la expresion:

(A+BKC)V, =VA, (15)

El problema de control consiste en encontrar una matriz real K
tal que los autovalores de la matriz (A +BKC ) incluyan los

autovalores deseados A, como un subconjunto de los autovalores

del sistema y que los autovectores se encuentren lo mas proximo
posible al conjunto de autovectores deseados v, correspondientes

a cada autovalor.
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Para cualquier par de autovalores deseado dado por 4, y sus

1
correspondientes autovectores asociados v, , se puede expresar la
ecuacion (15) como:

(A+BKC)v, = 4y, (16)

Manipulando la expresién para obtener los autovectores del
sistema se obtiene:

v,=(41-A)" BKCv, (17)

A partir de esta expresion se define un subespacio admisible
dado por las columnas de la matriz(/ll.l —A)7l B . El autovector

alcanzable se puede obtener proyectando el autovector deseado
sobre el subespacio admisible antes mencionado. Reordenando la
ecuacion (17) en forma matricial se obtiene:

Aa-.1 B] " |20 18
[ ! ]KCVI. - (18)

Esta expresion puede estar representada para una soluciéon no
trivial como el espacio nulo dado por:

{KZJ e{N:[4-41 B]) (19)

En donde N representa el espacio nulo de [4-A1 B].

Precisamente este espacio nulo representa el espacio de vectores
alcanzables. Todos los autovectores alcanzables que se
corresponden con los autovectores deseados para el sistema en
lazo cerrado deben ubicarse en el subespacio definido por las

columnas de la matriz [A—/L.I B]. Esto implica que los

autovectores deseados pueden ser facilmente obtenibles si
pertenecen a este subespacio y si existe una matriz del controlador
K. Relacionando por tanto los autovectores por la derecha con la
matriz del controlador y la matriz de la salida del sistema se
define un nuevo vector w, = KCv, denominado vector de

parametros por la derecha, que cuando es aplicado a un conjunto
de autovectores permite llegar a la obtencion del controlador
expresado como:

K=w(cv)" (20)

3.2. Asignacion de Autovalores

La asignacion de los autovalores del sistema representa el
primer paso en el proceso de asignacion de la autoestructura. La
asignacion ha de realizarse para obtener aquellos valores deseados
para el sistema en lazo cerrado, teniendo en cuenta la informacion
obtenida del sistema en lazo abierto a partir del andlisis modal.

La seleccion de autovalores para el sistema en lazo cerrado, es
decir los autovalores deseados, se puede llevar a cabo con
requisitos clasicos: tiempo de respuesta, amortiguamiento,
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frecuencia natural y efecto de dominancia de los autovalores. El
proceso de asignacion de autovalores, basado en estos requisitos,
es independiente del proceso de asignacion de autovectores en los
métodos de asignacion EA.

La asignacion de la posicion de los autovalores se debe
realizar a partir de la informacion del analisis del sistema en lazo
abierto, permitiendo seleccionar posiciones fijas de los
autovalores. Sin embargo, si el sistema lo exige, el disefiador del
sistema de control podria determinar una region determinada en el
plano complejo para posicionar los autovalores del sistema. La
segunda técnica ofrece mayor libertad en la seleccion de la
posicion de los autovalores. Ambas técnicas son dependientes del
sistema bajo consideracion.

La estabilidad es otro requisito de disefio clasico que afecta a
la asignacion de autovalores. Los autovalores deseados han de ser
posicionados en el plano complejo en regiones que permitan
estabilizar el sistema y que lo hagan controlable.

En el proceso de seleccién de los autovalores deseados se
pueden seguir diferentes aproximaciones para obtener la solucién
optima. En determinadas ocasiones, los autovalores deseados
pueden estar muy proximos a los autovalores del sistema en lazo
abierto, modificando sélo aquellos que necesiten prestaciones
diferentes en lazo cerrado.

Es interesante fijarse de nuevo en la ecuacion de la salida del
sistema en el dominio del tiempo (11). En esta se observa la
participacion de los autovalores 4, en los términos de respuesta

homogénea y forzada determinando la respuesta transitoria y la

frecuencia natural del modo €™ . Si en un sistema MIMO fuera
posible forzar las respuestas del sistema para que aparecieran sélo
algunos modos, soélo algunos autovalores determinarian la
respuesta del sistema. Esto permite determinar de forma mas clara
la implicacién de los autovalores del sistema en la respuesta del
mismo. Esto simplifica la seleccién de autovalores (Clarke et al,
2003).

3.3. Asignacion de Autovectores

El segundo subproceso integrado en la asignacién de la
autoestructura es la asignacion de los autovectores. Se ha
demostrado la dependencia existente entre los autovalores del
sistema y los modos del mismo, y como estos afectan a la salida.
Tanto los autovalores como los autovectores pueden ser
modificados en lazo cerrado afectando a la dinamica de cualquier
sistema.

Los autovectores caracterizan la forma y el acoplamiento de
los diferentes modos del sistema. Existen diversos métodos para
determinar los autovectores deseados ¥, a partir de un conjunto

de autovalores deseados A, . Los métodos empleados dependen

de las técnicas para obtener los controladores, pero basicamente
todos requieren una especificacion de los autovalores y
autovectores deseados. A partir de estos datos se obtiene un
autovector admisible en lazo cerrado que esta contenido en un
subespacio de una dimension relacionada con el numero de
entradas m (Liu et al, 1998). Generalmente los autovectores en
lazo cerrado no pueden ser asignados de forma arbitraria. De

hecho en sistemas reales la asignacion del autovector no estd
relacionada con el subespacio admisible obtenido. Por ello, en la
aplicacion mas general de la asignacion de los autovectores son
utilizadas técnicas de proyeccion del autovector deseado sobre el
subespacio alcanzable.

Los grados de libertad que posee el disefiador para la
asignacion de la autoestructura han sido estudiados tanto para
realimentacion de la salida como para realimentacion de estados.
De acuerdo con (Liu et al, 1998) y a partir de (Srinathkumar,
1978), y para una ley de control de realimentacion de la salida
como u# =—Ky , s6lo es posible asignar un max(m,p) autovalores

y un min(m,p) elementos del correspondiente autovector de forma
precisa, siendo m el nimero de entradas y p el de salidas.

Para la asignaciéon de un nimero mayor de elementos del
autovector de min(m,p) es necesario realizar una aproximacion
precisa entre el autovector deseado y el obtenible. Este requisito
es obtenido por medio de técnicas de proyeccion (Andry et al,
1983), proyectando el autovector deseado sobre el subespacio del
autovector obtenible. La Tabla 1 muestra los grados de libertad
disponibles en la asignacion de la autoestructura teniendo en
cuenta que el nimero de entradas m es menor que el de salidas p:

(m <p).

Tabla 1. Libertad de Asignacion en la Autoestructura

. Grado de
Parametro . -y
Asignacion
Autovalores asignables P
Autovectores asignables p
Numero de salidas utilizables en la

realimentacion P
Elementos especificados en cada m

autovector que pueden ser desacoplados

3.4. Métodos de Asignacion

Existen diversas técnicas matematicas desarrolladas para la
asignacion de autoestructuras aplicables al calculo del controlador
K. Todas ellas comparten los mismos criterios en lo que a la
autoestructura deseada, alcanzable y obtenida se refiere. Todas
ellas comienzan el analisis desde la asignacion basica y contintian
aplicando algunos de los métodos tipicos utilizados en la
asignacion de autoestructuras.

Proyeccion de autovectores:

Este método esta muy relacionado con el de asignacion basica.

d
De forma general, los autovectores deseados v, no se

encuentran disponibles en el subespacio formado por el espacio
nulo dado por [A4—A,1 B], sino que este subespacio ha de ser

expandido para llegar a obtener los autovectores deseados. A este
subespacio se le denomina subespacio alcanzable, dando lugar a
los autovectores alcanzables. Cualquier combinacién del nuevo
espacio expandido del espacio nulo generara un autovector v,

que no coincide con el autovector deseado. Por lo tanto, existe
una diferencia euclidea entre el autovector deseado y el
alcanzado. Utilizando técnicas de proyeccion puede minimizarse
la referida distancia y aproximarse al autovector deseado.
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Métodos de asignacion directa:

A los métodos de asignacion directa se les denomina DEA
(Direct Eigenstructure Assignment) (Davidson et al, 1994). El
método DEA, toma como base las técnicas de proyeccion de
autovectores deseados, por lo que el procedimiento de disefio es
similar. Este método se declara como no iterativo.

Considerando la ecuacion del autovector para el sistema en
lazo cerrado:

(A+BKC)V =VA, @1

Para cada modo deseado se tiene lo siguiente:

(A+BKC)y,=A,v, ,parai=1l.p (22)
Av, -, + BKCv, =0 (23)
(4-4,1 Bl 7 | =0 24)
“ KCv, |
De esta ecuacion se obtiene que:
% | eN[A-2,1:B] (25)
Ky, | © al

La expresion (25) coincidente con la (19), representa un
espacio nulo, que no tiene una solucion trivial. Cualquier

combinacioén de este espacio nulo puede producir un vector U, ,
que cuando es considerado como un autovector, permitira obtener
el autovalor deseado ldl.. A este conjunto de soluciones se le

denomina “Vector de espacio alcanzable”. Este método fue
propuesto por (Andry et al, 1983), siendo conocido como el
método del espacio nulo. En este método el autovector alcanzable
v;, puede ser obtenido mediante proyeccion del vector deseado

Vi

i

en el espacio alcanzable.

Existen otros métodos para determinar el vector de espacio
alcanzable. A partir del desarrollo matematico anterior (23):

Av,— A, +BKCv, =0 (26)

(A1 - Ay, = BKCv, 27)

El vector U; debe permanecer en el espacio definido por las

columnas de (4,1 —A)"' B, pudiendo esta matriz ser tomada
como vector basico para los autovalores del sistema en lazo
cerrado. En este sistema no es necesario calcular el espacio nulo.
Si se tiene la precaucion de no hacer coincidir los autovalores
deseados en lazo cerrado con los autovalores en lazo abierto del
sistema, no se presentaran problemas de calculo en la matriz
(4,1 —A) . Por lo tanto, la matriz de ganancia del controlador

por extension al conjunto completo de autovalores y autovectores
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se obtiene a partir de (27), y donde las matrices inversas son
pseudos-inversas:

K=B'(VA-AN)(CV) (28)

Métodos de asignacion recursiva:

Los métodos de asignacion recursiva tienen como objetivo
mejorar la robustez del sistema. Todos ellos estdn basados en la
minimizacion de una funcion de coste, que estara relacionada con
la sensibilidad de la autoestructura y con la robustez del sistema.

Los métodos de asignacion recursiva seleccionan los
autovectores del sistema en lazo cerrado a partir de los
subespacios de autovetectores alcanzables. Esta funcion tiene
como objetivo minimizar la sensibilidad global de la matriz de
autovectores. Estas técnicas son aplicables tanto a sistemas que
realimentan la salida como a los que realimentan estados.

Por tanto, el objetivo principal de los métodos de asignacion
recursiva es seleccionar los autovectores del sistema en lazo
cerrado de los subespacios alcanzables a partir de los autovectores
deseados para que la sensibilidad completa de la matriz de
autovectores sea minima. A la vez se busca que la sensibilidad de
los autovalores sea lo mas baja posible. Existen diversas técnicas
de asignacion basadas en procedimientos recursivos que se
presentan a continuacion.

Rango n:

A partir del método de asignacion introducido en Ila
metodologia DEA, se define el de Rango n. Este tiene como
objetivo asignar autoestructuras con baja sensibilidad de
autovalores. Esto se obtiene resolviendo la matriz ortogonal mas
proxima a la matriz de autovectores por la derecha. Las columnas
de esta matriz ortogonal son proyectadas en el subespacio
alcanzable formando una matriz de rango n.

El método calcula en cada iteracion la matriz ortogonal mas
proxima a la forma real de la matriz de autovectores por la
derecha. La matriz de autovectores obtenida es proyectada en la
matriz alcanzable para obtener una actualizacién de rango n de la
matriz de autovectores.

Matematicamente el método estd basado en el desarrollo de
(Liu et al, 1998). Este contempla el espacio de autovectores
obtenidos después de un proceso iterativo, repetido k veces, con el

que la matriz de autovectores queda definida como V*. El
método matematico define la matriz ortogonal U* como la mas

proxima a V" segun el criterio de minimizacién de Frobenius
definido como:

il R, @)

[

Y considerando que (Uk) U*=1. La solucién de este
problema es R* = XSY', siendo X e ¥ matrices cuadradas y
S una matriz diagonal. La soluciéon minima de la ecuacion (29)

viene dada por U* = X¥". De forma descriptiva el proceso
iterativo se realiza de la siguiente forma:
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- Especificacion de los autovalores y autovectores
deseados, A,y V, respectivamente. Este paso representa
el inicio de la iteracion (k = 0).

- Obtencién de la matriz U* mds proxima a la deseada
v

- Utilizar técnicas de proyeccion para proyectar U* en el
subespacio de autovectores alcanzado.

- Calcular la sensibilidad global de

autovectores 77(V). Si el criterio de disefio no es

la matriz de

alcanzado se repite el proceso. Este indice de sensibilidad
es estable si se han conseguido los objetivos.
- Calculo del controlador K.

Rango 1:

(Rank 1 Update): Este método iterativo actualiza cada uno de
los autovectores de la matriz de autovectores de forma individual.
Cada autovector es sustituido por uno con ortogonalidad maxima
al subespacio formado por el anterior. Esta solucion es
equivalente a requerir que el angulo disponible entre el vector que
es realmente ortogonal a este espacio y un autovector alcanzable
sea minimizado. Por ello, los autovectores en lazo cerrado se
requieren para que sean tan ortogonales como sea posible entre si,
lo que mejora la medida de sensibilidad global de los autovalores.
Este método inicialmente desarrollado por (Kautsky et al, 1985)
para el caso real, fue posteriormente planteado para el caso
complejo por (Mudge et al, 1988). Los algoritmos de célculo de
estos controladores también utilizan algoritmos de proyeccion y la
decision de iteracion la basan en el célculo del indice de

sensibilidad dado por 77(V) como en el caso anterior.

Métodos KNV:

El objetivo principal de los métodos propuestos por (Kautsky
et al, 1985) es doble. Por un lado es determinar una solucion bien
condicionada (robusta) en términos de la sensibilidad de los
autovalores asignados frente a perturbaciones, y como segundo
objetivo que las matrices de ganancia del sistema sean minimas.

Existen dos métodos iterativos para el calculo de un
controlador robusto aplicado a sistemas realimentados por
estados, conocidos como método 0'y método 1.

Método 0: El Objetivo del método es seleccionar vectores que
sean lo mas ortogonales posible al espacio formado por el resto
de los vectores. La solucion se encuentra por iteracion, en la que
cada vector es reemplazado por un nuevo vector con angulo
maximo al espacio actual.

Meétodo 1: La solucion es obtenida por iteracion y aplicacion
del método de actualizacion de rango-1. El objetivo es seleccionar
un nuevo vector que minimice la medida de condicion de la
matriz en cuestion. El proceso finaliza al encontrar un valor
adecuado en el nimero de condicion.

El célculo de la matriz del controlador se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion:

(A+BKC)V =VA, (30)

(BKC)=VA V' -4 (31)
La matriz B se puede descomponer en la siguiente expresion:
Z
B=[U, U] 0 (32)

Siendo U, y U matrices ortogonales y Z no singular.

Sustituyendo el valor de B en la expresion (28) se obtiene la
siguiente:

ZKC=U (VA V"' - 4) (33)
0=U VAV -A4) (34)

De aqui:
Ul (A, I-Av,=0 (35)

Para evitar obtener una solucién trivial tal como v, =0, el
autovector alcanzable debe permanecer en el espacio nulo de la
matriz U] (4,1 — A). En la practica este resultado no es mejor
que el obtenido del espacio nulo de [4—A,1 B]. La matriz del
controlador obtenida a partir de la expresion (33) queda como:

K=Z'U WAV -aC’ (36)

Al igual que en los métodos anteriores, este se basa en la
minimizacioén del condicionamiento de la matriz de autovectores

n(v).

Los métodos expuestos en esta seccion se han presentado
como métodos iterativos. Independientemente de la técnica
utilizada todos ellos tienen como objetivo mejorar algtin indice de
comportamiento, como se ha visto los indices de
condicionamiento de la matriz de autovectores. El objetivo global
de estas técnicas iterativas es mejorar la sensibilidad de la
autoestructura frente a perturbaciones

4. Procedimiento de diseiio

La especificacion de la autoestructura deseada afecta a los
autovalores y autovectores deseados para el sistema en lazo
cerrado. La apropiada seleccion de la autoestructura deseada tiene
un impacto importante sobre la ganancia de realimentacion.

La especificacion de los autovalores, como se ha visto en las
secciones anteriores, puede realizarse con criterios de control
clasico: amortiguamiento y frecuencia natural. También es
factible establecer como autovalores deseables aquellos que sean
proximos a los autovalores del sistema en lazo cerrado, si la
especificacion lo permite.

Los autovectores deseados sin embargo necesitan que sean
especificados por el disefiador, a veces de forma precisa,
elemento a elemento. Los requisitos mas interesantes se resumen
en:
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Requisitos de Desacoplo de los Modos: Los autovectores se
relacionan con el sistema por medio de un modo del mismo,
definido por un autovalor y por la contribucién que hace cada uno
de ellos al vector de estado. Esta contribucion es medible por el
valor del elemento del autovector. Si alguno de los elementos del
autovector tiene valor uno, indica un acoplamiento perfecto con el
elemento del vector de estado correspondiente.

Por el contrario, si el valor del mismo elemento del autovector
tiende a cero indica un pobre o nulo acoplamiento. Esta ultima
cualidad es la que se utiliza para requerir desacoplo de los
elementos del vector de estado con los modos del sistema. Es
decir el autovector es un mero transmisor de acoplamiento
matematico, que se traduce en acoplamiento fisico. En resumen,
en la aplicacion de cualquier método EA el autovector deseado ha
de contener los requisitos de desacoplo de los modos.

Requisitos de Robustez: La robustez de los sistemas es
dependiente de los métodos de obtencion de los controladores.
Basicamente se presentan sistemas que tratan de reducir la
sensibilidad de los autovalores frente a variaciones del sistema
como una primera opcion. Desde la perspectiva puramente tedrica
es interesante mencionar las definiciones y demostraciones
relacionadas con la sensibilidad de las matrices del sistema y de
los autovalores y autovectores del mismo en (Wilkinson, 1965).
Un criterio clasico de establecimiento de requisitos de robustez es
la medida de la robustez del lazo y trabajar con las funciones de
sensibilidad. Estas funciones de sensibilidad se definen como la
matriz de tranferencia desde el sumador de la entrada hasta el
sumador de la salida. La funcion de sensibilidad puede
relacionarse con los margenes de ganancia y de fase (Faleiro ef al,
1997).

En (Patton ef al, 1994) se presenta directamente el problema
del control robusto, tomando como indices de robustez las
funciones de sensibilidad y sensibilidad complementaria. Otras
formas de evaluar la robustez de los sistemas se introduce en
(Mudge, 1988), en el que la robustez esta relacionada con la
sensibilidad de los autovalores. La sensibilidad de los autovalores
frente a cualquier variaciéon de los parametros se demuestra a
partir de la ecuaciéon (16) que relaciona el par autovalor-
autovector con la matriz de estado del sistema en lazo cerrado
(Ching-Fang Li, 1993).

Finalmente, otras técnicas estan basadas en la ortogonalidad de
los autovectores frente al resto de autovectores del subespacio
obtenido. Cuanto mayor es la ortogonalidad mayor es la robustez
del sistema medida como la interaccion de los modos del mismo
(Pratt, 2000).

El procedimiento de disefio se presenta en la figura 1. Se
observa que el procedimiento comienza con un analisis modal del
sistema, que tiene como objeto la identificacion de los modos del
sistema. La determinacion de la autoestructura deseada, esto es de
los autovalores y autovectores deseados constituyen los requisitos
de disefio. Con ello se esta definiendo el comportamiento deseado
del sistema en lazo cerrado.

El proceso continiia con la aplicacion de cualquiera de los
métodos de asignacion descritos para finalizar con el analisis final
comprobando el comportamiento del sistema en lazo cerrado.
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En esta seccion se presenta el disefio de un controlador de
orientacion del movimiento de actitud de un satélite. Este ejemplo
practico tiene como objetivo aplicar el procedimiento de disefio
descrito en la seccién anterior. Concretamente, se pretende
diseflar un control de actitud en tres ejes para un satélite en orbita
baja.

La orientacion de este tipo de vehiculos es su orbita se puede
llevar a cabo con diferentes actuadores, tal como ruedas de
reaccion, ruedas de momentos, magnetopares o expulsores de gas
(thrusters) entre otros. El control de actitud de un satélite se
realiza en el sistema de control de actitud (AOCS — Attitude and
Orbit Control System). Este computador realiza las medidas de
los sensores de actitud (sensores estelares, de campo magnético
de horizonte), desarrolla la ley de control y por ultimo gestiona el
control de los actuadores. La figura 2 muestra el diagrama de
bloques de un sistema de control con estas caracteristicas.

PERTURBACIONES
CONSIGNA

DE SUMADOR CONTROLADOR ACTUADORES EL A
ACTITUD IcADE
ESTIMACION 'SENSORES DE
DE ACTITUD POSICION

Figura 2: Diagrama de bloques de un AOCS

ACTITUD

El problema que aqui se plantea esta relacionado con el control
de actitud de un satélite rigido al que se demanda un
apuntamiento preciso sobre la superficie terrestre. Bajo estos
requisitos, alguno de las caras del satélite permanecera apuntando
permanentemente hacia la Tierra durante su orbita. Las maniobras
que debe realizar el satélite, y sobre las que se requiere control,
son las de alabeo, cabeceo y guifiada, como muestra la figura 3.
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Figura 3: Maniobras de orientacion de un satélite

Para conseguir el control en tres ejes representado es necesario
disponer de tres actuadores alineados con los ejes locales del
vehiculo. Una solucion adecuada para este problema es la
utilizaciéon de ruedas de reaccion. Por tanto, una correccion
completa de actitud se consigue al maniobrar conjuntamente los
tres actuadores del satélite.

La definicion del sistema dindmico parte del modelo
matematico del satélite obtenido por medio de las ecuaciones
dindmicas del mismo. Este modelo incluye el modelo rigido
del vehiculo, junto con perturbaciones que pudieran afectar al
movimiento del mismo. En este tipo de modelos matematicos
se utilizan los sistemas de referencia terrestre, orbital y ejes
cuerpo. Por tanto, el error de actitud del satélite se obtiene al
valorar las diferencias entre ejes cuerpo y ejes orbitales. Si el
error es cero, el satélite posee la orientacion deseada. En
(Crespo et al, 2011), se presenta el modelo matematico de un
satélite de estas caracteristicas.

El modelo en espacio de estados relaciona los elementos de
la matriz de estado 4 y de control B con las submatrices M,
K, y G (ver expresion 37). Estas son respectivamente las
matrices de masa, giroscopica y de rigidez, que a su vez se
relacionan con las propiedades fisicas del satélite, como son
sus momentos de inercia y la velocidad angular orbital.

0

0 IVLX’(
A= |:_M—1K —M_IG:| B= M |:0(nm)xm:| (37
" I

m

Matematicamente el satélite estd definido en espacio de
estados por la expresion (1). Considerando que el movimiento del
vehiculo estd linealizado entorno a un punto de equilibrio, se
plantean los siguientes datos numéricos obtenidos de (Crespo et
al, 2011) para las matrices del sistema A, B, Cy D.

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
B 0 0 0 0 0 1
T 8.4225¢ -4 0 0 0 0 3.6485¢-5
0 ~1.0503e -3 0 0 0 0
0 0 ~12383¢-3 11909 0 -12396e-3
0 0 0
0 0 0
~ 0 0 0
" 2.5058¢ — 002 0 0
0 2.6931e — 002 0
0 0 3.0960e — 002
C=1;D=0

Siendo el vector de estado: §=[¢ 0 v ¢ 0 l/)]r,

donde los simbolos ¢ @y w representan los angulos de alabeo,
cabeceo y guifiada respectivamente. Los ultimos tres elementos
del vector de estado son las velocidades angulares
correspondientes a los mencionados angulos. Al seleccionar la
matriz de control C como una matriz diagonal unitaria, se esta
asumiendo que el problema se convierte en una realimentacion de
estados. Con ello todas las variables controladas son medibles por
sensores de velocidad angular y de posicion angular.

Siguiendo el procedimiento descrito en la figura 1, el disefio
comienza por el andlisis modal del sistema. Esto permite obtener
la relacion de los modos dindmicos (alabeo, cabeceo y guinada)
con los autovalores y autovectores del sistema. Este andlisis
realizado sobre el sistema en lazo abierto afiade informacion
adicional, como la relacionada con la estabilidad del sistema y un
factor determinante que es el acoplamiento de los modos
dinamicos. La Tabla 2 muestra los datos numéricos del sistema en
lazo abierto.

Del analisis modal se observa que un autovalor de alabeo se
encuentra posicionado en el semiplano derecho del plano
complejo induciendo inestabilidad, y que el autovalor
correspondiente a guifiada presenta oscilacion

La tabla 2 también incluye informacion relativa al
acoplamiento de los modos. Esta caracterisitca se determina por
medio del valor numérico de los autovectores. Se observa en la
tabla que los modos de alabeo y guiiada se encuentran acoplados,
y que el modo de cabeceo se encuentra desacoplado del resto
(valor cero). Esta ultima caracteristica esta relacionada con el
proceso de linealizacion. En un sistema real, y para este tipo de
vehiculos, se encuentra un acoplamiento mecanico entre todos los
modos, mas acentuado en los mencionados modos de alabeo y
guifiada.

La Figura 4 muestra los autovalores en el plano complejo para
el sistema en lazo abierto, donde se observa graficamente los
datos de la tabla 2.
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Tabla 2. Autoestructura del sistema en lazo abierto

Modos del

Sistema Alabeo Cabeceo Guinada
Autovalores 22993323 lzee%z2 6. 144%»0(?2 li 3.4818e- 0+ 3.24080.02i
byt 0 6.1801¢-04
Autovectores 0 9.9948¢-01 0
fig%éiigl 0 9.9939¢-01

Autovalores del Sitema
0.05 T

Eje Imaginario
°
x

|
|
*
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)
I
|
|

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
B Real

Figura 4: Autovalores del sistema en lazo abierto

El sistema en lazo cerrado es requerido en primer lugar para
estabilizar el sistema y en segundo lugar para obtener un
desacoplo adicional entre los modos del sistema. La caracteristica
de desacoplo mecanico de los modos del sistema permitiria no
inducir errores en las maniobras de actitud. Los requisitos de
disefio aplicados a este disefio son los siguientes:

- Los autovalores requeridos para los tres modos introducen

amortiguamiento al sistema.

- Se seleccionaran los autovalores deseados para el sistema
en lazo cerrado tan proximos como puedan estar a los
autovalores en lazo abierto para evitar un excesivo
esfuerzo de control. Este requisito no es aplicable al
autovalor inestable del modo de alabeo.

- Se requiere desacoplo entre las maniobras de alabeo y
guifiada y viceversa. Se requiere mantener el desacoplo
existente entre los modos de alabeo-guifiada y cabeceo.

El valor del controlador estatico obtenido es:

K =[-6.4984e+000 7.1415e-011 -1.4507e-005 -2.2291e+001...
... 9.1234e-010 -1.5872¢-003
2.1156e-010 -2.7931e-001 -1.2747e-012 5.4385e-010...
... -6.4409¢+000 -7.3890e-012
-8.6464e+001 -5.2957e-011 -1.2136e-001 -2.8075e+002...
... -1.9437e-010 -3.9319e+000]

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos para el sistema en
lazo cerrado, en donde se ha utilizado una técnica de proyeccion
de los autovectores deseados para obtener el controlador.
Comparando los resultados de la figura 4 con los de la figura 5 se
observa la mejora obtenida en el sistema en cuanto a estabilidad y
amortiguamiento de los modos.
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Tabla 3. Autoestructura obtenida por técnicas de proyeccion

Modos del .
ior Alabeo Cabeceo Guiiada
Autovalores -0.27932 + -8.6730e-02 + -6.1457¢-02 +
Obtenidos 0.28980i 3.2409¢-02i 3.4820e-02i
5.3955e-002 0 1.5059¢-006
0 9.9574¢-001 0
Autovectores
Obtenidos
9.2611e-001 0 9.9751e-001

Autovalores del Sistema

Eje Imaginario
°

02 4

03 x 4

04 L L L L L L L L
03 025 02 015 01  -0.05 0 0.05 0.1

e Real

Figura 5: Autovalores del sistema en lazo cerrado

Los datos presentados en la Tabla 3 muestran que se mantiene
el desacoplo del modo cabeceo con el resto de los modos. El
acoplamiento entre la maniobra de guifiada y la de alabeo es
practicamente nulo, pero el desacoplo de la maniobra de alabeo
con la de guifiada no ha desaparecido por completo. Esto no
representa un inconveniente para el sistema, ya que aunque se
induzca un movimiento no deseado sobre el eje de guifiada no
afecta al proposito del sistema, ya que no varia el apuntamiento
del vehiculo sobre la superficie terrestre.

Se ha simulado una maniobra de correccion de actitud. Esta
maniobra se simula mediante un impulso unitario, generando las
maniobras de orientacion en alabeo, cabeceo y guifiada. La Figura
6 representa esta situacion. Las columnas de este grafico
representan las maniobras de orientacion y las filas representan
los datos de actitud para cada uno de los canales. La consigna
consiste en una magnitud angular requerida a cada uno de los ejes
del sistema satélite. Con esta figura se puede comprobar de forma
grafica los resultados numéricos. En la primera columna de la
figura (maniobra de alabeo) se observa el desacoplo existente con
el angulo de cabeceo y la elevada repercusion sobre el de guifiada.
La segunda columna muestra la maniobra de cabeceo y como los
movimientos alrededor de los ejes de alabeo y cabeceo
permanecen a cero, esto es, existe un elevado desacoplo entre los
tres canales. Y por ultimo, la maniobra de guifiada no repercute ni
sobre el angulo de alabeo ni sobre el de cabeceo. Con estos datos,
se observa que el desacoplo mayor se ha obtenido para la
interaccion entre la maniobra de guifiada y el canal de alabeo, que
el canal de cabeceo esta completmanete independizado del resto
de canales, y que el resultado menos favorable es el
correspondiente a la maniobra de alabeo debido a la repercusion
sobre el eje de guifiada. Sin embargo, esta situacidbn no es
preocupante en este tipo de vehiculos desde la perspectiva de
orientacion, ya que el lado del satélite orientado hacia la
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superficie terrestre permanece inalterable. En otro tipo de
sistemas, en los que se produjera esta situacion habria que rehacer
el disefio del controlador. Finalmente las acciones de control se
presentan en la Figura 7. Se observa que el esfuerzo de control
mas elevado se presenta en el controlador de guifiada para la
maniobra de alabeo.

Maniobras de Orientacion
107" Cabecen
5 T T

Alabeo ¥ 10" Guikada

Estados

Figura 6: Respuesta del sistema en lazo cerrado
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Figura 7: Esfuerzo de control
6. Conclusion

En este trabajo se ha realizado una revision de la bibliografia
referente a los métodos de asignacion de autoestructuras con dos
objetivos claros y diferenciados. Por un lado, hacer un repaso de
los trabajos mas relevantes relacionados con el desarrollo de las
técnicas de asignacion de autoestructuras y como estas han
evolucionado a lo largo de las ultimas décadas, y por otro, se ha
revisado la bibliografia que relaciona estos métodos con
aplicaciones reales al sector aeroespacial.

Con el objeto de ilustrar el proceso de disefio y desarrollo de
un controlador por estos métodos se han presentado datos
numéricos aplicados al controlador de actitud de un satélite. Este
tipo de sistemas son altamente acoplados, en este caso entre las
maniobras de actitud, lo que representa un reto de disefio para el
controlador. El disefio de controladores por técnicas de asignacion
de autoestructuras encaja perfectamente con los requisitos
perseguidos en sistemas mecanimente acoplados.

En la aplicacion numérica se ha tenido como objetivo principal
el de desacoplo de los modos activos de control de actitud del

sistema. La complejidad de este tipo de sistemas, en lo que al
desacoplo de los modos dinamicos del sistema se refiere, reside
en obtener una independencia aceptable de las maniobras de
orientacion para el vehiculo. Se ha puesto de manifiesto en la
aplicacion presentada que se ha obtenido un desacoplo aceptable
en lazo cerrado, mejorando el comportamiento del sistema en lazo
abierto. En el analisis de resultados del sistema en lazo cerrado,
también se ha observado, que no ha sido posible obtener el
requisito del movimiento de guifiada.

Si bien en este articulo se ha hecho referencia casi
exclusivamente a trabajos relacionados con la aplicacion de las
técnicas de asignacion de autoestructuras de forma individual, hay
que tener en cuenta que estas técnicas pueden combinarse con
otras de disefio de sistemas de control, como por ejemplo las
técnicas QFT. Algunos investigadores han trabajo y trabajan en
esta linea, combinando de esta forma diferentes técnicas.

English Summary

A survey of Eigenstructure methods:

Application to Aerospace Systems.

Assignment

Abstract

The methods based on Eigenstructure Assignment (EA) have
been applied to the successful design of controllers in different
industrial application over the last decades. In this paper the most
interesting aspects of the EA methods are reviewed. The EA
methods are considered by control researchers as a modal method.
The paper also includes a review to the literature related to
aerospace applications and EA controllers design. A numerical
example is included in this work to show the whole process taken
to design a static controller applied to a spacececraft.
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