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RESUMEN

El presente trabajo hace uso de un modelo de helicoptero, concretamente el
Twin Rotor MIMO Systems (TRMS), para estudiar la problematica de
estabilizacion de estos sistemas, los cuales exponen una dinamica altamente
no lineal con acoplamientos cruzados significativos entre sus hélices. En este
contexto, se realiza un proceso de identificacion lineal del TRMS haciendo
uso de la herramienta IDENT de MATLAB, seguido se analiza la interaccion
entre las variables pitch y yaw. Observandose claramente su acoplamiento,
por lo cual se agrega un desacoplador simplificado dinamico que garantiza la
minimizacion de la interaccion de las variables acopladas. A partir del modelo
identificado se disefia el controlador lineal PID para cada variable de control.
Para mejorar el desempefio del controlador y obtener un esquema de control
mas eficiente que el PID lineal, se hace uso de técnicas de control mas
fuertes como son los algoritmos de control no lineal. Para ello, se usa el
modelo no lineal proporcionado por el fabricante del TRMS y se procede a
implementar el control PID no lineal para cada una de las variables de
control. Finalmente, se presenta una comparativa entre ambos algoritmos de
control, a pesar de que ambos algoritmos permiten estabilizar el sistema, se

observa una accion de control mas limpia en el algoritmo no lineal.

Palabras claves: Control lineal, Control no Lineal, PID, Desacoplador

Simplificado, Modelo matemético, Identificacion de sistemas.
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INTRODUCCION

El Twin Rotor MIMO Systems 33-949S (TRMS) funciona como un modelo de
un helicéptero y posee dos rotores, el rotor principal permite el movimiento
vertical y se lo conoce como Pitch, mientras que el rotor secundario o cola
permite el movimiento horizontal y se lo conoce como Yaw. Ambos son
girados por motores de corriente continua [1]. En un helicOptero normal, la
fuerza de propulsion se controla mediante el control de los angulos de pala
de rotor. En el caso del Twin Rotor MIMO Systems 33-949S, la fuerza de

propulsion se controla variando la velocidad del rotor.

Sin embargo, el TRMS expone una dindmica altamente no lineal con
acoplamientos cruzados significativos, es decir, el movimiento del Pitch
influye en el Yaw y viceversa [2]. Los controladores PID lineales son
suficientes para muchos problemas de control y se encuentran en gran
namero en todas las industrias. Esto es debido a su simplicidad inherente.
No obstante, la principal desventaja es que los parametros de los
controladores PID se ajustan parcialmente a través de un proceso de ensayo
y error que resulta en un esquema de control menos eficiente [3]. El
rendimiento del controlador PID lineal depende de la afinacion de los
pardmetros del controlador para que trabajen alrededor de un punto de

operacion. Esto se puede mejorar usando técnicas de control mas fuertes
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gue permitan ampliar el rango de operaciéon de un PID lineal como son los

algoritmos de control no lineal.

Sobre esta base, el presente trabajo propone diseflar y evaluar dos
algoritmos de control, como son: PID lineal y PID no lineal, en el sistema tipo

helicéptero.

Esta memoria estd compuesto por seis capitulos: El capitulo | analiza el
estado actual de la problemética en la estabilizacion de sistemas tipo
helicoptero, se plantea una solucion y objetivos a alcanzar a través de

métodos y técnicas de investigacion a aplicar.

El capitulo Il presenta un estudio bibliografico sobre trabajos previamente
realizados con este tipo de sistema, continuando con la descripcién de las
principales herramientas matematicas y programas que se emplearan para
resolver el problema de estabilizacion, culminando con el andlisis del

modelado matemético dado por el fabricante del sistema tipo helicéptero.

Las principales etapas del sistema tipo helicéptero, tanto de software como
hardware son descritas en el Capitulo Ill. Ademas, se describe la
identificacion del sistema TRMS a través del software IDENT de MATLAB.
Seguido se efectua el disefio de los controladores PID lineal y PID no lineal
en los Capitulo IV y V respectivamente que seran aplicados al sistema TRMS

en base a especificaciones de funcionamiento preestablecidas.
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En el Capitulo VI se evalla el desempefio de cada algoritmo de control sobre
el TRMS. Finalmente, se presentan las conclusiones, aportaciones y futuras

lineas de trabajos que deja abierto el presente proyecto de tesis.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana en sus laboratorios de
control posee equipos o sistemas con controles semi-automatico o muy
limitados, los mismos no se encuentran operativos, debido a la no
implementacion de algun tipo de algoritmo de control como los que se

propone en este trabajo.

En este contexto, se ha elegido el equipo Twin Rotor MIMO Systems

33-949S (TRMS) por poseer caracteristicas adecuadas de no



linealidades con el objetivo de evaluar los algoritmos de control

propuestos.

El sistema TRMS permite emular el comportamiento de un helicoptero
para movimientos y posicionamientos horizontales — verticales, Figura

1.1.

Figura. 1.1 Sistema TRMS [1]

1.2 Solucion Propuesta

Para lograr la estabilizacion del sistema, se propone como técnicas de
control, un controlador PID lineal y un controlador PID no lineal, ademéas
se utiliza otras técnicas de control, como el desacoplamiento de las

variables de interés como son posicion horizontal («,) y vertical («, ).



1.3 Delimitacién del problema

Este trabajo se enfoca en el disefio, implementaciéon y evaluacion
mediante simulacién y operacién real de los algoritmos de control PID
lineal y PID no lineal para el sistema TRMS adquirido por la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil y utilizado en el laboratorio de

control automaético.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estabilizar el sistema TRMS de mudltiples entradas y multiples
salidas (MIMO) tipo helicéptero a través de las técnicas de control

PID lineal y PID no lineal propuestas.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Aportar al desarrollo de tecnologias con fines académicos para
aplicaciones de control.

2. Poner en practica dos tipos de controles muy utilizados en los en
los sistemas de control como son: PID lineal y PID No lineal.

3. Emplear técnicas de identificacién para sistemas MIMO, a través
de la herramienta Sytem Identification de Matlab

4. Comparar los dos tipos de controles lineal y no lineal.

5. Adquirir mas experiencia en el control PID no lineal.



1.5 Metodologia

Para la realizacion del tema propuesto se plantea utilizar en su analisis

tedrico los siguientes métodos:

Analisis- Sintesis: Este permitirdA descomponer el proceso o
sistema en sus partes basicas a ser estudiadas, para luego

encontrar las caracteristicas totales del sistema.

Hipotético-Deductivo: Debido a que se esta empleando la
estructura de investigacion, se tiene lo siguiente: Planteamiento del

problema, solucion, delimitacion etc.

Y en su fase experimental se empleara:

Observacion: Permite analizar la respuesta y comportamiento

temporal del sistema TRMS a los algoritmos aplicados.

Medicion: Porque se tomara informacion de datos numéricos a

través de técnicas, instrumentos y condiciones iniciales.

Experimentacion: Permitira evaluar el desempefio del sistema
ante los algoritmos de control aplicados a través de la medicién de

sus variables medibles que posea el mismo.



CAPITULO 2

ANALISIS DE HERRAMIENTAS Y CONOCIMIENTOS

DISPONIBLES

2.1 Antecedentes

En el contorno de la investigacion existen gran diversidad de trabajos
relacionados con el control de sistemas tipos helicoptero, algunos de
estos comprueban sus resultados Unicamente mediante simulacion y
otros utilizan resultados experimentales o ambos. Se aplican en ellos
diferentes técnicas de control, desde control clasico [4], control difuso

[5], control lineal robusto [6], etc.



La mayor parte de estos trabajos explican las propiedades y ventajas
del controlador bajo estudio realizando una comparacion habitualmente
un PID lineal y otros tipos de controladores, pero nunca con un

controlador no lineal PID mediante linealizacién extendida.

El principal objetivo de este proyecto es estabilizar al sistema
helicoptero a través de sus dos variables pitch y yaw, y la comparativa
de los dos algoritmos expuestos mediante comprobacién experimental

en la misma planta.

En el &mbito docente en ingenieria de control, el sistema tipo
helicoptero es un banco de pruebas de aerodinamica que representa a
los desafios de control de los vehiculos modernos de aire por lo cual
son de gran interés para la realizacion de laboratorios y demostraciones
en clase. En primer lugar motivante para los alumnos. Y en segundo
porque permite a los estudiantes enfrentarse a problemas reales de
control, acortando de esta manera la distancia entre los conocimientos

tedricos y las aplicaciones reales.

De hecho, el modelo tipo helicoptero utilizado en este proyecto es el
Twin Rotor MIMO Systems 33-949S del fabricante Feedback Instruments
Ltd., y que a partir de ahora y durante todo el presente trabajo se usara

el término TRMS para referirnos a él.



2.2

La eleccion de los controladores bajo estudio se realizé teniendo en
cuenta que la naturaleza del sistema TRMS es del tipo no lineal. Esto
implica que para utilizar métodos de control lineal se hace necesario
linealizar el sistema en torno a un punto de trabajo, mientras que los
métodos de control no lineal pueden trabajar directamente con sistemas
no lineales. De hecho, la teoria indica que para desviaciones grandes
respecto al punto de trabajo el controlador lineal debe perder su
efectividad, mientras que el controlador no lineal debe trabajar con la

misma efectividad independientemente del punto de trabajo.

Control de procesos

El término proceso utilizado en “control de procesos” o “procesos
industriales”, se refiere a cambiar o refinar materias primas para lograr

un producto final [7].

La materia prima, que puede o no cambiar de estado fisico durante el
proceso, es transferida, medida, mezclada, calentada, enfriada, filtrada,
almacenada o manipulada de alguna manera para producir el producto

final.

Ejemplos de procesos industriales
e Industrias quimicas

e Petrdleoy gas



e Alimentos y bebidas
e Productos farmacéuticos
e Tratamientos de agua

e Generacion de energia, etc.

El controlar un proceso, se refiere a como se regulan, variables
inherentes al mismo, para:

e Reducir la variabilidad del producto final

e Incrementar la eficiencia

e Reducir impacto ambiental

e Mantener el proceso dentro de los limites de seguridad que

corresponda.

2.2.1 Ellazo de control

Un lazo de control requiere la ocurrencia de tres tareas:
e Medida

e Comparacion

e Ajuste

Estas tareas se indican en la Figura.2.1.
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Figura. 2.1 Lazo de control [7]

2.2.2 Variables de proceso

Son aquellas que pueden cambiar las condiciones de un proceso

e Setpoint

Valor al que se desea mantener una variable de proceso

e Variable medida

Es aquella que se desea mantener estable

e Variable manipulada

Es aquella que varia para mantener constante la variable medida

e Error

Es la diferencia entre la variable medida y el setpoint. Puede ser +
o -.Esta compuesto por: Magnitud, duracion y velocidad de variacion

como se indica en la Figura.2.2.
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Xt Variacion
- «—Magnitud
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Figura. 2.2 Error [7]

e Offset

Es una variacion constante de la variable de proceso, respecto del
setpoint.

e Variacion de carga

Es un cambio no deseado en algun factor que pueda afectar la
variable de proceso.

e Algoritmo de control

Es la expresion matematica de una funcién de control

2.3 Medicién: Posicién Vertical y Horizontal

Los sistemas de control tipo servomecanismo como el TRMS por lo
general utiliza un mecanismo de propulsién aerodinamico, para aquello

se requiere de la fuerza de propulsion, la cual es generada y controlada
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variando la velocidad de los rotores tanto del pitch como del yaw. En

estos sistemas lo principal es medir la velocidad angular de los motores

y la posicion en elevacion (¢,) y Azimut (¢,) de una manera precisa

para ello existen una gran variedad de sensores comerciales que se

pueden utilizar, los cuales se muestran en la figuras 2.3 ala 2.7:

e Sensores para medir angulo / rotacion

Figura. 2.3 Potenciometros Rotativos [9]

e Encoders incrementales y absolutos

Figura. 2.4 Encoders incrementales y absolutos [9]

e Giroscopios
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Figura. 2.5 Giroscopios [9]

e Sensores de angulo inductivos o RVDT

Figura. 2.6 Sensor de angulo inductivo o RVDT [9]

e Servo-Inclindbmetros

Figura. 2.7 Servo-Inclinémetros [9]

2.4 Control en lazo cerrado

Un sistema que mantiene una relacion prescrita entre la salida y la
entrada de referencia, comparandolas y usando la diferencia como
medio de control, Se denomina sistema de control realimentado. Un
ejemplo seria el sistema de control de temperatura del valor de la

variable manipulada en respuesta a una sefal de salida desde el
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dispositivo de control automético; tipicamente recibe una sefial del
controlador y manipula un flujo de material o energia para el proceso. El
elemento final de control puede ser; valvula de control, variadores
de frecuencia, motores eléctricos servo Vvalvula, relé, elementos
calefactores de caracter eléctrico o un amortiguador [9]. El elemento

final de control consta generalmente de dos partes:

Un actuador que convierte la sefial del controlador en un una habitacion
que se muestra en la Figura.2.8. Midiendo la temperatura real y
comparandola con la temperatura de referencia (la temperatura
deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefaccion o de
enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitacion se

conserve en un nivel cémodo sin considerar las condiciones externas.

Temperatura
Exterior
Entrada de Controlador Elemento Final de Control
Referencia
Temperatura P - \ AIRE
Deseada " POTENCIOMETRO *  ACONDICIONADO n
) [ Vanable +
Manipulada
Planta HABITACION
Elemento de Realimentacidn
TERMOMETRO

L

LT Temperatura Interior
Salids
T de 1a Habitacidn

Figura. 2.8 Sistema de control de temperatura [8]
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Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino
que también se encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por
ejemplo, el cuerpo humano es un sistema de control realimentado muy
avanzado. Tanto la temperatura corporal como la presién sanguinea se
conservan constantes mediante una realimentacién fisiologica. De
hecho, la realimentacién realiza una funcion vital: vuelve el cuerpo
humano relativamente insensible a las perturbaciones externas, es
decir, lo habilita para funcionar en forma adecuada en un ambiente

cambiante.

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas
de control en lazo cerrado. En la practica, los términos control
realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un
sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefal
de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la
sefal de realimentacién (que puede ser la sefial de salida misma o una
funcién de la sefal de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El
término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de

control realimentado para reducir el error del sistema [8].

2.5 Elementos finales de control
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Un elemento final de control es un mecanismo que altera el comando

para el dispositivo manipulador y permite ajustar la variable manipulada

Computadora interfaz, software y hardware

En la actualidad el disefio de los sistemas de control se emplea la
asistencia de computadoras con el objetivo de alcanzar el desempefo

optimo.

Productividad maxima,

Beneficio maximo,

Costo minimo

Utilizacion minima de energia

La capacidad en la toma de decisiones y la flexibilidad en los programas
de control son las mayores ventajas de los sistemas de control digital.
Para esto hace falta la necesidad de tarjetas electrOnicas que permitan
realizar la vinculacion o transferir datos desde el sistema de control —

PC y viceversa, con el objetivo de procesar la informacion.

Entre las tarjetas de adquisicion de datos (DAQ) comerciales que

permiten esta funcionalidad tenemos:

e Tarjetas de adquisicion PCI -6220, PCI -6221, PCI-1711, etc.

e Tarjetas de adquisicion PCle -6321, PCle -6323, etc.
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e Tarjetas de adquisicion NI USB-6000, NI USB-6008,NI-UB-6009,etc.

La seleccion de la DAQ correcta dependerda de las siguientes

consideraciones:

e Entradas analdgicas, N° de canales, entradas referenciadas a masa
(“single-ended”), entradas diferenciales, frecuencia de muestreo,

resolucioén, niveles de entrada, etc.

Estos modelos de DAQ comerciales requieren de algun software para
funcionar y dependiendo del tipo de tarjetas estas pueden ser utilizadas
con LabVIEW, MATLAB o con ambos. Si se utilizan con LabVIEW se
requiere el driver NI-DAQmx [11], en cambio para MATLAB se debe

instalar el Data Acquisition Toolbox [10].

Identificacién de sistemas utilizando el toolbox “ldent” de Matlab

System Identification toolbox (IDENT) ofrece funciones de MATLAB,
bloques de Simulink, y una aplicacién para la construccion de modelos
matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos de entrada-salida
medidos como se muestra en la Figura 2.9. También permite crear y
utilizar modelos de sistemas dinamicos no facilmente modelados a

partir de primeros principios o especificaciones.
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Puede utilizar los datos de dominio de tiempo y frecuencia de entrada-
salida para identificar las funciones de transferencia de tiempo discreto,

tiempo continuo, modelos de procesos y modelos de espacio de estado.

La caja de herramientas también proporciona algoritmos para la
estimacion de pardmetros en linea incorporado, técnicas de
identificacion como de maxima verosimilitud, la minimizacion de
prediccion de errores (PEM), y la identificacion de sistemas sub-
espacio. Para representar la dinamica de sistemas no lineales, se
puede estimar modelos Hammerstein-Wiener y modelos no lineales

ARX con la red de onda, arbol-particion, etc.

La caja de herramientas permite la identificacion del modelo caja gris
para la estimacion de parametros de un modelo definido por el usuario.
Este modelo identificado se puede emplear para la prediccion de
respuesta del sistema y el modelado de la planta en Simulink. A su vez
también es compatible con el modelado de datos de series de tiempo y

el prondstico de series de tiempo [12].

2.7.1 Caracteristicas principales en la identificacion

e Funcion de transferencia, modelo de proceso e identificacion del
modelo en espacio de estado utilizando el dominio del tiempo y la

respuesta de datos en dominio de la frecuencia.
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e Autorregresivo (ARX, ARMAX), Box-Jenkins, y la estimacion del
modelo de salida sin errores utilizando maxima verosimilitud, la
minimizacion de errores de prediccion (PEM), y las técnicas de

identificacion de subespacio de sistemas

e Estimacion de pardmetros del modelo en linea

e Modelizacién de series temporales (ARX, ARMAX) y prondstico

e |Identificacion de los modelos no lineales y modelos ARX
Hammerstein-Wiener con no linealidades de insumo-producto,

tales como la saturacion y la zona muerta

e Lineales y de identificacion del sistema de color gris-box no lineal

para la estimacion de los modelos definidos por el usuario

e Estimacién de retardos, detrending, filtrado, muestreo, y la

reconstruccion de los datos faltantes.
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) System entification Tacl - Model Estimation (E== o ==
Fie Options Window Help
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Figura. 2.9 Software de identificacion de sistemas [12]
2.8 Sistemas de Control en tiempo continuo y discreto

Como fue mencionado antes [13], cuando una sefial es procesada en

un sistema en intervalos continuos de tiempo, el sistema es llamado
Tiempo Continuo, donde se tiene una entrada u(t) y una salida Y(t)

como se indica en la Figura.2.10.

uft) ist fi yit) ,
entrada — sistema en tempo |, salida

continuo

Figura. 2. 10 Sistemas en tiempo continuo [13]
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El sistema de mayor importancia practica es el lineal invariante en el
tiempo LTI por sus siglas en ingles. Los sistemas pueden funcionar con

controles de lazo abierto o cerrado.

Segun en [14] las sefales de un sistema de control en tiempo discreto
estan en forma de datos muestreados o en forma digital y se describen
mediante ecuaciones en diferencias. La mayoria de los procesos o
plantas involucran sefiales de tiempo continuo. Si los sistemas incluyen
controladores digitales, se hace necesaria la conversién de sefiales de
analégico al digital y de digital a analégico como se muestra en la

Figura 2.11.

1100
o011l
1140
o011

[

W Did chado Planta

.

4,®_, iﬁi Digital | “lL Cto, [+ [ t

.

.4 ..
Dmputelr lf'.etencmn
1

Feloj

Transductor]

F

Figura. 2.11 Diagrama de bloque de un sistema de control digital [14]

b
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2.9 Control Desacoplado

La gran mayoria de sistemas de control se disefian para comandar
sistemas de tipo multivariable. La correcta eleccion de las variables
controladas y las variables manipuladas asi como de los lazos de
control que las relacionan son de particular importancia para garantizar

la implementacion de un sistema de control exitoso.

La aproximaciéon mas natural al problema de control multivariable ha
sido la de tratar de desagregar el sistema en mdultiples lazos sencillos
de una entrada y una salida. Los métodos de analisis permiten definir
las interacciones entre los distintos lazos de un sistema y la
metodologia que nos permite definir cuando un sistema puede ser
sintonizado utilizando las metodologias de control clasico aplicadas a

sistemas de una entrada y una salida [15].

2.10 Control No Lineal de Sistemas No Lineales

Desde los afos 40, el uso de la técnica de linealizacién aproximada ha
permitido resolver una gran diversidad de problemas relacionados con
el control de sistemas reales. Sin embargo, esta estrategia presenta
algunas restricciones fundamentales en su aplicacién. Para resolver
estos inconvenientes, se han propuesto diferentes extensiones del

método, estas extensiones incluyen aspectos teoricos fundamentales
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relacionados con diversas areas de la matematica, tales como la teoria
de operadores, el andlisis funcional, el algebra y la geometria

diferencial, por ejemplo.

Basicamente, existen dos métodos para ilustrar el disefio de
controladores no lineales para sistemas no lineales: el método de la
linealizacion extendida, propuesta por Wilson Rugh y sus colaboradores
[BR86, WR87, Rug91l], y el método de la linealizacion exacta,
propuesto, entre otros, por A. Isidori [Isi95], cuyos origenes se pueden
encontrar en los trabajos de H. J. Sussmann y V. J. Jurdjevic [SJ72], R.

Hermann y A. J. Krener [HK77], etc. [16].

2.11 El Método de la Linealizacion Extendida

Este método utiliza la linealizacibn aproximada tradicional como
herramienta fundamental. El modelo utilizado para generar el disefio del
controlador es un modelo obtenido sobre la base de los primeros
términos (de caracter lineal) de una expansion en serie de Taylor de un
sistema no lineal que opera en la vecindad de un punto de operacién
constante. En este caso, la diferencia radica en que en lugar de obtener
un modelo linealizado para un punto en particular, se procede a obtener
el modelo parametrizado de caracter lineal para un punto de operacion
genérico operacion genérico (X(U), Y(U), U) de naturaleza arbitraria

[16].
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2.12 Disefo de reguladores no lineales del tipo P, Pl y PID mediante

linealizacion extendida.
Recordemos la forma del regulador PID:
Uy = K (U)e, + K (U)jeg(a)da+K3(U) des (2.1)

Siguiendo el método de la linealizacion extendida, se propone a partir
de la expresion (2.1) un compensador no lineal general del tipo PID.
Aplicaremos la linealizacién aproximada a este controlador, con el
objeto de identificarlo al disefio lineal llevado a cabo precisamente
sobre la familia de sistemas linealizados. En este caso, la
generalizacion no lineal del controlador PID asume la forma siguiente

presentada en la ecuacion (2.2):

2(t) = k, (2(t))e(t)
u(t) = 2(t) + ky (2()e(t) + ks (z(1)) —2

e (t) (2.2)

Donde la variable z(t) juega el papel de “estado” del compensador
dindmico no lineal. Veamos. La sefal de control sintetizada por el

compensador anterior adopta entonces la forma general.

de(t)

u(t) = ki (z(t))e(®) + J ky(z(0))e(o)do + ky(z(1) —— (2.3)

La cual en efecto representa una generalizacion, de tipo no lineal, del

controlador clasico PID. ElI error e(t) esta dado por
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e=Yr—y=0—y=-y. Note que el punto de equilibrio de la
estrategia de control no lineal propuesta esta dado, evidentemente, por
e =0y z(U) = U. De esta forma, la linealizacién del regulador no lineal

(2.1), alrededor de su punto de equilibrio, resulta en:

25 =k (U)e,
de, (t) (2.4)
dt

Us =25 + Kk (U)es (1) +ks(U)

Se desprende inmediatamente, de la comparacion de este
compensador linealizado con el compensador lineal PID disefiado

anteriormente, que:

kl(z) |z=U = Kl(U)
Ky (2) |, =K, (U) (2.5)
K3(2) |,-u = K3(U)

En este caso, las ganancias no lineales se obtienen directamente, de
manera practicamente trivial, a partir de las siguientes relaciones:
ki(z) = Ky(2)

kZ(Z) - KZ(Z) (2.6)
k3(2) = K3(2)

Lo cual facilita enormemente la basqueda del controlador no lineal [16].
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2.13 Disefio de observadores dinamicos de estado no lineales basados

en linealizaciéon extendida

Un observador es un sistema cuyo objetivo es proporcionar una
estimacion de una o varias componentes del vector de estado. La
construccion de observadores dinamicos de estado para sistemas no
lineales es un problema interesante, el cual no ha recibido aun una
respuesta definitiva, aunque existen diversos métodos y diversas

tentativas de solucion al respecto.

Los enfoques de tratamiento de observadores no lineales se dividen

esencialmente en:

¢ Diseflar un observador para una aproximacion linealizada del sistema

no lineal

¢ Realizar extensiones no lineales a partir de un observador lineal

e Transformar el sistema no lineal mediante una transformacién de

coordenadas (generalmente no lineal) a un sistema equivalente lineal

e Transformar el sistema no lineal mediante una transformacion de
coordenadas a un sistema equivalente (a un sistema bilineal, por
ejemplo), cuya estructura permita proponer argumentos de estabilidad

no lineal (de tipo de Lyapunov, pasividad, mapas de contraccion, etc.).
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El primer enfoque ya fue analizado en el curso de ingenieria. Nos
dedicaremos al segundo enfoque, extenderemos los resultados del
observador lineal al caso no lineal, para ello se emplea el método de la

linealizacion extendida para mas detalle revisar en [16].



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL ESCENARIO

3.1 Descripcion del sistema Twin Rotor MIMO System 33-949S

El sistema multivariable tipo helicoptero de 2 rotores acoplados (TRMS)
esta disefiado para simular la dinamica de un helicOptero real. Se
compone basicamente de un pivote que permite la rotacion en los ejes

vertical y horizontal, un rotor principal y un rotor de cola.
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@y,

Figura. 3.1 Descripcion del TRMS [1]

Es facil ver el comportamiento multivariable del sistema TRMS, tal como
se muestra en la Figura.3.1, existen 2 entradas que corresponden al
voltaje aplicado en cada uno de los bornes de los motores de corriente
continua (u,, up), ¥ 2 salidas que corresponden a los angulos de
inclinacién para cada eje (a,, @) y también las velocidades de cada uno
de los motores (w,, w,). Ademas, en la misma figura se muestra la

nomenclatura que se empleara en el resto de este trabajo.

3.1.1 Interfaz de comunicacién de datos y hardware

El sistema TRMS es controlado desde una PC, por tanto, el
sistema ya viene con el hardware y el software que se puede montar

e instalar facilmente en un laboratorio.

En la parte de hardware el sistema esta compuesto por el modelo

fisico, esto es: panel de marcha y paro de emergencia, fuente de
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alimentacion e interfaz a un PC a través de la tarjeta PCI-1711 (ver

ANEXO 1) como se indica en la Figura. 3.2.

TARJETA
L Lt PCI

—’i> ["L.

Uv

Interfaz de Potencia Modelo Fisico

Figura. 3.2 Interfaz de comunicacion del TRMS [1]

Para medir la inclinacion angular de cada eje (a,, a;) se utiliza un
encoder del tipo HEDS9000 (Figura.3.3), el cual no sélo permite
medir con gran precision (dependiendo de la rueda dentada que se
ocupe) sino que ademas mide el sentido de giro para mas detalle

(ver ANEXO 2).

Figura. 3.3 Encoder HEDS-9000 [1]

Para medir la velocidad angular (w,, w,) de cada motor, se usa un

tacometro acoplado al eje, tacometro tipo DC Tacho DCT 22 0.52
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Volt que convierte velocidad de giro en una sefial de voltaje segun la

relacion de 0.52 [V] /1000 [rpm] para mayor detalle (ver ANEXO 3).

Software

El sistema TRMS desarrollado por Feedback Instrument Limited
requiere de ciertas caracteristicas en relacion al software. Entre los

requerimientos se tiene:

e Matlab V7.3 (R2006b) o posterior con Simulink:

Para llevar a cabo el manejo del TRMS se requieren los toolbox

siguiente: Control system y system Identification.

Activar Real-Time Windows Target para esto se debe abrir Matlab

y en la ventana de comandos escribir lo siguiente.

>> rtwintgt —setup (note el espacio antes del “-")

Pulse la tecla "enter" para ejecutar el comando anterior. Del mismo

modo, si se han instalado varios compiladores de C, deben ser

deseleccionados escribiendo:

>> mex —setup (note el espacio antes del “-”)

Pulse la tecla "enter" para ejecutar el comando anterior.
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e Al siguiente aviso seleccionar el "0". Esto asegura que el sistema

so6lo intente compilar modelos con el compilador por defecto.
3.2 Modelamiento matematico del sistema TRMS

Cada proyecto de control comienza con el modelado de la planta, esto

permite obtener toda la informacion posible sobre el proceso.

Por lo general, los modelos mateméaticos son no lineales, lo que
significa que al menos uno de los estados (i — corriente del rotor, 0 -
posicion) es un argumento de una funcién no lineal. A fin de presentar
un modelo como una funcibn de transferencia (una forma de
representacion lineal dinamica de planta utilizada en la ingenieria de

control), este modelo tiene que ser linealizado.

De acuerdo con el diagrama mecanico eléctrico presentado en la Figura

3.1 las ecuaciones del modelo no lineal pueden ser derivadas.

En cuanto a la unidad mecanica se refiere, las siguientes ecuaciones de

momento pueden ser derivados para el movimiento vertical [1]:
3¢, =My =Mgg Mg, —Mg (3.1)

Donde

M, =a.5,° +b.7, - caracteristica estatica no lineal  (3.2)

Mgs =Mg.sing,, - momento de gravedad (3.3)
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Mg, =B, .@, +B,, .sign(¢,), - momentos de las fuerzas de friccion (3.4)

Mg =K, -My.d4.C08a,, - momento giroscopico (3.5)

El motor y el circuito de control eléctrico se aproximan a una funcién de
transferencia de primer orden en el dominio de Laplace. Asi, el
momento del motor se describe por la siguiente expresion:

Ky

=——U (3.6)
T +T
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Similares ecuaciones referentes al movimiento en el plano horizontal se
muestran [1]:

I8y =M, =Mg, —Mg (3.7)

Donde

M, =a,.r,” +b,.7,, - caracteristica estatica no lineal (3.8)
Mg, =By, .a, +B,, sign(a;), - momentos de las fuerzas de friccion (3.9)

My es la aproximacion del momento de reaccion cruzada y es definido

como:

_ke(Tys+) )

_ 3.10
R (T,5+0) 1 (3.10)
Una vez mas el motor DC con el circuito eléctrico esta dado por:
I(2
z, u, (3.11)

Ty + Ty .
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Los parametros para el modelo matematico han sido medidos de forma
experimental, con lo que se obtiene un modelo no lineal del TRMS semi

matematico. La tabla 1, muestra, los valores aproximados de los

parametros del modelo.

Tabla 1: Parametros del modelo TRMS [1]

Parametros Valores
I, — momento de inercia del rotor vertical 6.8-107% kg-m?
I, — momento de inercia del rotor horizontal 2-107% kg-m?
a, — parametro de caracteristica estatica 0.0135
b, — parametro de caracteristica estatica 0.081
a, — parametro de caracteristica estatica 0.02
b, — parametro de caracteristica estatica 0.09
M, — momento de gravedad 0.32N-m

B,, — parametro de la funcion momento de friccion

6-10° N-m-s/rad

B,, — parametro de la funcion momento de friccion

1-10° N-m-s?/rad

B,,, — parametro de la funcion momento de friccion

1-10* N-m-s/rad

B,,, — parametro de la funcion momento de friccion

1-10% N-m-s?/rad

Ky — parametro del momento giroscépico 0.05 s/rad
k, — ganancia del motor 1 1.1

k, — ganancia del motor 2 0.8

T,; — parametro del denominador del motor 1 1.1

T,o — parametro del denominador del motor 1 1

T,, — parametro del denominador del motor 2 1

T,o — parametro del denominador del motor 2 1

Tp— parametro del momento de reaccién cruzada 2

T, — parametro del momento de reaccion cruzada 35

k. — ganancia del momento de reaccion cruzada -0.2

La sefales de control u,,u, para los motores 1 y 2 respectivamente

estan definidas para un rango de operacion de [-2.5V ...+ 2.5V].
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Para facilitar los célculos en el disefio de los controladores PID no

lineales, utilizaremos el modelo simplificado dado [20] y se muestra en

(3.12):
d :
aav ay
M
=22 hp Moging, + 988 6in00, ), - o &,
k , :
- % a, cos(a, ) ey 7,° — %bl cos(a, )y 7y
1 1
%ah = dh (312)
. v
ith —ifz2 b_zfz B Qh Sk keayzy” ﬁkcbﬂl
dt " 1, 2 0, 2, B 3
d T, k
e —=0 ey
t Tn © Ty
-
4, - To, Y,

3.3 Identificacion de la planta

Para la identificacién de la planta utilizara el toolbox Ident de MATLAB,
este incorpora las herramientas matematicas y algoritmos que se
utilizan para la construcciéon de modelos dindmicos a partir de datos

medidos.
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Uy : o
Main Patch v
—> Pitch Rotor pitch m
Cross Patch
From Pitch
Cross Patch
From Yaw
Uy e
Main Patch
—>| Yaw Rotor Yaw w

Figura. 3.4 Estructura del TRMS

El TRMS tiene dos entradas de control u; y u,. La Figura.3.4 muestra

los acoplamientos cruzados que existe entre los rotores del TRMS.

La variable de estado de posicion de las vigas se mide con la ayuda de
los codificadores incrementales (HEDS-9000), que proporcionan una
sefial de posicidon relativa. El modelo puede ser tratado como dos
modelos de rotor lineales y con dos de acoplamiento lineal intermedio,

con el objetivo de facilitar la identificacion del sistema.

Por tanto cuatro modelos lineales tienen que ser identificados, dos
para el circuito dindmico principal de u; a a, y u, a «a; . Los modelos
restantes corresponden a los de acoplamiento cruzado transversales

entreu; a a Y u, a a, CoOmo se muestra en la Figura 3.5.
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Figura. 3.5 Estructura del TRMS simplificado
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CAPITULO 4

DISENO DEL CONTROLADOR PID LINEAL

En esta seccidn se realiza la identificacion experimental del TRMS segun la
estructura simplificada dada en la Figura.3.5, continuando con el analisis de
interaccion del acoplamiento cruzado entre entradas y salidas. Finalmente se
realiza el disefio de los controladores PID lineales para las salidas pitch y

yaw en sisotool.
4.1 Identificacion experimental del TRMS

Se deben considerar aspectos importantes al momento de realizar la

identificacion experimental entre los cuales se tiene:
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Eleccion de estructura.- Esto es un aspecto muy importante de la
identificacion. Para modelos lineales todo se reduce a la eleccion
del orden del numerador y el denominador de la funcion de

transferencia, se aplica para los dos sistemas continuos y discretos.

En lo que se refiere a los modelos discretos de las estructuras
también se dividen en cuanto a la descripcion término de error: ARX,

ARMAX, OE, BJ y Espacio de Estado

Tiempo de muestreo.- La eleccién del tiempo de muestreo es muy
importante tanto para la identificacion y el control. Este parametro no
puede ser demasiado corto ni demasiado largo. Debido al efecto de
cuantificacion introducido por el convertidor analégico ha digital, la
calidad de la identificacion podria ser influenciada por el tiempo de
muestreo muy corto. Ademas para un tiempo de muestreo mas
pequefio el software y el hardware tienen que ser mas rapido y
requiere mas memoria. Sin embargo el tiempo de muestreo corto
permite la eliminacion de los efectos de aliasing y por tanto no se
requiere utilizar filtros anti-aliasing. Por el contrario, al emplear
largos tiempos de muestreo no permiten la inclusion de todas las

dinamicas del sistema en el modelo.

La simulacién en tiempo real se llevo a cabo utilizando un tiempo de

muestreo de Ts = 0.001seg. Pero la respuesta dinamica de la planta
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es relativamente lenta, por lo cual la identificacion del modelo
discreto se llevdé a cabo empleando un tiempo de muestreo Ts =

0.1seg.

Sefial de Excitacion.- Para los modelos lineales la eleccion de la
seflal de excitacion es simple, muy a menudo los disefiadores
utilizan ruido blanco [18]. En las aplicaciones industriales es a
menudo rechazado. El ruido blanco es atractivo debido a la que
posee el contenido de frecuencia muy amplia por lo tanto toda la
dinamica de la planta puede ser identificada. Si la dinamica no es
demasiado compleja varias sinusoides con frecuencias pueden ser

sumadas para producir una sefal de excitacion satisfactoria.

Eleccion de la sefal de entrada

Para realizar la identificacion de los 4 modelos que conforman al
TRMS utilizaremos una sefal binaria Pseudoaleatoria (PRBS)
creada en MATLAB (ANEXO 4), cuyo cddigo es dado por el autor
en [18], y sus parametros son ajustados segun el modelo a

identificar.

PRBS para la identificacion de los modelos Main Path Pitch y

Cross Path From Pitch



40

En la Figura 4.1 se muestra la sefial PRBS que se utilizara como
sefal de entrada u, al sistema para la identificacion del modelo o
funcién de transferencia. Esta sefial, tiene una serie de parametros a
configurar. Para elegirlos es necesario conocer previamente el
tiempo de subida del sistema a identificar. En este caso el Tr = 2.06
seg con lo cual se obtiene los siguientes valores: N=11, p=4 y

Ts=0.1 seq.

PRBS N=11,p=4,Ts=0.1seg

1.1F

Voltaje(V)

0.9

o 50 100 150 200 250
Tiempo(seg)

Figura. 4.1 PBRS para la identificacion de los modelos Main Path
Pitch y Cross Path From Pitch

La Figura 4.2 muestra la sefial PRBS que se utilizar4d como sefial de
entrada u, al sistema para la identificacion del modelo o funcion de
transferencia. Esta seflal tiene una serie de pardmetros a
configurar. Para elegirlos es necesario conocer previamente el
tiempo de subida del sistema a identificar en este caso el Tr = 3 seg

para lo cual tenemos que: N=11, p=4 y Ts=0.1 seg.
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PREBS N=11,p=4,Ts=0.1s5eg

I

Figura. 4.2 PBRS para laidentificacién de los modelos
Main Path Yaw y Cross Path From Yaw

Voliaie(V)

o8

06}

0.4 L .
100 150 200 250

Tiempo(seg)

4.1.2 Identificacion de los modelos Main Path Pitch y Cross Path

From Pitch
Identificacién del modelo Main Path Pitch

Para la identificacion del modelo dinamico principal Pitch

necesitamos medir los datos de la entrada u,(sefial PRBS) y la

salida a,, como se indico en la Figura 3.5 existe un acoplamiento
cruzado entre la entrada wu, Yy la salida a,, la cual no se desea
durante la obtencién de datos. Para eliminar esta iteracion se hace
que la entrada u, = 0. El esquema de bloque implementado en
SIMULINK para obtener los datos necesarios, se muestra en la

Figura. 4.3.
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Identificacion Main Path Pitch y Cross Path From Pitch

pitizh

h 4

I:l Salida1
Pitch
W_ywan

TRME pitch and yam

h J

ﬁ To ohspaced

aw
Salidaz

To Wotspace

Entrada 2

Constant!

Entrada 1

To Wlotspace?

PCI711
Lab /0 Board

Feedback DAC

Rotar

PCH711
Lab Y0 Board

Feedback DAC

Tail

Figura. 4.3 Esquema en SIMULINK para obtener datos de la

variable Pitch ante una entrada PRBS

Los datos que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.4, los

cuales fueron

importados desde SIMULINK al workspace de

MATLAB a través de la variables de entradas y salida las cuales

corresponden au, y a,, respectivamente.
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Datos para modelo Main Path Pitch

T T T T

1.2

1.1

u(v)

0.9

0. HUUll LT LT RURLULAUL Ll U U LRUTRiiitute L iUt

1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Tiempo(seg)

y-pitch(rad)
o

1

0 50 100 150 200 250
Tiempo(seg)

Figura. 4.4 Datos obtenidos experimentalmente para encontrar el
modelo Main Path Pitch

Con estos datos se obtendr& un modelo lineal utilizando la
herramienta Ident de MATLAB y empleando los modelos
paramétricos (AR, ARX, ARMAX, BJ, OE, PEM) mostrado en la

Figura.4.5.
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Time

TS Validetion Data

Campilingy

Figura. 4.5 Identificacion del modelo lineal Main Path Pitch

Con el modelo paramétrico Box-Jenkins (BJ) se obtuvo el mejor
desempefio obteniendo un porcentaje de aproximacion de 79.33%
para la funcién de transferencia con tres polos y dos ceros como se

muestra a continuacion.

0.01485s? +0.03614s + 2.08
s 1+1.164s% + 4.608s + 4.971

(4.1)

Identificacion del modelo Cross Path From Pitch

Para la identificacion del modelo del acoplamiento cruzado se

necesita medir los datos de la entrada u, (sefial PRBS) y la salida

ap, como se indica en la Figura. 3.5. A su vez se debe de eliminar la
iteracion de la entrada u, con «a;, en este caso se hace que la

entrada u, = 0. El esquema de bloque a utilizar e implementado en
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SIMULINK para obtener los datos es el mismo que se muestra en la
Figura.4.3, con la diferencia que en esta ocasion se utiliza, la
informacion de la variables u y y_yaw, las mismas que se importan

al workspace y que corresponden a la entrada u, y salida ¢;, cuya

informacion se muestra en la Figura. 4.6.

Datos para modelo Cross Path From Pitch

1.2} nn M o
11F
> i
1 1
0.9F
0.8F i el
0 50 100 150 200 250
Tiempo(seg)
g 04F .
EY
S
302 :
0 L L L L
0 50 100 150 200 250
Tiempo(seg)

Figura. 4.6 Datos obtenidos para encontrar el modelo Cross Path
From Pitch

Con esta informaciéon se obtiene un modelo lineal utilizando la
herramienta Ident de MATLAB utilizando modelos paramétricos (AR,

ARX, ARMAX, BJ, OE, PEM) mostrado en la Figura. 4.7.
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4.1.3

Figura. 4.7 ldentificacion del modelo lineal Cross
Path From Pitch

Con los modelos paramétricos ARMAX (Auto Regresive Moving

Average eXogenous) y OE (output error) se obtuvo el mejor
desempeiio obteniendo un porcentaje de aproximacion de 80.33%
para la funcion de transferencia con dos polos y un cero como se

muestra a continuacion.

0.004397s + 0.2499
s? +0.2645s +0.4145

(4.2)

Identificacién de los modelos Main Path Yaw y Cross Path From

Yaw

Identificacion del modelo Main Path Yaw

Para la identificacion del modelo dinamico principal Yaw el

procedimiento es similar al que se empled para el modelo Pitch, en
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este caso se necesita medir los datos de la entrada u, (sefal

PRBS) y la salida a; , como se indicé en la Figura. 3.5 existe un
acoplamiento cruzado entre la entrada u, VY la salida a;, lo cual no
se desea durante la obtencidén de datos. Para eliminar esta iteracion
se hace que la entrada u, = 0. El esquema de bloque a utilizar e
implementado en SIMULINK para obtener los datos se muestra en la

Figura.4.8.

Entrada 1

FCIMT41
_ > I:l Lab I/0 Board
FLMT1 piteh
Lab /0 Board Fitch Constant Feedback DAC

Feedback Encader To Warkspace2 Ratar
|

Wawn Entrada 2

A ——
TRMS pitch and yam

To MWodspace

FCIMT41
Lab I/0 Board

Feedback DAC

Tail

To Wodepace]

Figura. 4.8 Esquema en SIMULINK para obtener datos de la
variable Yaw ante una entrada PRBS

Los datos que se obtuvieron se muestran en la Figura. 4.9, los
cuales fueron importados desde simulink al workspace de MATLAB
a través de la variables u y y yaw las cuales corresponden a la

entrada u, y salida «;, respectivamente.
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Datos para modelo Main Path Yaw

1.5 [ ] L) L L - L]
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)
0
0 50 100 150 200 250
Tiempo(seg)

Figura. 4.9 Datos obtenidos para encontrar el modelo Main Path

Yaw

Con estos datos se obtendra un modelo lineal utilizando la

herramienta Ident de MATLAB utilizando modelos paramétricos (AR,

ARX, ARMAX, BJ, OE, PEM) mostrado en la Figura. 4.10.
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Figura. 4.10 Identificacion del modelo lineal Main Path From Yaw

Con los modelos paramétricos Box-Jenkins (BJ) y output error (OE),

se obtuvo el mejor desempefio obteniendo un porcentaje de

aproximacion de 78.81% para la funcion de transferencia con tres

polos y dos ceros como se muestra en la ecuacion (4.3).

0.00335s% +0.1273s + 0.4456

s341.198s% +0.874s + 0.4903

Identificacién del modelo Cross Path From Yaw

(4.3)

De la misma manera, para la identificacion del modelo del

acoplamiento cruzado se necesita medir la entrada u,(sefial PRBS)

y la salida a,,, como se indic6 en la Figura. 3.5, a su vez se debe de

eliminar la iteracion de la entrada u; con ¢, para aquello se hace

que

la entrada u; =0. El

esquema de blogque a utilizar e
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implementar en SIMULINK , para obtener los datos se utiliza el
esquema que se mostré en la Figura.4.8, con la diferencia que en
esta ocasion se utiliza la informacion de la variables u y y_pitch que
se importan al workspace las cuales corresponden a la entrada u,

y salida a,, cuya informacién se muestra en la Figura. 4.11.

Datos para modelo Cross Path From Yaw

1 .5 [ T T T T
=
'-5' 1
0'5 A1 L A1 1
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z 01t
£
=
g 0
2
> 01
‘0-2 L L L L
0 50 100 150 200 250

Tiempo(seg)

Figura. 4.11 Datos obtenidos para encontrar el modelo Cross Path
From Yaw

Con esta informacién se obtendra un modelo lineal utilizando la
herramienta Ident de MATLAB a ftravés de los modelos

paramétricos (AR, ARX, ARMAX, BJ, OE, PEM) mostrado en la

Figura. 4.12.
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Figura. 4.12 Identificacién del modelo lineal Cross Path From Yaw

Con el modelo paramétrico ARMAX (Auto Regresive Moving
Average eXogenous) se obtuvo el mejor desempeiio obteniendo un
porcentaje de aproximacion de 75.42% para la funcién de
transferencia con dos polos y un cero como se muestra a

continuacion.

0.00971s+0.1158
s? +0.08616s +4.972

(4.4)

4.2 Analisis de acoplamiento

4.2.1 Evaluacion de interaccion entre variables manipuladas y

controladas

Para medir de manera cuantitativa el grado de interaccion entre los
distintos lazos de control con el objetivo de disefiar un sistema con
interacciones. Se utiliza una

minimas herramienta cuantitativa
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conocida con el nombre de Matriz de Ganancias Relativas (Relative
Gain Array-RGA). En la Figura. 4.13 se muestra el algoritmo
realizado en Matlab, mediante el cual se obtienen las matrices de

ganancias relativas para diversas frecuencias.

%Matriz de Ganancia Relativa
NUM = {[0.01485 0.03614 2.08] [0.00971 0.1158];
[0.004397 0.2499] [0.003351 0.1273 0.4456]}
DEN ={[1 1.164 4.608 4.971] [1 0.08616 4.972];
[10.2645 0.4145][1 1.198 0.874 0.4903]}
G=tf(NUM,DEN) %Funcion de transferencia

%Evaluacién para w=0 rad/seg
w=0

G_W=freqresp(G,w)
G_W_0=G_W.*inv(G_W)'

%Evaluacion para w=0.1 rad/seg
w=1/10

G_W=freqresp(G,w)

G_W_1 10=G_W.*inv(G_W)'

Figura. 4.13 Algoritmo para calculo matriz de ganancia

Los matrices de ganancias relativas obtenidas para w=0 rad/seg y

w=0.1 rad/seg se muestran en la Figura. 4.14.

W=0
G _W_0=1.0383 -0.0383
-0.0383 1.0383
w =0.1
G W_1 10= 1.0199-0.1946i -0.0384 + 0.0069i
-0.0371 + 0.0122i 0.9896 - 0.3142i

Figura. 4.14 Matrices de ganancia relativa
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Analizando los elementos de las matrices de ganancia relativa se
observa que en ambas, para las frecuencias w=0 rad/seg y w=0.1
rad/seg, se obtienen valores cercanos a uno entre (1.0383 ,1.0383 y
0.9896) en la diagonal. Esto indica que la manera Optima de elegir
las pares variable manipulada -—variable controlada es

(ucone,)y(u,cone;,), con lo cual se garantiza la

implementacion de un sistema de control exitoso.

A su vez los valores obtenidos cercanos a uno implican que la
interaccidn con otros lazos es pequefia por ende el controlador
podria ser disefiado sin tener en cuenta los otros lazos, esto se
analizara mas adelante cuando se evalle el desempefio del

sistema con desacoplador y sin desacoplador.
Evaluacion del Desacoplador

Un procedimiento habitual, que ha recibido considerable atencion
tanto en la teoria de control como en la practica industrial, es el
desacoplo simplificado [19], que consiste en fijar los elementos de
la diagonal de D(s) a la unidad. Por tanto, la matriz de desacoplo
D(s) vendria dada por (4.5).

=Gy, (s)
1 Dy (S)j _ Gy, (s) (4.5)
D,1(8) 1 =Gy (s)

Gy (s)

D(s) :[
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El esquema mostrado en (4.5) para el desacoplador simplificado
dindmico sera el que se utilizar en nuestro sistema, la matriz de

ganancias del TRMS 2x2 se muestra en la ecuacion (4.6):

0.014855% +0.03614s + 2.08 0.009715+0.1158
og)=| S HLIBNT HAB0BSHATTL 570086165 +4.972 :(611(5) Gya(5)
0.0043975+0.2499 0.0033552 +0.12735+0.4456 | \Ga(S) Gy (S)
2 +0.26455+0.4145  5°+1.1985%+0.8745+0.4903

j(4-6)

Para el célculo de las componentes del desacoplador D(s) se
emplea MATLAB, a través del algoritmo de calculo mostrado en la

Figura. 4.15.

clc

clear all

%Disefio Desacoplador Simplificado Dinamico
G11=tf([0.01485 0.03614 2.08],[1 1.164 4.608 4.971])
G12=tf([0.00971 0.1158],[1 0.08616 4.972])
G21=tf([0.004397 0.2499],[1 0.2645 0.4145])
G22=tf([0.003351 0.1273 0.4456],[1 1.198 0.874 0.4903])
D=[1 -(G12/G11);-(G21/G22) 1]

D12=-(G12/G11)

[num,den]=tfdata(D12,'v")

D21=-(G21/G22)

[num1,denl]=tfdata(D21,'v")

Figura. 4.15 Algoritmo para calculo del desacoplador simplificado
dinamico

En (4.7) se muestra el desacoplador simplificado dindmico obtenido.
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-0.0097s"-0.127153-0.179550.58195-0.5756
0.0149s"+0.03745>+2.15695+0.35895+10.3418 | (4. 7)

1

D(s)=
-0.0044s"0.255253-0.30325%0.22065-0.1225

0.0034s*+0.12825°+0.48075%+0.17065+0.1847

1

En sistema G(s) en serie con el desacoplador D(s) resulta en el
nuevo sistema desacoplado aparente Q(s) que se muestra a

continuacion.

B [ G1a(8) + Dyy(8)Gy2 () 0 4.8
Q(s)=G(s)D(s) = [ 0 G,,(s) + Dy, (s)G21(S)] (4:8)

Los elementos de la matriz aparente Q(s) vendran dados por (4.9).

0u(S) = 7.067¢ %s°-0.001008s -0.017s° + 0.20925°+0.8919s" +1.4955%+5.106s” +1.633s+1.84

M 0.0033515° +0.13245° +0.6734s7 +2.055°+6.5505° +10.325* +18.085%+17.925 +8.5285+4.565
(4.9)

Quo(s)=0

Qu(s)=0

Qpu(s) =

7.06767%58-0.001008s7 -0.0175° +0.20925° +0.89195* +1.4955% +5.1065% +1.633s+1.84
0.01485s°+0.05914s% +2.236s7 +3.5925° +14.38s°+18.355* +18.11s%+13.215% +5.1615+2.102

4.2.3 Simulacion del desacoplador

Para comprobar el funcionamiento del desacoplador se realizé la
simulacion del modelo TRMS identificado en serie con desacoplador

y sin el desacoplador como se muestra en la Figura.4.16
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Modelo TRMS con Desacoplador

= I—blnﬂOut‘] i In10Out
Step Pitch |:|
— ’—D In2Qut2 P In20ut2
Scope
Desacoplador Meodele TRMS
Step Yaw Simplificado Dinamico

Modelo TRMS sin Desacoplador

— |—> In10ut1
Step Pitch1 :I ) —1
— ,—> In20ut2
Scope1l
! Modelo TRMS
Step Yaw1 1

Figura. 4.16 Diagrama en SIMULINK del modelo TRMS con y
sin desacoplador

El detalle interno del subsistema Desacoplador Simplificado
Dinamico se adjunta en el ANEXO 5. El resultado de la simulaciéon
efectuada al modelo TRMS con y sin desacoplador se muestra en la
Figura.4.17, para lo cual se utiliz6 sefiales escalén (paso) de

amplitudes de 0.5 V como entradas al TRMS.
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Respuesta al paso sin desacoplador
I T T T T
1 -

—Pitch]

y-pitch(rad)

1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)
Respuesta al paso con desacoplador
| I I I I I I
0.6 —Pitch |
—_ — Yaw
©
© 0.4 =
3
So.z2f
>
D -
| 1 | 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(seg)

Figura. 4.17 Respuesta al paso con y sin desacoplador del modelo

TRMS

De la respuesta al paso sin desacoplador mostrada en la

Figura.4.17, se observa la notoria interaccion que existe entre la

entrada u, y la salida Yaw (ay), mientras que entre la entrada u, vy

la salida Pitch  (a},) la interaccion es casi nula.

Luego de agregar el desacoplador en serie con el modelo TRMS se
logra eliminar la interacciéon entre u,; y Yaw (a;) como se aprecia en

la grafica de respuesta al paso con desacoplador de la Figura.4.17.

4.3 Controladores PID Lineales

4.3.1 Disefio de controlador PID Pitch lineal
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Para el disefio del controlador para la salida Pitch se utiliza el
elemento Q,;(s) del modelo aparente desacoplado Q(S) y la

herramienta sisotool de MATLAB, para esto se ejecuta el algoritmo

de la Figura.4.18.

%Funcion Pitch Desacoplada
Q11=G11+D21*G12
[num,den]=tfdata(Q11,'v")
sisotool(Q11)

Figura. 4.18 Algoritmo para disefio de controlador PID Pitch
lineal

A continuacion en la Figura.4.19 se muestra el controlador PID

disefiado en sisotool.

r - - Bl
B s 5505 e [EEEE=nes e
File Edit View Design Analysis Tools Window Help File Edit Window Help
Rlx o & & =& & a?
% = 2 & O 0D&| %S| EH
Root Locus Editor for Open Loap 1(0L1)
0sf " T T e Step Response
06 -
System: Closed Loog rto oy
04k 182 toy
Settling time (seconds) 12 3
- 1 o B e e e e e e e e
£ of o - r |
g ., Z £ !
=7 H i
04 05 |
|
06k O i
0E |
gL . . 0 | I L L . L L
& a @ 5 % i 0 10 20 30 40 s0 &0 Ll &0
Real Axis Time (zeconds)

Edit Gain LTI Viewer ReakTime Update
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® Control and Estimation Tools Manag ==

File Edit Help

Architecture| Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning

Compensator
("2 + 035 ~08)
c v | = 12029 —————
Pole/Zero
Dynamics Edit Selected Dynamics
Type  Locati.. Damp.. Frequ..
Integre...0 [1 [0 Natural Frequency  0.89447
Compl... 015+..0168 0894
Damping  0.1677

Real Part -015

Imaginary Part 0.8818

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture | [ Store Design | [ Help |

Figura. 4.19 Controlador PID Pitch en Sisotool

El controlador y prefiltro disefiado se muestran en 4.10.

- _ 1.2424(s* +0.35 +0.8) 08
PID-Pitch s T $240.35+0.8
0.992

C:PID—Pitch_ forma_ paralela — 0.372+1.24s+ (4.10)

Simulaciéon del controlador PID Pitch lineal

Una vez disefiado el controlador PID para la salida Pitch
desacoplada se procede a realizar la implementacion en SIMULINK

para la respectiva simulacion como se muestra en la Figura. 4.20.
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il

MODELO Q11(s)

Step pitch6 1]
0.8001 PID(s) > num(s)

ﬂ.ﬂ. ” 1035108 den(s) y_pitch
model 1 oe7 PID Controller4
model 1 0e2
Pulse
Generatorb > |—|

ui

Figura. 4.20 Control en lazo cerrado Pitch

El resultado de la simulacion se presenta en la Figura. 4.21, la cual
consta de dos partes: la primera corresponde a la respuesta a una
entrada paso (Ref) y a la salida (y_pitch) con un tiempo de

estabilizacion t; =10.3seg y un sobre pico %M p = 5% mientras que

en la segunda grafica se muestra la sefial de control realizado por el
controlador PID Pitch para seguir a la referencia (Set point).
Ademas se observa que el nivel de la sefial de esfuerzo de control
se mantiene dentro del rango permitido por los actuadores del

TRMS el cual debe de estar entre —2.5<u; <2.5.
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Respuesta en lazo cerrado Pitch

0.8 T T T T T T r
— Set point
& 0.6 —Pitch
& —h
= 0.4 .
2
‘2 0.2 -
-
D -
1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)
Seiial de Control
z T I | 1 1 T T
1.5 .
=
0.5 i
(1] = i | | 1 1 1 | =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)

4.3.2

Figura. 4.21 Respuesta al paso y sefial de control para salida

Pitch

Disefio del controlador PID Yaw lineal

En el disefio del controlador para la salida Yaw se utilizara el mismo
criterio y herramienta empleada para el controlador Pitch, con la
diferencia que ahora se maneja el elemento Q,,(s) del modelo
aparente desacoplado Q(s), para esto se inicia con la ejecucion del

algoritmo dado en la Figura.4.22 para trabajar en sisotool.

%Funcion Yaw Desacoplada
Q22=G22+D12*G21
sisotool(Q22)

Figura. 4.22 Algoritmo para disefio de controlador PID Yaw lineal
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A continuacion en la Figura.4.23 se muestra el controlador PID

disefiado en sisotool.

File Edit Window Help

SEERE ,

file Gdit View Design Anshysis Tools Window Help
b xo%2a|[M%a N

Resct Locus Gcitor 16r Opan Loop 1(0LT]

12
15
System: Closed Loop rto y
1
o ' i nes): .77
2
a 0 " > 5
g E
E [ B g—
A5 T
"
A5
s . \ . . \
10 ] ] 3 10 El 40 0 &0 0 80
Feal Aods Time (seconds)
R Gay ST Real-Time Update

5

Dynamics Edit Selected Dynamics

Blatizial Froquency | DETDL

Damping BT
RealPart  |-0.55

ImsginaryPart (03828

Right-click to add or delete poles/zenss

Shaw Achiecture. | | Store Dessgn | [ Help

Figura. 4.23 Controlador PID Yaw en Sisotool

Al igual que el disefio anterior, para el controlador PID- Yaw también

se empleara un prefiltro el cual se muestran en la (4.11).

6.8762(s% +1.1s + 0.449) 0.449

C _ = F =
PID-Yaw s YA 62 11 15.4.0.449

(4.11)
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3.087
S

CPID—YaW_ forma_ paralela — 1.557+6.87s+ (4.11)

4.3.3 Simulacién del controlador PID Yaw lineal

Con el disefio del controlador PID Yaw, el siguiente paso es efectuar

la implementacion en SIMULINK como se muestra en la Figura

4.24.
T— MODELO 22 YAW
Step pitch8
& PID(s) num(s) :I
Haad 2+1.15+0.449 den(s) T
J-l'l-l‘ model 1 oeb PID Controller?
Pulse Transfer Fcn3
Generator7 . |:|

u2

Figura. 4.24 Control en lazo cerrado Yaw

Los resultados de la simulacion efectuada segun el esquema de la
Figura. 4.24 se muestra en dos gréaficas distintas, donde la primera
es la respuesta al paso y la segunda es el esfuerzo de control
efectuado por controlador PID Yaw al seguir la sefial de referencia,
obteniendo un tiempo de estabilizacion t; = 6.8 seg y un sobre pico

(%M, ~ 0.66%) como se indica en la Figura.4.25.
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Ademas se observa que el rango de la sefial de control se mantiene

dentro del rango permitido por los actuadores del TRMS el cual debe

de estar entre -2.5<u, <2.5

Respuesta en lazo cerrado Yaw

0.8

~ 0.6

— Set point
—Yaw

< 0.4
0.2
=

1

10 20 30 40 50 60

Senal de Control

70

80

Tiempo(seg)

1.5

u2(v)

0.5

1

10 20 30 40 50 60

70 80
Tiempo(seg)

Figura. 4.25 Respuesta al paso y sefial de control para salida Yaw

Otra forma de realizar la simulacion del desacoplador sin necesidad

de calcular la matriz aparente Q(s) es poner

en serie el

desacoplador con el modelo del TRMS como se muestra en la

Figura.4.26.
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Step pitch1
% 0.8001 PID(s)
> +0.35+0.8 L%l In1 outt »in1 outt
J |—||~ model 1 0ed FID Contrallert ref_pitch
Pulse
Generatorl
St_ 2 Outa Salidas
e W n u #In2 Out2
pya 0.449 PID(s) r’ n u
> +1.15+0.449
| ” model 1 0e1 PID Cortroller2
Pulse Desacoplador Modelo
Generator2 Simplificado TRMS
Dinamico
Figura. 4.26 Control desacoplado total del TRMS
Respuesta en lazo cerrado Pitch
E T T T T T T T
= 0.5
; 0 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sefal de control Pitch Tiempo(seq)
1.5 | T T T T T
= 1 .
S 05 .
0 | | | | | | |
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E 05|
H )y
>'~ 0 | 1 | | | |
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Sefial de control Yaw Tiempo(seg)
T T T T T T T
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&
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Figura. 4.27 Respuesta al paso y sefal de Control para el TRMS

La Figura.4.27, muestra en detalle las salidas Pitch, Yaw y demas

variables de interés como son las sefiales de control u; y u, para

verificar que su nivel no supere el rango de operacion de

—-25<u<25

para

los

actuadores.



CAPITULO 5

DISENO DEL CONTROLADOR PID NO LINEAL

5.1 Controladores PID no Lineales mediante linealizacion extendida

Segun la teoria explicada en el capitulo 2, seccién 2.12 se procede a

disefiar los controladores no lineales para las variables Pitch y Yaw.
5.1.1 Controlador PID Pitch no lineal

Para el disefio del controlador no lineal se parte del disefio basado
en el sistema linealizado y a través del método de Ziegler-Nichols en
régimen frecuencial para la entonacion o ajuste de los parametros

del compensador (K, (U),K,(U),K3(U)), nétese que estos pardmetros
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se encuentran parametrizados con respecto a la sefal de entrada U,
para aquello debemos encontrar el punto de equilibrio para la

entrada u, y salida a,, .

Primero se asigna a cada sefal fisica del sistema TRMS como son
la, a, a, &, T, T,] a variables de estado [x; x; x3 x4 X5 X¢l
respectivamente, entonces la representacion en espacio de estado

del sistema TRMS total se muestra en (5.1).

9 =x
dt™t "t
M

ix2 =4y +&x5 ——Ysinx + O'0:‘3265in(2x1)(x4)2 _Bia, X,

Koy 2 _Kgy

—I—alcos(xl)x4x5 —I—blc:os(xl)x4x5
1 1

d
— X, =X 5.1
e (5.1)
T X +—2-Uy
dt Tll 11

—Xg = ——22 X +—==-U
dt Ty O Ty

y =[x X3]T

El principal interés es disefiar un controlador no lineal para la

variable pitch y como se mostré6 en la seccion 4.2 a través del
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analisis de la matriz de ganancia relativa (RGA) la interaccion entre
las entradas y salidas es poca, por lo tanto se aproximara la
representacion (5.1), solo para los estados que intervienen en la
salida pitch (a,). Haciendo que u, = 0 se obtiene la representacién

en espacio de estado para las variables [X; X, Xs].

d
P X,
M
ix2 :ﬁxg,2+&x5——gsinxl—E
dt 2, L, 1,
ix5 :—-I-l—ox5+ﬁu1 (5.2)
y=Dx]"

Con la representacion (5.2) se calcula el punto de equilibrio, para lo
cual se cumple que la derivada de los estados x=0 vy

parametrizando en funcion de la sefial de control u, = U, se tiene:

ook Ak k
U =U; % = X;(Uy) =aresin[——=— (22U, +bU;)] %, =0 % = X5(U;) :T_l (5.3)

g0 o 10

Con el punto de equilibrio encontrado se procede a linealizar el

sistema (5.2).



a= oFxu)
OX XU
() Af(ou)  Af(xuy)]
| ofy(x,up) o of,(x,u)  of, (X, uy)
8f5(X,U1) af5(X’u1) af5(x’u1)
g X, X s,
0 1 0
A= -—2cos X, (U,) —Blav ﬂXs(Ul) )
0 0 lo
i Tll
ou;
g Afu)| | ofa(xu)
ou X U au1
L aul X (U)X, (Up), X5 (Uy) Uy
0
B=| 0
K
_Tll_
C=[1 0 0]
D=0
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(5.4)

El método de Ziegler-Nichols de respuesta critica en régimen

frecuencial consiste en determinar los parametros P,(U;) K,(U,),
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analiticamente estos valores se calculan a partir de la funcién de
transferencia Gy, (s) por lo cual se debe transformar la
representacion de espacio de estado dada en (5.4) a funcion de

transferencia a través de la ecuacion (5.5).
Gy, (5) =C(U,)[sl - AU)T 'B(Uy) (5.5)

Para facilitar los calculos analiticos se realiza cambio de variables

haciendo que:

M _
2=~ Le0s Xy(Uy) o g To r=2xu+t (56
1

1 Il Tll Il

Realizando los célculos a partir de la ecuacion (3.16) se obtiene:

Gy ()= (5.7)

$3—s2(B+0)+s(Gf - 1)+ 04

Con la ecuacion (5.7) se calcula los valores Ky(U;) v o,(U;)

para esto se utilizan las siguientes condiciones:

1

Gy, (i@p V) &9

arg |Gy, (j@p (Up))|=—7 Ko(Us) =

Una vez calculados los valores indicados en (5.8) se obtiene los

parametros dados en (5.9).
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2w 1 1
)=o) oy T Gy, (@ (U,)

(5.9)
Primero se reemplaza la variable s por jw y empleando la primera

condicion dada en (5.8) se obtiene:

L (08 -1 - 0?) _
o (f+6)+ A0)

S o@f-1-02)=0 >0=.0p-1 (5.10)

Cabe recalcar que este método no es aplicable a sistemas de primer
y segundo orden ya que las Unicas frecuencias que satisfacen la
condicion (5.8) son w =0 Yy w = las cuales no sirven para
calcular los parametros indicados en (5.9), esta es la razén por la
cual se desecha la solucibn de w =0, en cambio la solucion
negativa de w tampoco sirve debido a que todo sistema real opera

con frecuencia positivas por lo tanto:

0y (Uy) = JOB— 4 :PO(Ul):\/% (5.11)

De igual forma utilizando la segunda condicion dada en (5.8)

tenemos:

k
117/

‘ﬂ(92+6’ﬂ }t)‘
ﬂ(92 <9ﬂ )

Uy)=
0 1 ‘ ﬁ
Tll

Gy, (@ (U))| = (5.12)

7/ ‘
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Entonces el controlador lineal parametrizado en funcion de U; esta

dado por:

G, (5) = Ky(s) + KZS(S) £ Ky(5)s (5.13)

La relacién entre los parametros indicados en (5.9) y los del
compensador se describen en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros K1, K2, K3 para controlador PID Pitch del

método de Ziegler-Nichols [16]

Tipo de Parametro | Parametro Parametro
controlador K1 K2 K3
P 0.5K,(U,) 0 0
045K, (Us) R,(Uy)
PID KoU1)
0.5K,(U 1.2
O 1 M) | 007K, U)R WY

Se desprende inmediatamente, de la comparacibn de este
compensador linealizado y con ayuda de las ecuaciones 2.5y 2.6 se
obtiene que las ganancias del controlador PID no lineal estan dada

por:



ki(2) = Ky (z()) = 0.5K (z(1))

_ 4, Ko2®)
(@)= K(2) =122 28

ks(2) = K3 (2(1)) = 0.075K, (2(t)) Py (2(1))

73

(5.14)

En este caso, la generalizacion no lineal del controlador PID asume

la forma siguiente:

2(t) = kp(z(0)e(t)

Uy (1) = 2(t) + kg (2(®))e(t) + kg (2(t)) 2O

dt

Donde el error y su derivada estan dados por:

e(t) =Yref —y(t)

de(t) _ o dy() _ du(t)
dt dt dt

—X,(t)
Por lo tanto la ecuacién 5.15 se reescribe como:

sy _ 1 o Ko(z(1)) B
2(t)=1.2 P20 (Yref —x,(t))

Uy (t) = z(t) + 0.5K (z (1)) (Yref —x, (1)) — 0.075K, (z(t)) Py (2(t)) X, (t)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

A continuacion se realizara la simulacion en SIMULINK, para lo cual

utilizaremos es modelo del TRMS no lineal mediante el cual

tendremos acceso a todos los estado, pero cuando se realice la

implementacion del controlador no lineal en la TRMS real vamos a

. . d
necesitar de alguna manera medir el estado x,(t) = Exl(t) por lo
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tanto en la seccion 5.1.1 se disefia un observador de estado no

lineal para estimar los estados de interés.

Simulacién del controlador PID Pitch no lineal

Una vez disefiado el controlador PID no lineal para la salida Pitch se
procede a implementarlo en SIMULINK como se muestra en la

Figura. 5.1.

x1

ett) uft) »ui

Y u) o X1
P 2(t) at
uZ >
PID NO LINEAL PITCH ®3
| 5
I “© ()
0 ntial pich angle ‘ Pitch Inicial
x5
Pitch-Yaw
0 I B Vaw inicial
initial yawfangle awinicia x4
MODELO MO LINEAL TRMS 4:I I:I
< g

Y_PITCH

Figura. 5.1 Sistema en lazo cerrado con PID pitch no lineal

El detalle interno de los subsistemas MODELO NO LINEAL TRMS
y PID NO LINEAL PITCH se adjuntan en el ANEXO 6 y 7

respectivamente.

El resultado de la simulacion se presenta en la Figura. 5.2, donde se
muestran varias curvas para diversos puntos de operacién, cabe

indicar que este es el mejor resultado que se logré obtener, la
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gréafica superior corresponde a la respuesta a una entrada paso (Set
point) y a la salida (y_pitch) en donde se obtuvo un tiempo de
estabilizacion t; ~ 10.3 seg y un sobre pico %M, ~ 5% mientras que
en la gréfica inferior se muestra la sefial de control realizado por
controlador PID Pitch para seguir a la referencia (Set point). Ademas
se observa que el nivel de la sefal de esfuerzo de control se
mantiene dentro del rango permitido por los actuadores del TRMS el

cual debe de estar entre —2.5 < u; < 2.5.

Respuesta en lazo cerrado Pitch

1
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)
Sefial de Control

T T T T T T

— Set point=0.3
——Set point=0.5]

Set point=0.8 [}
—_ —— Set point=1

1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)

Figura. 5.2 Respuesta al paso y sefial de control para diversos

puntos de operacion para la salida Pitch
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Disefio del observador no lineal Pitch

Para el disefio del observador no lineal Pitch expuesto en la seccién
2.13 partimos de un observador lineal cuya estructura en lazo

cerrado se muestra a continuacion:

= ARs +BuUs +L(y5 - ¥5) =(A-LC)Xs +Bu; +LCRs  (5.18)
5 =CXs

X
y
Esta ecuacion nos permitird estimar los estados [x; X, Xg]
para lo cual necesitamos calcular el vector L, tal que cumpla que los
autovalores de la matriz (A-LC) se ubiquen en el semiplano

izquierdo del plano complejo y sean mas grandes que el valor

absoluto que los autovalores de la matriz A.

Para encontrar los autovalores de la matriz (A-LC) calculamos el

det (sl-A+LC).

100/ (0 10 LL 00
det|s|0 1 O|-|4 B y|+|L 0 0||=
00 1] |0 0 4| |L 0O

3 +s2(L—0-p)+s(@f-L(0+ )+ L, - )+ LOB-0(L, —A) +7Ls

(5.19)

Para escoger los polos del observador se debe conocer los polos del

sistema, para aquello utilizamos la funcion de transferencia
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mostrada en 5.7 la cual se evalla en Matlab como se muestra en la

Figura.5.3.

% Parametros del sistema

al=0.0135; b1=0.081
;b2=0.09;11=0.068;a2=0.02;12=0.02;Mg=0.32;B1v=0.006;B1h=0.1;
kgy=0.05;kc=-0.2;k1=1.1; T20=1;T10=1;T21=1;T11=1.1;k2=0.8;
% Punto de equilibrio

Ue =1,

X3=(k1*Ue)/T10;

X1=asin(((a1*X3*X3)/Mg)+ (b1*X3)/Mgq);

lambda=-(Mg/I1)*cos(X1)

beta=-B1v/I1

gamma=((2*al1*X3)/11)+ b1/I1

theta=-T10/T11

G=tf([0 (gamma*k1)/T11],[1 -(beta+theta) (theta*beta - lambda) theta*lambda])
[NUM,DEN] = tfdata(G)

polos=roots(cell2mat(DEN))

Figura. 5.3 Algoritmo para calculo de polos del sistema Pitch

De la evaluacion del algoritmo mostrado en la Figura.3.36 se
obtiene que los polos del sistema se encuentran ubicados en -
0.0441 + 2.1074i, -0.0441 - 2.1074i y -0.9091, por lo tanto los
polos del observador se eligen en (-2,-2,-10) cuyo polinomio

caracteristico esta dado por:

53 +14s% + 445+ 40 (5.20)

Al igualar las ecuaciones 5.19 y 5.20 obtenemos que el vector L

debe ser:
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L=14+0+p
L,=44—-2+L,(0+8)-68 (5.21)
v

Ls

Una vez conocido L del observador lineal, el siguiente paso es

extenderlo al caso no lineal de la forma.

(1) = f (R(t), u(t) + Bu(t) + g(y(t) — 9 (§ (1)) (5.22)
y(t) = hx(t)
Donde @| = L(U;) con esta expresion y con los
Yo ly=x1(Up)

elementos del vector L. procedemos a calcular obteniendo que:

o, (y)=(14+0+p)y

M
92(y) = (44+ L1(49+/3)—9,3)Y—|—g005(y) (5.23)
1

1,(40 + 440 — L,6* —ezﬁ)dy
\/blz +4aM,siny

gs(y) = |

Con lo cual el observador no lineal Pitch queda definido como:

d. . .
axl =Xy +01(%) — 91(%)

d . a . . M . A BlO! o %

— X, :—1)(52 +&X5__gsm Xp =%+ 0,(%) — 92(%)) (5.24)
dt Iy ly ly h

d, To. Kk %

— R = =22 R +=2Uy + g5 (%) — U5 (%)
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A continuacion se realiza la implementacién y simulacion en
SIMULINK, para lo cual se usa el modelo del TRMS no lineal para la

evaluacion del desempefio del observador Pitch disefiado.

Simulacién del observador no lineal Pitch

Una vez disefiado el observador no lineal para el sistema Pitch
procedemos a implementarlo en SIMULINK como se muestra en la

Figura. 5.4.

Constant3

ul elevation

P u2 azimuth

. N
Set Point  Pulse "
Generator 0 I ¥ initial pitch angle x2 0
initial pitch angle
Pitch-Yaw

Step Fitch initial yaw angle x5

%M I :
> u
x'2
| |
Lby x5 K2 s X2

OBSERVADOR NO LINEAL PITCH

TRMS nonlinear model 2

x1vs 1

- -

3 vs 5

Figura. 5.4 Sistema con observador no lineal pitch

El detalle interno del subsistema OBSERVADOR NO LINEAL
PITCH se adjunta en el ANEXO 8. El resultado de la simulacion se

presenta en la Figura. 5.5, la cual muestra los estados reales
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(x1(), x,(t), x5(t)) versus los estados estimados por el observador
(21D, %,(), 25(t)), para notar la rapidez de estimacion del
observador se le asigné a cada estado estimado valores iniciales
distintos de cero lo cual se observa en t = 0 diferencias entre curvas
azul — verde, luego en t = 0.8 seg se logra estimar completamente

los estados.

Angulo de Elevacion

0.5 T T T T T I =
RN S S G — — et 4 [} 9 B |
0 /\/\/W —x1est(t) ||
_n 5 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidad de Elevacion Tiempo(seg)
0.5 T T T T T T T
—x2(t)
0 — x2est(t) ||
_0‘5 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Momentum del rotor principal Tiempo(seg)
2 1 1 1 1 I I A
—X5(1)
=, —— x5est(t) ||
ﬁ 1 f/'
o 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(seg)

Figura. 5.5 Sistema con observador no lineal pitch

Simulaciéon del controlador PID no lineal con observador no

lineal Pitch

Una vez disefiado y simulado el controlador PID no lineal y el
observador no lineal de forma separada ,el paso siguiente es

implementar ambos funcionando en conjunto el controlador PID no
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lineal y observador no lineal en SIMULINK , para lo cual se crea el

esquema presentado en la Figura. 5.6.

Constant3
b

+. e(t)

Set Point

Pulse
Generator

h uit)
=2(t)

PIDNO LINEAL PITCH U]

> ul elevation

Step Pitch niial pitc} angle

B
> u2 azimuth »|
)

initial pttch angle x2

Emg\

Pitch-Yaw

| initial yaw angle x5

TRMS nonlinear model 2 i —

Y PITCH

L TP

x"2

¥ g >
OBSERVADOR NO LINEAL PITCH

Figura. 5.6 Sistema en lazo cerrado con PID y observador no lineal

Pitch

El resultado de la simulacion se presenta en la Figura. 5.7, donde se

muestran varias curvas para diversos puntos de operacion u,(t), el

resultado obtenido es el mismo que se mostré en la Figura.5.2 del

sistema sin observador, en este caso se implemento el sistema con

observador debido a que el sistema o planta real trabajara de esta

manera ya que se requiere medir la variable de estado x,(t) la cual

es una sefal de entrada indispensable para el funcionamiento del

PID no lineal.
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Respuesta en lazo cerrado Pitch

T T T T T T T

1
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)

_____ — Set point=0.3
—Set point=0.5f
— Set point=0.8 ||
—— Set point=1

5.1.2

20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seq)

Figura. 5.7 Respuesta al paso y sefial de control para diverso

puntos de operacion para la salida Pitch

Disefio de controlador PID Yaw no lineal

Al igual que el disefio realizado para variable Pitch partiremos del
sistema linealizado y a través del método de Ziegler-Nichols en
régimen frecuencial para la entonacion o ajuste de los parametros
del compensador (K,(U),K,(U),K5(U)), ndtese que estos
parametros se encuentran parametrizados con respecto a la sefal

de entrada U, para aquello debemos encontrar el punto de equilibrio

para la entrada u, y salida aj,.
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Ahora nuestro interés es primero disefiar un controlador no lineal
para la variable yaw y como se demostrd en la seccién 3,5 a través
del andlisis de la matriz de ganancia relativa (RGA) la interaccion
entre las entradas y salidas es poca, por lo tanto se aproxima la
representacion (5.1) solo para los estados que intervienen en la
salida yaw (a;) y haciendo que u; = 0 obtenemos la representacion

en espacio de estado para las variables [x; X, Xg]-

iX =X

qr 3=

4 4:2)(62+b_2XG_BMh X4

dt I, I, P (5.25)
IV S I

y =[x1"

Con la representacion (5.25) se calcula el punto de equilibrio para lo
cual se cumple que la derivada de los estados x=0 vy

parametrizando en funcion de la sefial de control u, = U, tenemos:

k
20

Con el punto de equilibrio encontrado se procede a linealizar el

sistema (5.25).
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A:af(x,u)
OX XU
[ofy(x,uy)  Afs(x,U,)  Ofy(X,Uy) |
OXg 0%y OXg
_ of,(x,up)  ofy(x,uy)  ofy(X,Up)
0X3 0%y OXg
ofg(x,u,)  ofg(X,Uy)  ofg(X,U,)
% My X lx 0%, U)X U,
0 1 0
B, 2a
A= 2X6(U2)
I, I, I,
0 0 _Tﬂ
L Ty
of5(x,u,)
ou,
B of (x,u) of,(X,uy)
ou XU ou,
ofg (X, Uy)
LMy ) xauax s
0
B=| 0 (5.27)
ks
_T21
C=[1 0 0]
D=0

El método de Ziegler-Nichols de respuesta critica en régimen
frecuencial consiste en determinar los parametros Py(U,) K,(U,),

analiticamente estos valores se calculan a partir de la funcion de
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transferencia Gy,(s) por lo cual se debe transformar la

representacion de espacio de estado dada en (5.27) a funcién de

transferencia a través de la ecuacion (5.28).
Gy, (5) = C(U,)[sl - A(U,)I'B(U,) (5.28)

Para facilitar los calculos analitico se realiza cambio de variables

haciendo que:

B, _Tw a=2ix6(u2)+tl’—2 (5.29)

I2 T21 I2 2

R=-

Realizando los célculos a partir de la ecuacion (5.28) obtenemos:

T21
s*—s?(R+Q)+s(RQ)

Gy, (5) - (5.30)

Con la ecuacién (5.30) se calcula los valores K,(U,) y wy(U,) para

aquello se emplea las siguientes condiciones:

1

arg|GU2(ja)o(U2))|=—7Z Ko(U2)=|G (jar (U ))|
U, W%0\-2

(5.31)

Una vez calculados los valores indicados en (5.31) se obtendra los

parametros dados en (5.32).
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2 1 1
= KiU,)=———
aUy) Uy oY Gy, (@0 (U)

Primero se reemplaza la variable s por jo y empleando la primera
condicion dada en (5.32) tenemos:

o(RQ-w?)

=7 —w?) = = .
a)z(R+Q))_ = o(RQ-0?)=0 =>w=+RQ  (5.33)

—tan"*(

Cabe recalcar que este método no es aplicable a sistemas de primer
y segundo orden ya que las Unicas frecuencias que satisfacen la
condicion (5.31) son w =0 y w = las cuales no sirven para
calcular los parametros indicados en (5.32), esta es la razén por la
cual se desecha la solucion de w =0 , en cambio la solucion
negativa de w tampoco sirve debido a que todo sistema real opera

con frecuencias positivas por lo tanto:

wp(U,)=VRQ = P,(U,) =% (5.34)

De igual forma utilizando la segunda condicion dada en (5.31)

tenemos:

Ky
20
|Gu2(a’o(U2))| =ﬁ = KoUy) = w (5.35)
2o

T21
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Entonces el controlador lineal parametrizado en funcién de U, esta

dado por:

K, (s
G, (s) = K,(s) + ZS( )+K3(s)s (5.36)
La relaciébn entre los parametros indicados en (5.32) y los del
compensador se describen en la tabla 3.

Tabla 3: Parametros K1, K2, K3 para controlador PID Yaw del

método de Ziegler-Nichols [16]

Tipo de Parametro Parametro Parametro
controlador K1 K2 K3
P 0.5K,(U,) 0 0
Pl 0.45K,(U,) 0.54 K0U2) 0
R U>)
0.5K,(U,) 12K0U2) 0.075K, (U,) P, (U,)
PID ' 0\~2 PO(UQ) ' o\~M2/'0\~2

Se desprende

inmediatamente, de la comparacion de este

compensador linealizado y con ayuda de las ecuaciones 2.5y 2.6 se
obtiene que las ganancias del controlador PID no lineal estan dada

por:
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ki(2) = Ky (z()) = 0.5K (z(1))

_ _ 1 o Ko(z(1)) 5.37
k,(2) = K, (z(t)) =1.2 P (2(0) (5.37)

ks(2) = K3 (2(1)) = 0.075K, (2(t)) Py (2(1))

En este caso, la generalizacion no lineal del controlador PID asume

la forma siguiente:

2(t) = ko (z(D))e(t)

(5.38)
Uy (1) = 2(8) + ky (2(B))(t) + ks (2(t)) 2D

dt
Donde el error y su derivada estan dados por:
e(t) =Yref —y(t)

de(t) o () __d®)__ o (5.39)
dt dt dt 4

Por lo tanto la ecuacién 5.15 se reescribe como:

o1 Ko@)
2() =120 % SHOref x5 (1) (5.40)

U, (t) = z(t) + 0.5K, (2(£)) (Yref — x4 (t)) —0.075K, (2(t)) Py (2(t)) X, (t)

A continuacion se realizara la simulacion en SIMULINK, para lo cual
utilizaremos es modelo del TRMS no lineal mediante el cual
tendremos acceso a todos los estados, pero cuando realicemos la

implementacion del controlador no lineal en la TRMS real vamos a

. . d
necesitar de alguna manera medir el estado x,(t) = Exg(t) por lo
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tanto luego se disefia un observador de estado no lineal para

estimar los estados de interés.

Simulacién del controlador PID Yaw no lineal

Una vez disefiado el controlador PID no lineal para la salida Yaw
procedemos a implementarlo en SIMULINK para la respectiva

simulacion como se muestra en la Figura. 5.8.

- o0 ) p elevation x1(t)
K uit)
p{ i azimuth f———— B0 »
AR2ft

PID NO LINEAL YAW e x v,

: | *p ()

initial pitch angle
initial pitch angle P g Pitch-Yaw

x4 ——

inttial yawangle | | initial yaw angle -

MODELQ NO LINEALTRMS

Figura. 5.8 Sistema en lazo cerrado con PID yaw no lineal

El detalle interno de los subsistemas MODELO NO LINEAL TRMS
y PID NO LINEAL YAW se adjuntan en el ANEXO 6 y 9

respectivamente.

El resultado de la simulacion se presenta en la Figura. 5.9, donde se
muestran varias curvas para diversos punto de operacion, cabe
indicar que este es el mejor resultado que se logré obtener, la

grafica superior corresponde a la respuesta a una entrada paso (Set
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point) y a la salida (y_yaw) en donde se obtuvo un tiempo de
estabilizacion ¢, ~ 10.8 seg y un sobre pico %M, ~ 10% mientras
gue en la grafica inferior se muestra la sefial de control realizado por
controlador PID Yaw para seguir a la referencia (Set point). Ademas
se observa que el nivel de la sefial de esfuerzo de control se
mantiene dentro del rango permitido por los actuadores del TRMS el

cual debe de estar entre —2.5 < u, < 2.5.

Respuesta en lazo cerrado Yaw

2 T T T T T T T
5 1.5 .
[
T 1
g // -
>0.5 %
U | 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)
Seifial de Control
T T T T T T 1
2 —Set point=0.3||
— Set point=0.5
= — Set point=0.8
1 —— Set point=1
=1
0 —_—
| 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo(seg)

Figura. 5.9 Respuesta al paso y sefal de control para diverso
puntos de operacion para la salida Yaw
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Disefio del observador no lineal Yaw

Para el disefio del observador no lineal Pitch expuesto en la seccién
2.13 partimos de un observador lineal cuya estructura en lazo

cerrado se muestra a continuacion:

X = A%s +Bug + L(y; — ¥5) = (A— LC)Ks + Bug + LCS (5.41)
95 = C;(a‘
Esta ecuacién permitira estimar los estados [X; X, X¢] para lo cual
necesitamos calcular el vector L, tal que cumpla que los autovalores
de la matriz (A-LC) se ubiguen en el semiplano izquierdo del plano
complejo y sean mas grande que el valor absoluto que los

autovalores de la matriz A.

Para encontrar los autovalores de la matriz (A-LC) calculamos el
det (sl-A+LC).

10001 0] |L 00O
det{s|0 1 0|-|0 R o|+|L, 0 O||=
0 01| (0 0 Q] |L 0O

$3+5%(Ly—R-Q)+5s(L, - LR+ Q(L, —R)) + LRQ-L,Q- Lo

(5.42)

Para escoger los polos del observador se necesita conocer los

polos del sistema, para aquello se utiliza la funcidn de transferencia
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mostrada en (5.30) la cual se evalla en Matlab como se indica en

la Figura.5.10.

% Parametros del sistema

a1=0.0135 ;b1=0.081 ;b2=0.09; 11=0.068; a2=0.01; 12=0.02; Mg=0.32;
B1v=0.006; B1h=0.1; kgy=0.05;kc=-0.2;k1=1.1;
T20=1;T10=1;T21=1;T11=1.2;k2=0.8;

% valor del control en el equilibrio

Ue =1,

X6=(k2*Ue)/T20

R=-B1h/12

sigma=((2*a2*X6)/12 + b2/12)

omega=-T20/T21

A=[0 1 0;0 R sigma; 0 0 omega]

B=[0;0;k2/T21]

C=[100]

D=0

G=tf([0 (sigma*k2)/T21],[1 -(R+omega) (R*omega) 0])
[NUM,DEN] = tfdata(G)

polos=roots(cell2mat(DEN))

Figura. 5.10 Algoritmo para calculo de polos del sistema Yaw

De la evaluacion del algoritmo mostrado en la Figura.5.10 se

obtiene que los polos del sistema se encuentran ubicados en 0, -5y

-1, por lo tanto los polos del observador se eligen en (-1,-2,-10) cuyo

polinomio caracteristico esta dado por:

3 +13s% +325+ 20

(5.43)

Al igualar las ecuaciones 5.19 y 5.20 se obtiene que el vector L

deba ser:



93

L; =13+R+Q

L, =32+ L3(R+Q)-RQ (5.44)
_ LROQ-1,0Q-20

o o)

Una vez conocido L del observador lineal, el siguiente paso es

extenderlo al caso no lineal de la forma.

K(t) = f (R(1), u(t) + Bu(t) + g(y(t) - 9(§ (1)) (5.45)
y(t) = hx(t)
Donde %y@” = L(U,) con esta expresibn y con los

y=X3(Uz)
elementos del vector L se procede a calcular g3;(y),9+(y),g6(»)

obteniendo que:

g3(y)=(13+R+Q)y

94(y) =32+ L;(R+Q)-RQ)y (5.46)
L.RQ—L,Q—20
9s(Y) = 2; 4 .
sze(uz)JrTZ
2 2

Con lo cual el observador no lineal Yaw queda definido como:

d .. . .
axs =X+ 03(X3) — 93(X3)

d,. a., b, By . .

— Ry = 2R+ 2R R, + 0, (%)~ 04 (%) (5.47)
at T, L,

d . T~ k -

—Xg = —Axe +—2U2 +0g(X3) — 96 (X3)
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A continuacion se realiza la implementacién y simulacion en
SIMULINK, para lo cual se utiliza el modelo del TRMS no lineal para

realizar la evaluacion del desempenio del observador Yaw disefiado.

Simulacién del observador no lineal Yaw

Luego del diseiio el observador no lineal para el sistema Yaw
procedemos a implementarlo en SIMULINK como se muestra en la

Figura.5.11.

Constant3

elevation

azimuth x1(1}

Set Point utt

x €t

x5 >

Pulse
Generator ”"0

Step Yaw

initial ptch angle
x4

[l
m—b initial yaw angle s Pitch-Yaw
MODELO NO LUNEALTRMS I @
3 vs 3
*3 I :l

u

vy Y

x4

Y e v and

OBSERVADOR MO LINEAL YAW

B vs X6

Figura. 5.11 Sistema con observador no lineal yaw

El detalle interno del subsistema OBSERVADOR NO LINEAL YAW
se adjunta en el ANEXO 10. El resultado de la simulacion se

presenta en la Figura. 5.12, la cual muestra los estados reales




x4(t)

x6(t)

95

(x3(t), x4(t), x¢(t)) versus los estados estimados por el observador

(%3(2), £4(2), X6 (1)),

para notar la

rapidez de estimacién del

observador se le asigné a cada estado estimado valores iniciales

distintos de cero lo cual se observa en t=0 diferencias entre curvas

azul — verde, luego en t=2 seg se logra estimar completamente los

estados.

Angulo de Azimut

—x3(t)
—x3est(t) |
1
0 10 20 30 40 50 60 70_ 80
Velocidad de Azimut Tiempo(seg)
0.5 T T T T T T I
—x4(t)
—x4est(t)
0 1 | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Momentum del rotor de cola Tiempo(seg)
0.5 T T T T T I
— x6(t)
— x6est(t)
0 1 | 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(seg)

Figura. 5.12 Sistema con observador no lineal yaw

Simulaciéon del controlador PID no lineal con observador no

lineal Yaw

Una vez disefiado y simulado

el controlador PID no lineal y

observador no lineal de forma separada ,el paso siguiente es
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implementar el conjunto controlador PID no lineal y observador no
lineal en SIMULINK , para lo cual se crea el esquema mostrado en

la Figura 5.13.

Constant3

'(+_) » ety u(t} " elevation ] m(t} N
u(ty

x4(t) azmuth »

Set Point PID NOLINEAL YAW | T7%“2 x2 »

Pulse
Generator

x5 [ >
0 I initial pitch angle 6B(t)
initial pitch angle Pitch-Yaw
x4 [
Step Pitch -
0 I W initial I
initial yaw angle Mitiel yaw sngle x5
MODELO NO LINEAL TRMS
Y_YAW
oo 2P
x4

>y x5 [y

OBSERVADCOR NO LINEAL YAW

AL

Figura. 5.13 Sistema en lazo cerrado con PID y observador no
lineal Yaw

El resultado de la simulacion se presenta en la figura 5.14, donde se

muestran varias curvas para diversos punto de operacion u,(t), el

resultado obtenido es el mismo que se mostré en la Figura.5.9 del
sistema sin observador, en este caso se implementd el sistema con
observador debido a que el sistema o planta real trabajara de esta

manera ya que se requiere medir la variable de estado x,(t), la cual

es una sefal de entrada indispensable para el funcionamiento del

PID no lineal Yaw.
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Figura. 5.15 Respuesta a una onda cuadrada y sefal de control
para diversos puntos de operacidon parala salida Yaw
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5.1.3 Simulacién de los controladores PID Pitch y Yaw en el sistema

TRMS

Una vez simulado y corroborado el correcto funcionamiento de los
controladores PID no lineales de manera individual, ahora se
procede a evaluarlos en conjunto, para aquello se ha creado un
esquema en SIMULINK como se indica en la Figura.5.16, mediante

el cual obtendremos las gréficas y datos de las variables de interés

a analizar.
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Step Yaw |
x4

>

Y)(‘ﬁ}
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Figura. 5.16 Sistema en lazo cerrado con PID y observadores no
lineales Pitchy Yaw

Las respuestas a entradas paso aplicadas a las variables Pitch y

Yaw en distintos tiempos se muestran en la Figura.5.17.
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Figura. 5.17 Respuesta ante entradas paso para variables Pitch y
Yaw

En la Figura.5.17 se observa el buen seguimiento de las variables
Pitch y Yaw a las referencias de entradas aplicadas, sin embargo
existe una leve interaccion de la variable Pitch sobre la Yaw debido
al acoplamiento cruzado que existe en el TRMS, a pesar de esto el
controlador PID no lineal Yaw logra rechazar esta perturbacion y

continuar  con su seguimiento en todo momento.



CAPITULO 6

EVALUACION DE DESEMPENO SOBRE EL TRMS

6.1 Evaluaciéon del desacoplador en planta real

Luego de efectuar el disefio y simulacién del desacoplador y haber
comprobado su correcto funcionamiento, ahora se procederd a
evaluarlo en la planta real, para aquello se ha implementado un
esquema en SIMULINK que se muestra en la Figura. 6.1, el cual nos
permitird tomar datos de las salidas Pitch, Yaw con y sin

desacoplador:
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FCIM711
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Figura. 6.1 Esquema en SIMULINK para evaluacion del
desacoplador en planta real

A continuacion en la Figura. 6.2 se muestra los resultados obtenidos de

la respuesta al paso con y sin desacoplador del sistema real.
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Figura. 6.2 Respuesta al paso con y sin desacoplador del sistema

real
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De las respuestas al paso expuestas en la Figura. 6.2, sobre todo de la
obtenida con el desacoplador se muestra una disminucién del 62.5%
en la interaccion entre la entrada u, y la salida a; (Yaw) y un 25%
entre u; y a, (Pitch).

Cabe recalcar que no se obtuvo la anulacion del 100% de la interaccion
entre las variables manipuladas - variables controladas debido a que
estamos trabajando con modelos lineales aproximados los cuales
modelan la dinamica del sistema real en tan solo un 80% por lo cual el

desacoplador también sera aproximado.

6.2 Evaluacion de los controladores PID lineales en planta real

6.2.1 Evaluacion del controlador PID Pitch

En esta seccion se efectua la evaluacion del PID Pitch en la planta
real, para aquello se ha implementado un esquema en SIMULINK
que se muestra en la Figura. 6.3, el cual nos permitira visualizar y

tomar datos de las sefales Pitch, setpoint y de control:
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Set Point Fulse
&
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Figura. 6.3 Esquema en SIMULINK del sistema real con
controlador PID Pitch

A continuacion en la Figura. 6.4 se muestran los resultados

obtenidos de la respuesta al paso del sistema real con controlador

PID Pitch.
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70 80
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Figura. 6.4 Respuesta al paso y sefial de control del sistema real
vs modelo con controlador PID Pitch
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En la grafica anterior se muestra la comparacién entre la respuesta
al escalon y sefial de control del sistema real vs el modelo lineal
para la variable Pitch del TRMS, donde los resultados fueron los
esperados, obteniendo una aproximaciéon del 91% entre los datos
reales y simulados para el controlador PID Pitch disefiado e
implementado en SIMULINK.

El ruido (picos) en la sefial de control puede ser minimizado
disminuyendo el valor de N del filtro que posee el bloque PID a la
salida del derivador sin embargo esto hara que el ts (tiempo de

estabilizacion) aumente.

Evaluacién del controlador PID Yaw

De igual forma que la evaluacién realizada en el disefio del PID
Pitch, ahora se procedera a evaluar el controlador PID Yaw en la
planta real, para aquello se ha implementado un esquema similar en
SIMULINK al efectuado para el controlador Pitch, en la Figura. 6.5
se muestra la representacion para la evaluacion del controlador PID
Yaw, el cual nos permitird visualizar y tomar datos de las sefales

Yaw, setpoint y de control:
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Figura. 6.5 Esquema en SIMULINK del sistema real con
controlador PID Yaw

En la Figura. 6.6 se muestran los resultados obtenidos de la
respuesta al paso del sistema real vs el modelo lineal del TRMS
con controlador PID Yaw, los resultados nuevamente son
satisfactorios debido a la buena aproximacion entre los datos reales
y simulados para el controlador disefiado e implementado, el ruido
(picos) en la sefial de control puede ser minimizado disminuyendo
el valor de N del filtro que posee el bloque PID a la salida del
derivador sin embargo esto hara que el ts (tiempo de estabilizacion)

aumente.
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Figura. 6.6 Respuesta al paso y sefial de control de sistema real

vs modelo con controlador PID Yaw

6.2.3 Evaluacion de los controladores PID Pitchy Yaw

En esta seccion evaluaremos el desempeiio de ambos
controladores PID pitch y yaw con desacoplador y sin desacoplador
en el sistema real. Para aquello se ha implementado un esquema en
SIMULINK que se muestra en la Figura. 6.7 con el cual nos
permitira visualizar y tomar datos de las sefales Pitch, Yaw, set

point y de control para ambas variables:
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Figura. 6.7 Esquema en SIMULINK del sistema real con controladores

PID Pitch y Yaw

En la Figura. 6.8 se muestran los resultados de las respuestas al
paso aplicadas al sistema TRMS con controladores PID, la
evaluacion se la efectué con desacoplador y sin desacoplador,
obteniendo resultados satisfactorios de ambos controladores, al
utilizarse el desacoplador se logré eliminar la interaccion entre las
variables manipuladas (u;,u,) y variables controladas (a,, a;) en
un 64.5%. Las sefales de control generadas por los controladores
PID se muestran en la Figura. 6.9, el ruido (picos) en la sefial de
control puede ser minimizado disminuyendo el valor de N del filtro
que posee el bloque PID a la salida del derivador sin embargo esto

haréa que el ts (tiempo de estabilizacion) aumente.
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6.3 Evaluacion del modelo no lineal TRMS vs planta real
En esta seccion se analizard un aspecto muy importante para el buen
desempeiio de los controladores PID no lineales disefiados para las
variables Pitch y Yaw, el cual estad directamente relacionado con un
buen modelo no lineal del sistema. Por lo tanto se realizara la

evaluacion del modelo no lineal TRMS por partes para ambas variables.

6.3.1 Evaluacion del modelo no lineal Pitch

Para evaluar el desempefio del modelo no lineal Pitch se ha
implementado un esquema en SIMULINK que se muestra en la
Figura.6.10 el cual nos permitird adquirir los datos de la salida Pitch
tanto de la planta real como del modelo no lineal Pitch que se

evaluara.
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Figura. 6.11 Respuesta a una entrada cuadrada del modelo no
lineal y planta real Pitch para diversas amplitudes de entradas

De la respuesta obtenida ante una entrada cuadrada mostrada en la
Figura.6.11 se observa que el modelo no lineal Pitch posee un

comportamiento aceptable para una sefial de control u,(t)<2, a

continuacion en la tabla 4 se muestran los valores del error RMS

(Root Mean Squared) y error relativo RMS que se calculan para

las diversas graficas mostradas en la Figura.6.11.



Tabla 4: Célculo del error absoluto y relativo RMS Pitch

Nivel de sefial de control Uy(t) | grror RMS | Error Relativo RMS (%)
1 0.0390 16.5 %
1.2 0.0655 21.22 %
14 0.0723 19.43 %
1.6 0.1122 24.24 %
1.8 0.1499 27.184 %
2 0.1980 31.080 %

112

Los resultados de la tabla 4 corrobora lo que visualmente se indico

anteriormente que a medida que la sefal de control u,(t) aumenta el

error del modelo no lineal se incrementa alcanzando un error relativo

RMS de 31.08 % para una entrada u, (t) = 2 esto ocasionara que el

desempeio del controlador PID no lineal Pitch disminuya a medida

que la sefial de control u,(t) > 1.8. Ademas se debié ajustar la

constante b; del modelo Pitch para minimizar el error y asi obtener

un mejor desempefio segun lo indicado en la Tabla 4.



6.3.2 Evaluacién de la modelo no lineal Yaw
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Continuando con la evaluacion de la segunda parte del modelo no

lineal Yaw se utiliza un esquema en SIMULINK similar al anterior

con la diferencia que ahora nuestra variable de interés es y yaw

como se muestra en la Figura.6.12 a su vez nos permitird adquirir

los datos de la salida Yaw tanto de la planta real como del modelo

no lineal Yaw que se evaluard.
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Figura. 6.12 Esquema en SIMULINK para evaluacion del modelo no
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Figura. 6.13 Respuesta a una entrada cuadrada del modelo no lineal y

planta real Yaw para diversas amplitudes de entradas
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De la Figura.6.13 se observa que el modelo no lineal Yaw no posee
un buen desempefio para todos los valores de control u,(t)
evaluados a continuacion en la tabla 5 se muestran los valores del
error RMS (Root Mean Squared) y error relativo RMS que se

calculan para las diversas graficas mostradas en la Figura.6.13.

Tabla 5: Célculo del error absoluto y relativo RMS Yaw

Nivel de sefial de control U;(t) | Error RMS | Error Relativo RMS (%)
0.8 17.64 5.2209x10"3 %
1 22.59 3.5918x10"3 %
1.2 27.86 3.2864x10"3 %
1.4 33.34 2.8917x10"3 %

Los resultados de la tabla 5 nos indica que el modelo para la
variable Yaw no representa en nada la dindmica del sistema real por
lo cual esto ocasionara un mal desempefio del controlador PID no
lineal Yaw. Ademas se indica que se traté de ajustar las constantes
del modelo Yaw para minimizar el error pero esto no se pudo ya que

el problema es el modelo no lineal de la parte Yaw.
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6.4 Evaluacién de los observadores no lineales en TRMS

6.4.1 Evaluacién del observador no lineal Pitch

Luego de efectuar el disefio y simulacién del observador no lineal
Pitch, ahora se procede a evaluarlo en la planta real, para aquello se
ha implementado un esquema en SIMULINK que se muestra en la
Figura. 6.14, el cual nos permitir4 visualizar y tomar datos de las

sefales Pitch y de control:
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Figura. 6.14 Esquema en SIMULINK del sistema real con
observador no lineal Pitch

En la Figura. 6.15 se muestran los resultados del observador no
lineal Pitch de la respuesta al paso para diferentes valores de Set

Point (u,(t)) aplicadas al sistema real, la comparacion se realiza



117

entre las variables (X (t) vs X;(t)) ya que es el Gnico estado que se

puede medir actualmente en el sistema real Pitch.
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Figura. 6.15 Respuesta al paso del sistema real con observador no
lineal Pitch para diversos valores de u(t)
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El resultado muestra la correcta estimacion del estado u,(t) por
parte del observador Pitch, debido a la correcta estimacion que se
demuestra a través de la coincidencia entre las variables x;(t) y

X,(t), curvas azul y verde respectivamente.

Evaluaciéon del observador no lineal Yaw

Una vez efectuada la evaluacion del observador no lineal Pitch,
ahora procedemos a evaluar en la planta real, el otro observador
para las variables del sistema Yaw, para aquello se ha
implementado otro esquema en SIMULINK que se muestra en la
Figura. 6.16, el cual nos permitird visualizar y tomar datos de las

sefales Yaw y de control.
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Figura. 6.16 Esquema en SIMULINK del sistema real con
observador no lineal Yaw
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La evaluaciéon del sistema Yaw para diferentes entradas pasos se

muestra en la Figura.6.17.
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Figura. 6.17 Respuesta al paso del sistema real con observador no

lineal Yaw para diversos valores de u(t)
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El resultado de la comparacidon se realiza entre las variables
(x3(t)vs 3(t)) ya que es el Unico estado que se puede medir
actualmente en el sistema real Yaw, de la Figura.6.17 se observa la
correcta estimacion del estado x;(t) que se demuestra a través de
la coincidencia entre las variables x;(t) y X;(t) curvas azul y verde

respectivamente.

6.5 Evaluaciéon de los controladores PID no Lineales en TRMS

6.5.1 Evaluacion del controlador PID Pitch no lineal

En este punto se efectla la evaluacion del controlador PID Pitch no
lineal en la planta real, para aquello se ha implementado el esquema
en SIMULINK que se muestra en la Figura. 6.18, mediante el cual
nos permitira visualizar y tomar datos de las sefiales Pitch, Set Point

y de control:
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Figura. 6.18 Esquema en SIMULINK del sistema real con
controlador PID Pitch no Lineal
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Figura. 6.19 Respuesta al paso y sefal de control para diversos
Setpoint del sistema real vs modelo con controlador PID Pitch no
Lineal

De los resultados mostrados en la Figura.6.19 para valores de
Setpoint < 1 se obtienen sefales de control u,(t) < 2 con lo cual el
error del modelo no lineal Pitch resulta ser interior a 27.184 %
(Tabla 4) con lo cual el desempefio del controlador es aceptable y
similar al obtenido en la simulacion, pero cuando u,(t) =2 el
desempeiio se deteriora debido a que el error se incrementa y

puede superar el 31.080 % (Tabla 4).
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6.5.2 Evaluacién del controlador PID Yaw no lineal

Continuando con la evaluacién de los controladores no lineales en

este ocasion se evaluara al PID Yaw no lineal en la planta real, para

aquello se ha implementado otro esquema en SIMULINK mostrado

en la Figura. 6.20, mediante el cual nos permitira visualizar y tomar

datos de las sefales Yaw, Set Point y de control.

=
i) uz PCI1711
- Lab 10 Board
ui)
PCIT11 Fitch B 40 Conantz Feedbadk DAC
CED [0 e Teminator| ]]] PID NO LINEAL i
Clock Rotor
Feedback Encoder control signal N
Faw »
desired angle FID _vaint
> w2 FCI711
—— To Wonspace Lab /0 Board
TRMS pitch and yam actual angle » -
Feedback DAC
Constantt
n > Tl
o control signal
-

SetPoint Fulze

Generator

Step Piteh

desired angle

.
L m
actual angle
pg v angle

yaw

P
Lt

TP 3 s 3

a"d
= ’ 8 \_E
OBSERVADOR NO LINEAL AW *Avs 4
B vs X6

Figura. 6.20 Esquema en SIMULINK del sistema real con controlador
PID Yaw no Lineal
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Figura. 6.21 Respuesta al paso y seflal de control para diversos

Setpoint del sistema real vs modelo con controlador PID Yaw no

Los resultados de la Figura.6.21 muestran buena aproximacion a

los obtenidos por simulacion en la parte del seguimiento para el
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angulo yaw, sin embargo en las graficas de sefial de control u, no
existe ninguna similitud a los obtenidos en la simulacién esto es
debido al error del modelo no lineal Yaw el cual se mostré en la

Tabla 5.
6.5.3 Evaluacién de los controladores PID Pitch y Yaw no lineales

En este seccidn se evaluacion ambos controladores no lineales en la
planta real, para aquello se ha implementado otro esquema en
SIMULINK el cual se muestra en la Figura. 6.22, mediante el cual
nos permitira visualizar y tomar datos de las sefiales Pitch, Yaw, Set

Point y de control.
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Figura. 6.22 Esquema en SIMULINK del sistema real con

controlador PID Pitch y Yaw no Lineal
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A continuacion en las figuras 6.23 y 6.24 se muestran los resultados

de la respuesta al paso y sefales de control de ambas variables

Pitch y Yaw.
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Figura. 6.23 Respuesta al paso de controladores no lineales para

salidas Pitch y Yaw
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Figura. 6.24 Sefales de control de los controladores PID Pitch y Yaw

no lineales
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Los resultados obtenidos muestran que existe un problema de

indeterminacion el cual genera sobre picos en la sefial de control u, ,

esto ocurre cuando existe un cambio negativo en el error medido
entre el set point y y yaw o sea e(t) ,esto produce que la Entrada
Divisidbn que se muestra en las figura 6.25 y 6.26 cruce por cero
generando un valor alto en el parametro K,(U,), produciendo
inestabilidad en la salida y-yaw y por consiguiente en la salida y-
pitch como se mostré en la Figura.6.24.

Esto se debe al error que existe en el modelo no lineal yaw, esto se

analizé y calculo en la seccion 6.3.2 (Tabla 5) resultando ser

elevado.
_ -
p Constant1 »s
C > X
- >+ =z - |u|
Constant2 Add2 Divide1 Abs

(I

»

(27227 Y (T 20%12)

. Entrada Division
. 4|—> +
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b2/2
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]

Ko

Figura. 6.25 Estructura interna del controlador PID Yaw no lineal



Entrada Division(U2)

Ko(U2))

-0.051
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Figura. 6.26 Sefales de internas del controlador PID Yaw no lineal

Es posible solucionar el problema de la discontinuidad en la division

por la falla del modelo no lineal Yaw esto se muestra en la

Figura.6.27.
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Figura. 6.27 Estructura interna corregida del controlador PID Yaw

no lineal
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Figura. 6.28 Respuestas al paso de ambos controladores PID
lineal y no lineal para las salida Pitch y Yaw



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El control propuesto a través del PID lineal logré un buen seguimiento y
estabilizacion al TRMS a través de sus variables Pitch y yaw, tanto al ser
aplicado con y sin desacoplador dinamico simplificado, sin embargo las
sefales de control obtenidas con este controlador presenta picos y un alto
consumo de energia.

2. El controlador PID no lineal resulté ser una herramienta mas eficiente no
solo mantiene los valores de la salida propuesta lo mas cercano a la
referencia, sino también presenta mejores sefiales de control, sin picos y

con un bajo consumo de energia, brindando asi un mejor rendimiento de



los actuadores evitando futuros dafos, lo cual conlleva al aumento de la
vida util del TRMS.

3. A través del analisis de ganancias relativas (RGA) aplicado a sistemas
MIMO, se logré obtener informacién sobre la interaccién existente entre
las variables pitch y yaw del TRMS. Debido a la complejidad de
implementar un desacoplador no lineal, se optd por separar el sistema no

lineal y abordarlo en dos subsistemas SISO.

RECOMENDACIONES

1. Cuando se trabaje con sistemas de control en tiempo real supervisados y
controlados por computador se recomienda seleccionar una tarjeta de
adquisicién de datos que posea los recursos necesarios que demande el
sistema.

2. Se debe seleccionar un adecuado tiempo de muestreo basado en el
conocimiento sobre control en tiempo discreto para no afectar a la
estabilidad del sistema.

3. Al aplicar la técnica de control PID no lineal al TRMS se recomienda
analizar la exactitud del modelo matematico, otra opcion es emplear
técnicas de control inteligente que no dependan del modelo.

4. Se recomienda como trabajo futuro mejorar el modelo matematico del

TRMS, sobre todo en el modelo no lineal para el movimiento



horizontal (Yaw), ya que fue necesario realizar correcciones matematicas

del controlador no lineal para estabilizar esta salida.
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and-Play device. During cand instaliztion, U1 vitually unnecassary 10 st any Jumpars
of DIF swiiches. Inslaad, &l bus-elzted configurallons such & basa /D &ccress and
Infemupls &2 corvenientty t2ken cam o by tha Flug-and-FIEy unciion.

Flexible Input Types and Range Settings

The PCI-1T 1T L fealures an automallc channel’galn scamming circult This cioat
cesign conrots mutiplasar swiching curing sampling. o can sel diflerend gain walles
o eac channgl according 1o wour nescs 107 T carrasponcing range of Input voltages.
The galn values thus salecled e stored In the SAAKE. IS Texiblz dzsIgn enzdles
miE-channal and high-speed sampling for Mign-pectomence cata acquisiticn (up 1o
100 KSr5).

Onbaard FIFD Memary

Tha PCI-1711A711L provides an ontoand FIFG (First In Firs? ut) memary buser, shoring
Up o1 K AT samplings. Yiou caneier enablz of disabls tha internos reques! teature of
[h FIFD butizr, Wil the Inferurt request for FIFD 15 erabled, you can furihes specihy
whelhar iha Infarupt request will ba sent whanevar one sampling Exes place o whan tha
FIFQ oo 15 hall saluried. This tzature anzbies @ conflnuous nigh-speed data franstsr
wEnmon precictzble parformanca on Windows systams.

Onbaard Pregrammable Counter

The PCI-ITA/ATIIL 15 aquipped wi @ programimablz counlzs which can s2ne a5 a
[aser lrigges for A/D corversions. Tha courtar ¢ IS &n &2C54 or equivalent, which
Incororizs threa 16-0H coumlers ona 10 MHz dock. Ona of tha threg counfers |5 wsed
a5 & el counles for Inpul channgds. The oo two &7 cascaned Inbo 2 32-bi tmer
o pacar riggaring.

Applications

= Process montloring and carknal

» TrETEOLCET 870 Sansa measuremen

= Mull-cmannel O voltzge messuremant

ANEXO 1. Manual de Tarjeta PCI-1711



HEDS5-9000/9100

Twra Channel Optical Incremental Encoder Madules

DataSheet

Desoription

Tha HED5-3000 and the HEDS-5100 seres ara hich
performance, loew cost, opbical incremental encodsr
madules. Whaen used weth a codewhes!, these mod-
ules detect rotary position. The medules consist of a
lemsed LED] source and a detectar [T emchased ina smiall
C-shaped plastic package. Due to a hichly colimated
light sourca and uniqus photod atector amay, thesemod-
ules are extramedy tolerant ta mounting misaligrment.

Tha two dhanned digital outpauts and tha singla 5 ¥ sup-
ply imput are accesed through fee 0.025 inch squarn
Firs located on 0.1 indh centars.

Standard resolutions for tha HEDS-S000 are 500 (PR
and 1000 (FR for wse with a FEDE0100 oodewheal o
equivalent.

For tha HEDE-S100, standard resclutions betwesn 96
(FRand 512 (FR ame avzilabla for usawith a HEDS-5120
codewheal arequivalant

Avaco

TELHH&LOE|EE

Featuras

s Hich performance

= Hich rezalution

s Lowecost

= Easyto mount

s Mo signal adustment required
s Smallsiza

= ~30FC o 100 "L operating lemperatura
s Two dhamnel guedrature cutpnt
s TTL compatiala

= Singla 2V supply
Appliations

The HECG-2000 and 5100 prowide sophisticated mo-
tian detection at 2 low cost, making them idzal for high
woluma applications. Typical applications includa print-
ars, plottars, taps drives, and factary sutcmation squip-
e,

Heote:fivego Technokogies encoders arenot recommand-
ad for L=a in safety oitical apolications. BE3- AB5 Braking
systarme, powsr ste<ring, life support systerns and aitical
c2re medical equipment. Pleasa contact sales raprosen-
tatiea if mana clarification is nesded.

EEI) WARNING: MO RARNTILIG FRECALTAONS SHOLLD EE TAKEN TOAVOND STATAC IVSCHARGE.

ANEXO 2. Manual de Encoder REDS-9000/9100



Theory of Operatien

Tha HEDG-5000 and 9100 are Cshaped emitter'datoc-
tor modides. Coupled with a oodewhseal, they ranslato
the rotary mobion of a shaft into & teo-channed digital
output.

#z seen in tha block diagrm, edh module contains a
single Light Emitting Diods (LHD) &= its light sowrm. Tha
light & mollimated into a parallel beam by means of a
singla pofycarbonate lens located directly ower tha LEDL
Opposite the emitter is the integrated deberchor dnouit.
This |C consists of multipls sets of photodatectors: and
tha sgnal procesing Orouitry necessary to product the
digital wavefiorme.

Tha codewhes rotates botween the emitter and detec-
bor, causing the light beam io be internaptad by the pat-
tern of spaces and bars on the codewhesl. The photo-
diodes which detect thess internuptions are amanged in
a pattam that comesponds to tha rdius and daesign of
tha odewhsal. These datectors are also spaced such that
a light period on ona pair of detectors comesponds o a
dark paniod onithe adjacent pair of detectors. The phota-
dicde outputs ara then fed through the signal prooess-
ing circuitry resufting in A, %, B, 2nd B Two comparatoes
receiwe thasa signals and produce the final outputs for
channals B and B Dus to this integrated phasing tech-
niqua, the digital cutput of channel & s in quadrabure
with that of channel B (50 degreas out of phasa]

Package Mimensions

HEDS-0wi

=g

S T

HEDS-2wil]

U ..
_— i T )
e TR e L
Sl |

VLR HEOE T D A
LAY LT O LT B Ll L e LD
= HLE TV THEDE  LE LT L

ANEXO 2. Manual de Encoder REDS-9000/9100



Black Diagram

e
L[5
FC1ETAN
1
L
———————— C o 1L L J I
i TR 2 F o CLTECTON EFCTIO
Definltions
Cownt (i The number of bar and window pairs or counts
par rewolution (CFR; of thie codewhesl.
1 Shaft Fotabon = 260 mechanicl degrees,
= N oycles.

Towcke D) =360 alectrical degraes Fal,

= 1 barard window pair
Pulsa Width (Fic The number of clednical degreas that
an owtput is high during 1 cyda. This valus is rominally
180% ar 1/% ocydla.

Fukz Width Emor 1P The deviation, in alectrical degreas
of the pubse width from its ideal valua of 1207%.

BateWgthidk Thanumber of slactrical degreasbetwesna
transitionin the cutput of channed & and tha neighboring

transitioninthaout put ofidhanne|B Thera ar Sstabes per
cyda, gach nominally 50°%.

Qutput Wavefarms

L
P
B | 7 CHAKNELA
= —t
3
= -|—5|-—7-F—_ -
k CHABHELE
RITATIIN

Stae Whgth Emor (451 The deviation, in ekecirim| degroes,
of aach stake width from itz ideal valug of 2Fpe

Piazse tfi- The number of ekciricml degrees bebwesn the
certar of the high state of channel & and tha center of
tha high state of dhanned B This walue is rominaly 90%
fior quadrabure output

Plazse Frror f4bk Tha dedation of the phase from its ideal
walue of 90°%.

Oiredicn of Rofating When the codewhiesd rotabes inthe
directionalthearnow on bop of tha module, dhanned fowill
lead chanrsd B. If tha oodewhael rotates inthe opposite
cirpction, charne! Bwill lazd channel &

Cipting! Bodius er.l: Tha distance from the codewhsal’s
certer of rotation ta the optical center 100 of the e
codar module

ANEXO 2. Manual de Encoder REDS-9000/9100
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function prbs = create_prbs(ValUinit, ValAmpli, ValDecal, ValLgReg, ValDivi,
Nsamp, Tappli)

% CREATE_PRBS is used for the generation of a PRBS signal
% prbs = create_prbs(ValUinit, ValAmpli, ValDecal, ValLgReg, ValDivi, Nsamp,
Tappli)
%
% *kkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkx "Entry parameters" are :
*kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkk
% ValUinit : Initial steady state
%  ValAmpli : Magnitude
% ValDecal : Add-on DC component
% ValLgReg : Register length
% ValDivi : Frequency divider
% Nsamp : Number of samples
% Tappli : Application instant
%
% "Exit parameter" is :
% prbs: prbs sequence created by PRBS algo
% the initialization is performed
k1l = ValLgReg - 1;
k2 = ValLgReg;
switch(ValLgReg)
case 5
kl=3;
case 7
kl=4;
case 9
kl=5;
case 10
kl=7;
case 11
kl=09;
end

ANEXO 4. Funcién create_prbs.m




for i=1:11
sbpa(i) = 1;
end

% After init-phase PRBS algo is running
% Output set to init-value until the PRBS application istant
for i=1:Tappli
prbs(i) = ValUinit;
end

% PRBS sequence generation
i=Tappli+1;
while (i<=Nsamp)
uiu = -sbpa(k1)*sbpa(k2);
if (ValLgReg == 8)
uiu = -sbpa(2)*sbpa(3)*sbpa(5)*sbpa(8);
end
=1
while (j<=ValDivi)
prbs(i) = uiu * ValAmpli + ValDecal;
i=i+1;
=+
end
for j=ValLgReg:-1:2
sbpa(j) = sbpa(j-1);
end
sbpa(1) = uiu;
end

ANEXO 4. Funcién create_prbs.m
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ANEXO 5. Desacoplador Simplificado Dinamico
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ANEXO 6. Modelo no lineal del TRMS
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ANEXO 7. Controlador PID Pitch no lineal
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ANEXO 8. Observador no Lineal Pitch
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ANEXO 9. Controlador PID Yaw no lineal
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