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RESUMEN.

Afio Alumnos Director  de|Tema del Proyecto
Proyecto
Técnico

2018  [Marcos Enrique Mirandallng. Orlando[‘Disefio e¢ implementacion de
Orellana Barcia MSc. jalgoritmos de control difuso vy
PID adaptativo STR para el
sistema MIMO de doble rotor
33-220 de Feedback para el

laboratorio de control
Jaime Edison Solis automatico de la universidad|
Delgado politécnica  salesiana  sede
Guayaquil.”

El reciente proyecto técnico de titulacion, tiene como objetivo general, la
implementacion de algoritmos de control difuso y PID adaptativo STR para el sistema
MIMO de doble rotor 33-220 (TRMS) de Feedback utilizando Matlab / Simulink.

Este proyecto de titulacion ayuda a la comprension de los diferentes tipos de control a
los estudiantes ademas con asignaturas como teoria de control I, II y III,
adicionalmente con informatica industrial de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil para la aplicacion didactica del modulo comparando los diferentes tipos de
controladores que hay en la actualidad y que son de suma importancia en los procesos
industriales.

Este proyecto forma la base para futuras investigaciones ya que implementa dos
controladores robustos y realiza un andlisis de los mismos con el fin de determinar, en
funcion de sus caracteristicas principales, la idoneidad de su uso en sistemas con una
dindmica similar.

Palabras clave: control adaptativo, STR, PID, control difuso, identificacién de
sistemas, MIMO, control descentralizado.



ABSTRACT.

Year  [Students Technical projectProject theme.
manager.
2018 Marcos Enrique Miranda [Ing. Orlandof‘Design and implementation
Orellana Barcia MSc. of fuzzy control algorithms

and adaptive PID STR for the
Twin rotor MIMO system 33-
220 feedback for the
automatic control laboratory|

Jaime Edison Solis of the Universidad
Delgado Politécnica  Salesiana  in
Guayaquil.”

The recent technical degree project has as general objective the implementation of
fuzzy control algorithms and adaptive PID STR for the Twin rotor MIMO system 33-
220 (TRMS) Feedback using Matlab / Simulink.

This degree project helps students to understand the different types of control with
subjects such as control theory I, I and 11, additionally with industrial computing from
the Universidad Politécnica Salesiana in Guayaquil.for the didactic application of the
module comparing the different types of controllers that currently exist and that are of
utmost importance in industrial processes.

This project forms the basis for future research since it implements two robust
controllers and carries out an analysis of them in order to determine, based on their

main characteristics, the appropriateness of their use in systems with similar dynamics.

Key words: adaptive control, STR, PID, fuzzy control, system identification, MIMO,
decentralized control.
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INTRODUCCION.

El médulo (Twin Rotor MIMO System o TRMS), es un sistema de alta complejidad,
esto se debe a la alta no linealidad, acoplamiento cruzado significativo entre sus dos
ejes y aerodindmica compleja lo cual lo convierte en un problema interesante para su
analisis.

Este tipo de sistemas son de interés didactico, aunque tiene varias diferencias a su
semejante en la industria, la formulacién del modelo matematico es basada en
ecuaciones diferenciales, con lo que este estudio tiene como ventaja la analogia que
este tipo de sistemas tiene con procesos reales, siendo atn estos de mayor complejidad.

El control PID lineal se puede apreciar en varios tipos de problemas industriales. Su
principal desventaja es que para ajustar sus valores se deben realizar pruebas de fallo
y error. La eficacia de un controlador PID lineal depende de que se ajusten sus
parametros entorno a un objetivo [1].

Al presentarse mas incremento de innovacidn tecnologica, se generan sistemas cada
vez mas complejos donde el uso de controladores requiere mas precision con la
finalidad de lograr una propuesta mas eficaz ante un problema mas complejo [2].

En la propuesta planteada del proyecto se busca evaluar dos modelos: PID adaptativo
autoajustable y Fuzzy para el control del TRMS por medio del uso de controladores
descentralizado y tomando en cuenta solo los movimientos principales de cada uno de
esos rotores (Pitch y Yaw).

El planteamiento y la elaboracion de ambos controladores son con la finalidad de
elaborar al final una comparacién de ambos y demostrar cual de ellos es mas eficaz en
respuesta a este tipo de sistemas.



1 EL PROBLEMA.

1.1  Descripcion del problema

En la actualidad, el Laboratorio de Control Automatico del Bloque E de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, posee un sistema de control TWIN ROTOR
MIMO SYSTEM (TRMS) 33-220 (MIMO es de multiples entradas y multiples salidas,
por sus siglas en ingles) de la empresa FEEDBACK [1]; este mddulo posee la
capacidad de integrar los diversos tipos de sistema de reguladores, contando
actualmente con un controlador proporcional integral derivativo (PID) lineal y uno no
lineal [2]. EI modulo TRMS al ser un sistema aerodindmico esta propenso a varias
perturbaciones lo cual dificulta su control, siendo un problema al implementar
controladores lineales porque no se adaptan al sistema.

Figura 1 Modulo de trabajo, a la izquierda el PC # 8 y a la derecha el
sistema TRMS

Con base en los conocimientos de Teoria de control I, IT y I1I, Electiva II, Informéatica
Industrial y adicionando Control Adaptativo y aerodindmica al area de estudio, con la
utilizacion del PC-8 del laboratorio y el software ya instalado de Matlab/Simulink; se
responderd a la problematica con la implementacion de dos reguladores, uno de logica
difusa y otro de PID adaptativo tipo regulador auto ajustable (Self-Tuning Regulator,
STR por sus siglas en ingles).

1.2 Importanciay alcance

Es muy significativo conocer la importancia de los controladores difuso y PID
adaptativo en el area de control ya que con su aplicacion se podra entender mejor el
uso de estos sistemas en la elaboracion de procesos y en la eficiencia de su
funcionamiento en el 4rea industrial.

Este proyecto va dirigido especialmente para los alumnos de las materias de control I,
IT y III y la materia informatica industrial para la carrera de ingenieria electronica de
la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.
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El proyecto aportard a los docentes de las materias anteriormente mencionadas a poder
ensefar de una forma mucho mas didactica los diferentes tipos de control existentes
en el area, lo cual implica que los estudiantes podran reforzar los conocimientos
tedricos aprendidos en las aulas.

1.3  Delimitacién del problema

1.3.1 Delimitacion temporal

El proyecto técnico implementado tuvo un tiempo de duracion de 17 meses y fue
culminado en el afio 2018.

1.3.2 Delimitacién espacial

Este proyecto fue desarrollado en las instalaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil, bloque E, en el laboratorio de Control. En la Figura 2
Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, ubicacion Geografica se muestra
la ubicacion de la Universidad Politécnica Salesiana.
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Figura 2 Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, ubicacion
Geografica

1.3.3 Delimitacion académica

El proyecto consiste en la implementacion de algoritmos de control difuso y PID
adaptativo STR mediante Matlab/Simulink para el sistema TWIN ROTOR MIMO
SYSTEM (TRMS) 33-220 de la empresa Feedback para el laboratorio de control
ubicado en el bloque E de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Otros
tipos de controles quedan fuera del alcance del documento.



1.4
141

Objetivos

Objetivo general

Disefiar e implementar algoritmos de control difuso y PID adaptativo STR para el
sistema MIMO de doble rotor 33-220 (TRMS) de Feedback utilizando
Matlab/Simulink.

1.4.2

Objetivos especificos

Disefiar reglas y funciones para el controlador difuso.

Obtener la respuesta del sistema con la implementacion el controlador difuso.
Disenar parametros para el controlador PID del sistema.

Disefiar algoritmos de control adaptativo tipo STR en el controlador PID.

Obtener la respuesta del sistema con la implementacion el controlador PID
adaptivo.

Evaluar los algoritmos de control propuestos a través del analisis temporal y el
seguimiento de referencia del sistema Twin Rotor Mimo System 33-220.

Comparar los algoritmos de control y establecer el mas eficiente.



2 MARCO TEORICO.

Los sistemas son un conjunto de varios factores o elementos que interactuan entre si
definiendo un objeto, de este objeto se analizan los estimulos y reacciones, indiferente
del sistema sean estos sistemas fisicos, econdémicos o similares, recogiendo la porcion
de estas como entradas y salidas del sistema respectivamente [3] [4].

Sistemas lineales invariantes en el tiempo (linear time-invariant, LTI por sus siglas en
ingles), son los sistemas que se analizan en teoria de control convencional y cumplen

con las siguientes propiedades:
u y a*u a‘y
— | L | —_— | L |
a)
1
ul+u2 yl+y2
—_— | L |—

b)

Figura 3 Propiedad de escalado (a). Propiedad de aditividad (b) [5]

e Linealidad, que a su vez cumple con propiedad de aditividad, es decir, la salida
a una suma de entradas es la suma de las salidas de cada entrada aplicada
individualmente; y también debe cumplir con la propiedad de escalado, que
indica que si la entrada es multiplicada por escalar su salida se ve multiplicada
por ese mismo factor [5]. Véase la figura 3.

e Invariante en el tiempo, la misma entrada en cualquier tiempo de aplicacion
genera la misma respuesta, matematicamente se representa de la siguiente
manera.

Siu(t) — y(t), entoncesu(t —ty) = y(t — ty)

A menudo estos sistemas se representan con funciones de transferencias, estas estan
descritas por una ecuacion diferencial que muestra la relacion que existe entre la
entrada, independiente de cual fuere, y la salida de esta en el dominio de la frecuencia,
es decir, la transformada Laplace del sistema LTI.

Y(s
G“)ZU()
(S) condicionesinicialescero
bos™ + by;s™ 1+, +b,_;s+Db
G(S) — 0 1 m-—1 m

apgs™ +a;s"1+...+a,_1s+a, (D

Donde, G(s) es la funcion e transferencia, Y(s) es la salida del sistema, U(s) es la
entrada del sistema, n es el orden de la funcién de transferencia, define los polos del
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sistema, m es el orden del numerador en la funcion de transferencia, define los ceros
del sistema.

Otra representacion del sistema es la de espacio de estados que se representa de la
siguiente manera, considerando los factores, o como en los libros encontramos,
variables intermedias del sistema como X1, X2,..., Xn, siendo el subindice n el numero
total de variables [3].

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Donde, A, es la matriz de estado, B, es la matriz de entrada, C, es la matriz de salida,
D, es la matriz de transmision directa, x, es el vector de estados o de variables de estado
De la anterior ecuacion a través de la transformada Laplace se puede llegar a la
equivalencia a la funcion de transferencia, con ayuda de la matriz identidad I.

— -1
G(s)=C(sI—A)"*B+D (2)
Para los sistemas de control, se utiliza el sistema en lazo cerrado y abierto, el primero
que se muestra en la Figura 4 Sistema en lazo cerrado, se vale de la utilizacion de la
sefial de salida del sistema para restarla con la entrada, que es llamada también
referencia o setpoint, utilizando la diferencia entre estas, el error, para controlar el
sistema; por el contrario el control de lazo abierto no considera la salida del sistema
valiéndose solamente de la entrada de este.

R(s) +© ZON P Y(s)

H(s)

Figura 4 Sistema en lazo cerrado [3]

Donde, R(s) es el setpoint, o punto de referencia deseado, E(s) es el error entre la
referencia, Y(s) es la salida y H(s) es la funcion de transferencia del sensor lector de la
salida del sistema. Mientras que matematicamente se representa con la siguiente
ecuacion.

Y(s) B G(s)
R(s) 1+ G(s)H(s) (3)

El sistema de control que utilizaremos es en lazo cerrado que tiene la ventaja de mejor
adaptacion ante cambios y perturbaciones y necesitan menos recalibracion, sin
menospreciar las virtudes de los sistemas en lazo abierto que son menos costosos y
mucho mas fécil en su construcciéon y mantenimiento, ademas son utiles cuando no
hay problemas de estabilidad [3].



2.1  Twin Rotor MIMO System

Es un modulo elaborado por la empresa de Feedback en donde se permite simular el
sistema dindmico de un helicoptero, este contiene un pivote en donde se produce el
giro de los ejes tanto vertical como horizontal, ademas de poseer dos motores
considerados como Pitch y Yaw uno principal y el otro de cola [1], en este sistema se
genera un efecto cruzado como lo muestra el modelo esquematico en la Figura 5
Modelo esquematico del TRMS.

U i trayectoria Op
P | rotor pitch itch & >
trayectoria crusada
pitch - yaw
trayectoria crusada
yaw - pitch
Uy trayectoria By
—_— rotor yaw yaw Q__ >

Figura 5 Modelo esquematico del TRMS [1].

El modulo Feedback en su hardware muestra dos botoneras una de inicio y una de paro
de emergencia, ademas de la fuente de alimentacion, posee un Encoder HEDS-9000
con el que se obtiene los valores de los angulos, usa también una tarjeta PCI-1711 la
cual realiza la comunicacion del Software con el Hardware, este modulo trabaja
conectado a una computadora o PC en donde se realizan las simulaciones
correspondientes, fisicamente el TRMS se lo observa en la Figura 1.

2.2  Identificacion de sistemas.

El modelado de sistemas se desarrolla a partir de las expresiones matematicas, en este
estudio seria del sistema TRMS, desarrollado en la unidad 3 . Muchas veces es
complejo obtener un modelo matematico por las variables fisicas del sistema que
podrian variar, ademds de variables que no se consideran en las operaciones
matematicas [4]. Otra forma de obtener el modelo es mediante la identificacion del
sistema, es decir, mediante la recoleccion de datos que describen el sistema, la entrada
y la salida [6].

La Figura 6 Proceso de identificacion de sistemas. muestra el proceso que se usa en la
identificacion experimental:

1. Adquisicion de datos, con sistemas de varias entradas y varias salidas se debe
definir como se tomardn, que entrada interactia con que salida; también
escoger la sefial de excitacion, de este paso depende toda la identificacion, se
necesita conocer el funcionamiento del sistema y si no se logra reflejar ese



funcionamiento en los datos no sera posible obtener un modelo que se asemeje

[7].

|  Adquisicion de datos /O
Bajo un protocolo experimental

L]

Seleccion o Estimacion de la
complejidad del modelo

L]

Parametros de estimacion

i del modelo
| Validacion del modelo
NoO gj Disefo
del
controlador

Figura 6 Proceso de identificacion de sistemas [6].

2. Complejidad del modelo, definir el orden del modelo que deseamos manejar y
que cumpla con una proximidad adecuada al sistema real, ademas del empleo
de los diferentes algoritmos de estimacion sean estos en tiempo real o no.

3. Parametros de estimacion, se obtienen los pardmetros que definen la funcion
de transferencia del sistema, en algunos métodos de estimacidn es necesario
definir parametros iniciales.

4. Validacion del modelo, se debe comparar la respuesta del modelo obtenido con
los datos de estimacion y corroborar una aproximacion adecuada, posterior a
esto realizar comparaciones con el sistema fisico y obtener un error tolerable.

2.2.1 Seiial Binaria Pseudo-aleatoria.

La sefial binaria Pseudo-aleatoria (Pseudo Random Binary Signal, PRBS, por sus
siglas en ingles), es una secuencia que a lo largo su periodo tiene variaciones de ancho
de pulso en apariencia aleatoria, a semejanza del ruido blanco en tiempo discreto. La
sefal se genera con registros de desplazamiento realimentados, como se muestra en la
Figura 7 Disefio de PRBS con longitud de 31 periodos de muestreo., su longitud
depende del nimero de registros(N), definidas por 2N — 1.
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Figura 7 Disefio de PRBS con longitud de 31 periodos de muestreo [6].

Por lo menos un registro debe tener como valor inicial diferente a cero [6], las
ecuaciones que definen la sefial son la duracion de la prueba, L, y la méxima duracién
del pulso pseudo-aleatorio, tim.

tim = pNTS > tR (4)

N-1
L>p2™ Ty (5)
Donde, Ts, es periodo de muestreo, tr, es el tiempo de subida (rise time en inglés) del
sistema, p, es un sub-multiplo del periodo de frecuencia (frrs = fs / p), para evitar
valores altos de registros que pueden complicado de implementar.

Al configurar la magnitud se debe considerar el ruido residual y que este sea menor a
la sefial PRBS. En este aspecto la longitud de la prueba aumenta la relacion sefal/ruido
es demasiado pequena [6]. En la Figura 8 Sefial PRBS con N =5, Ts=0.1 yp = 2.
Realizada en Matlab se puede observar la sefial PRBS.

2
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Figura 8 Sefial PRBS con N =5, Ts = 0.1 y p = 2. Realizada en Matlab.



2.2.2 Modelo Polinomiales.

De forma generalizada se muestra en la siguiente ecuacion el modelo polindmico que
relaciona la salida con la entrada y la perturbacion, generalmente un ruido blanco e(k)

[8].

B(z™) C(z™

Az Dy(k) = FzD) u(k) + D) e(k) (6)

A(zY), B(zY), C(z!), D(z!) y F(z!) son polinomios expresados en z'!, el operador de
atraso, como se muestra en la siguiente ecuacidn, algunos autores lo denominan
operador de transferencia [4] [8].

B(z)= ) b(k)z™*

En varios sistemas existe un retardo n,; en el muestreo entre la entrada y la salida, un
grupo importante coeficientes de B se cancelan, es decir son cero [4].

B(Z_l) - ban_nr + bnr+lz_n7‘_1 + b + bnr+nb_1Z_nT_nb+1
=z""B(z™Y), by, # 0

Este retardo es considerado al seleccionar el modelo desde las librerias de
matlab/simulink. En la expresion ( 6) para el desarrollo teodrico, es decir n; es 1.

Los principales modelos polindmicos aparecen en la siguiente tabla.

Tabla 1 Modelos Polinomiales [4]

odelo Polinomios usados
Autorregresivo con una entrada AB
exdgena (ARX)
Autorregresivo de media movil
con una entrada exogena ABC
(ARMAX)
Box-Jenkins (BJ) BCDF
Error de Salida (OE) BF

No se debe confundir con la nomenclatura que usa la representacion en espacio de
estados.

2.2.3 Minimos cuadrados.

El método de minimos cuadrados (Least Squares, LS por sus siglas en inglés) se basa
en el andlisis de regresion de los datos de entrada y salida del sistema y obtener los
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parametros para su modelo [9]. Desarrollada a partir del modelo ARX con na =np, =n
y n; = 0; introducimos el vector de pardmetros y el vector de regresion [9].

GT(k) - [al,az,...,an,bl,bz,...,bn] (7)

@' (k) = u(k — 1),u(k — 2), ..., —u(k — n) (8)

Con base a la definicion de ( 7) el valor del error se expresa con la siguiente ecuacion.
e=y—R6O

La variable y es un vector de manera vertical, al igual que la variable e, ambas de
longitud N — n, siendo N la cantidad de muestras obtenidas de la entrada y salida del
sistema, iniciando desde la iteracion n +1, R es una matriz de longitud (N - n, 2n) de
la siguiente forma.

—y(n) -y(n—1) - -y(1) u(n) u(1)
po|y@+1) =y e —y(@2)  u+1 e uw@) |
y(N=1) —y(N=2) ~ —y(N-n) uN-1) - u(N-n)

El método busca minimiza el valor del error, lo cual se logra con la siguiente ecuacion
[10].

6 = (RTR)"'RTy (9

El algoritmo de minimos cuadrados recursivos. (Recursive Least Squares, RLS por sus
siglas en ingles), tiene la caracteristica de que puede ser usado en tiempo real, se usa
la prediccion tanto de la salida, como del error.

¥ =8T(k— DP(k) (10)

é(k) =y(k) — (k) (11)

El siguiente paso es la correccion con el valor actual [11], ya que al ser un método en
tiempo real se toman a cada k instante, el valor real del sistema, este proceso se obtiene
mediante las siguientes ecuaciones [12]:

P(k— 1)d(K)

809 = 00k = 1) + — 5809 (12)

P(k—1DPKPT(KPk—1)
1+ &(k) (13)

P(k) = P(k— 1) —

Donde P es la matriz de covarianza y la variable auxiliar £ estd dada en la siguiente
expresion.
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§ =T (k)P(k — 1)@ (k)

Se expone del RLS dos métodos mas, con olvido exponencial (RLS-ef, donde ef se
hace referencia a exponential forgetting por sus siglas en ingles) y con olvido
direccional adaptativo (RLS-adf, donde adf se hace referencia a adaptive directional
forgetting por sus siglas en ingles) [12].

P(k — 1)D(K)

0(k) =0(k—-1) +we(k) (14)
1 P(k—1DPKPT(KP(k—1)
P=3 <P(k —b- P+ £ ) (15)
B P(k—1D)PKPT(KP(k—1)
PUo =Pk=1) - e 1(k) + E(K) (16)

Actualizando el vector de parametros, ( 12), y la matriz de covarianza,( 13), con base
a los métodos RLS-ef y RLS-adf, obtenemos un nuevo vector de parametros, ( 14) y
una nueva matriz de covarianza, ( 15), para el primero; para el segundo el vector de
parametros de mantiene igual a ( 12) y se tiene una nueva matriz de covarianza, ( 16),
que se muestran a continuacion:

Las variables auxiliares para ( 16) y las variables de las que estas a su vez dependen
son expuestas a continuacion:

1—-¢k
e(k) = p(k) —5(—%)
k—1 Dn(k k
[p(O17" =1+ A+ p)[in(1 +E(K))] + (v1( n f(k))++ 77)(nk() - 1 i(fzk)
e(k)
(VIR

v(k) = p(k)(w(k —1) +1)

Ak) = (k) | AM(k—1) + e(k)
B 1+ &(k)

Cuando un sistema tiene parametros que varian con el tiempo, es decir no son LTI, la

utilizacion de estos métodos funciona, ya que se consideran las iteraciones mas

recientes con mayor prioridad o peso de las que se han tomado.

El método RLS-ef que depende de ¢, conocido como el factor de olvido, este es un

nimero mayor a 0 y menor igual a 1, mientras mas bajo es el factor de olvido menos
influencia toman los valores anteriores. En el método RLS-adf el valor de ¢ es variable
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en cada iteracion, influenciado por el error, se adapta a los cambios que se muestran
en la entrada y salida del sistema [12].

Los valores iniciales de 6 (0) y P (0), se lo determina por el conocimiento del sistema,
la matriz de covarianza generalmente inicia de la forma G*I, donde G es una ganancia
que mientras mayor es esta menor es la importancia de los valores de estimacion inicial,
I es una matriz identidad de la misma longitud que el vector de parametros del sistema
[12].

2.2.4 Error del modelado.

En la validacion del modelo se lo realiza mediante el calculo del error como se explico
anteriormente, para este es usualmente utilizada la raiz del error cuadratico medio
(Root Mean Square Error, RMSE, por sus siglas en inglés) como se muestra en varios
estudios [2], [13] y [14]; el RMSE se calcula mediante la siguiente ecuacion.

N
. — )2
RMSE — Z(ysl ymi)
i=1 N

Donde ys es la salida del sistema y ym es la salida del modelo, mientras N es la
cantidad de muestras obtenidas; para una mejor interpretacion de los resultados se
emplea la version relativa del RMSE (%RMSE) que se lo obtiene dividiendo el RMSE
para la media de ys, es decir, la salida del sistema [14].

(1) = *

2.3 Controlador difuso.

Mas conocido como fuzzy logic (en inglés), este hace uso de la l6gica difusa del cual
la principal diferencia a la logica convencional es el valor que toma, es decir, no se
otorga un valor absoluto de verdadero o falso (0, 1) si no un valor intermedio conocidos
como valor de pertenencia. En la logica difusa se hace uso de variables lingiiisticas,
tales como “lento”, “mas lento” o “menos lento”, que son expresiones ambiguas; que
tratan de asemejarse a la mente humana [15]. Matematicamente en su forma discreta

se representa de la siguiente manera.

i {Z //lA)SCi)

Donde A es el conjunto difuso que es también la variable lingiiistica, p(X;) representa
el valor que toma la entrada X; que seria el valor de pertenencia. La operacion sumando
se interpreta como unién y no como suma, ademds X; en el denominador indica el
valor de la entrada del sistema al cual se le asign6 un valor de pertenencia y no se debe
interpretar como una division [15].
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Los operadores que se usan en la logica difusa se realizan mateméaticamente con
operadores max(A, B); min(A, B), y 1-(A), para realizar la unién, interseccion y
complemento respectivamente.

La estructura del controlador se puede apreciar en la Figura 9 Estructura del
controlador difuso., que consta de cuatro bloques:

231

Base de conocimientos

Légica de
decisiones

* entradas
Y salidas

Difusificacién P | Desdifusificacion

Figura 9 Estructura del controlador difuso [15].

Difusificacion, este recoge los datos de la entrada para convertirlos en valores
difusos, esto en base a las funciones de membresia que mas adelante se
analizara.

Base de conocimientos, es la que dicta el conocimiento del sistema y las
acciones de control que pueden tomar, asi como las reglas de control que define
a estas.

Légica de decisiones, es quien procesa los datos de la base de conocimiento
para dar la accion de control, esta simula el procesamiento mental humano.

Desdifusificacion, es la contraparte de la difusificacion, ya que acondiciona la
salida del controlador fuzzy para que a la entrada del sistema se realice el

control programado.

Funciones de membresia.

Las funciones de membresia, MF, es una representacion de los elementos del conjunto
de entrada, con base al grado de pertenencia que tienen estos elementos, es decir, la
MF denota el valor de pertenencia que tiene un valor de entrada en dicha MF. El
conjunto de entrada previamente delimitado se lo conoce como universo discurso [16].

La Figura 10 Principales funciones de membresia, a) triangular. b) trapezoidal. ¢) y d)
gaussiana. muestra algunas funciones de membresia mas comunes, estas realizadas en
Matlab. A estas funciones se le asigna una variable lingiiistica. Con base a la Figura 10
Principales funciones de membresia, a) triangular. b) trapezoidal. ¢) y d) gaussiana. a,
también podemos realizar la representacion matemadtica en tiempo continuo de la
siguiente forma.
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( x—3
| 3<xgK6->
Foo = -
xX) = X —
0 en todo lo demas

Figura 10 Principales funciones de membresia, a) triangular. b) trapezoidal. c¢) y
d) gaussiana [16].

2.3.2 Reglas.

En las reglas se hace uso de los operadores AND (conjuncién o interseccion,\), OR

(union o disyuncion, V), NOT (complemento,~) [16], y se usa la forma IF — THEM,
como se muestra en a continuacion.

Sientrada 1 es Ay entrada 2 es B entonces salida es C

Primero se relaciona el universo discurso de las diferentes variables lingiiisticas, se
realiza matematicamente esta relacion difusa mediante el producto cartesiano.

HR = Haxp(X1,X3) = min(ﬂA(xﬂ,HB (xz))
Pero esta expresion solo, es una representacion de las reglas disefiadas, no las aplica
ni las resuelve para esto es necesario realizar una composicion que se define de la

siguiente expresion.

T=R-S
pr(xq,x3) = max (min(HR(xl'xz),lis(xz’xs)))
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Donde se R y S, son relaciones difusas pero no necesariamente lo deben ser ambas, y
T es la composicion entre estos, este método es conocido como composicion max-min.
Todo esto desarrolla el método de inferencia Mamdani, esto con la adicion de un
método de desdifusificacion como el del centroide o centro de area expuesto en la
siguiente expresion.

Xulx)-x
Xux)

salida =

2.3.3 Fuzzy PD+I.
e b E
de DE

Ki

Control
Fuzzy

Figura 11 Controlador Fuzzy PD+I [17].

Utilizando el controlador fuzzy en control realimentado lo que recibimos en la entrada
es el error por lo cual resulta simple el implementar un controlador con base en el
control PID.

1 (¢ de
u:kp €+EL€dt+Tda

Y su equivalente en tiempo discreto seria:

u(k) =k, (e(k) + %Z e (D) + Ty

i=1

e(k) —e(k — 1))

T, (18)

El controlador fuzzy PD+I es una implementacion del controlador PID, partiendo de
un controlador PD adicionando con un sumador la parte integral, este se integra a las
entradas del controlador fuzzy [15], [17], como se muestra en la Figura 11, de donde
podemos partir para obtener las siguientes ecuaciones con base en ( 18).

U(k) = [f(Kpe(k),Kde - de(k)) + Ki - ie(k)|Ku
Donde la funcion frepresenta el controlador fuzzy, es decir, el mapeo difuso que hace

el controlador de la entrada y la salida, con lo que al realizar una aproximacion lineal
y acomodando los al modelo de la ( 18) obtenemos:

U(k) = KpKu |e(k) + +— ) e(T;

Kp T Kp &
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T Kde
d=_
Kp
19
1 B Ki (19)
T1_Kp

Con las igualdades de ( 19) podemos implementar entre los varios métodos para ajustar
los valores del controlador PID y adecuarlo al controlador fuzzy PD+I.

2.4  Controlador Adaptativo.

El control adaptativo, es un regulador no lineal que adiciona al sistema en lazo cerrado,
una lectura del sistema, es decir, de los pardmetros del sistema, con lo cual se
desarrolla la modificacion del controlador convencional que se emplea junto a este,
con el fin de mejorarlo frente a cambios en el sistema y a las perturbaciones que este
pueda estar sufriendo [18].

Actuacién Disefo del Estimacién

deseadam Controlador “|del sistema
+ Controlador Sistema -
Ajustable "

Figura 12 Controlador Autoajustable (STR) [18].

El controlador STR es un tipo de controlador adaptativo, el cual se observa en la Figura
12 Controlador Autoajustable (STR)., esta busca una estimacion de la planta para que
con base a los cambios observados y un referente de control, que se denomina
actuacion deseada, redisefiar los pardmetros del controlador convencional para llegar
a un regulador capaz de adaptarse al sistema; este tipo de controlador STR es conocido
como de estructura explicita [11],mientras que los de estructura implicita obtiene los
datos del sistema desde el cual hace una estimacion de los parametros del controlador

[9].
La estructura explicita a estudiar seria la siguiente:

1. Estimacion del sistema, busca los parametros del sistema usando un método en
linea que se realiza con algoritmos recursivos como el de RLS, algunas de sus
diferentes variantes vistas anteriormente desde ( 12) a ( 16).

2. Disefio del controlador, el disefio del controlador recoge los parametros del
sistema y los datos para la actuacion deseada del controlador, de entre estos
algoritmos se usa, en este trabajo, la colocacion de polos que mas adelante se
desarrolla.
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3. Controlador ajustable, este es el que realiza la accidon de control, en este trabajo
el controlador es un PID con filtro en la accion derivativa.

Partiendo del control PID en tiempo continuo en la transformada de Laplace, al afiadir
un filtro de primer orden, filtro de capacidad simple [9], se llega a lo siguiente:

_U(S)_ 1 TdS'
K(S)—m—klo(l-f-m‘f‘Tfs_l_l)

Donde Tr= Td/a; a = <3; 20>. Aplicando la formula de conversion expuesta por [9],
obtenemos la forma discreta y recursiva respectivamente mostrada a continuacion:

Uz) Q™)
E(z) P(z™1) (20)

K(z) =

u(k) =pyu(k —1) + poulk — 2) +
qoe(k) + qie(k — 1) + gze(k — 2) (21)

2.4.1 Asignacion de polos.

La funcién de transferencia en lazo cerrado con base a la Figura 4 Sistema en lazo
cerrado y ( 3), afiadiendo ( 20) que es el controlador, utilizando la funciéon de
transferencia discreta del sistema y tomando H(z) = 1, seria la siguiente

Y2 _ B0
R()  AGDPG + Bz QG

Siendo el denominador de ésta la ecuacion caracteristica

D(z™) =A(z"HP(™H) +B(z™HQ(E™)

(22)
Tomando en cuenta que la funcidn caracteristica de segundo orden es la siguiente
2 2
s*+ 28wps+wy; =0 (23)
Se puede escribir ( 22) con base en ( 23) de lo cual se obtiene
-1\ — -1 -2
D(z™') =1+d;z7" +d,z (24)
Entonces a comparar ( 24) con ( 23) se obtiene las siguientes relaciones.
d, = exp(—2&w, TO)
d; = —2exp(—&w,T0)cos (oonTO 1-— EZ) ;€< 1
(25)

d; = —2exp(—&w,T0)cosh ((»nTO & — 1) ;E>1
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Figura 13 Diagrama de bloques del controlador PID para el método propuesto

9]

En la Figura 13 Diagrama de bloques del controlador PID para el método propuesto se
muestra el diagrama del controlador que se usa en el método propuesto, el controlador
toma la siguiente forma.

BE(z) - Q'(z"HY(2)

K(z) = PG (26)

Donde los polinomios Q’ y P toman la forma.

Pz H=0-zYHA +vyz™D)
QD =0-2z"( +92z7") (27)

De forma recursiva de ( 26) y utilizando ( 27).

u(k) = —-(—Duk—1) + yu(k — 2) + Bw(k) —
[(qo" + By(k) — (qo’ + q2)y(k— 1) + q;"y(k — 2)] (28)

La funcion de transferencia en lazo cerrado de este seria:

BB(z™")

K(z) = A(z"HP( 1) + Bz H)[Q'(z™1) + ] (29)

Al resolver la ecuacion caracteristica D correspondiente a ( 29) para obtener las
variables del controlador segiin Bobal, Bohm, Fessl, y Machacek [9] se obtiene:
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b,
r_ 51
QZ:E
b (30)
Y—Clzg
_dy+1—al—y—byq
B b1

Donde s y r1 estan definidas por las ecuaciones:
51 = az(bz(a1(b1 + b;) + bi(dy — az) — by(d; + 1)) - azbf)
i = (by + by)(aibib, — a,bi — b3)
La libreria, Self-Tuning Controller Simulink Library (STCSL), disefiada por la Tomas
Bata University in Zlin en el sitio de internet www.utb.cz/stctool [9], esta se puede

obtener desde el enlace citado en las referencias bibliografica bajo el item [19].
Libreria la cual se utiliza en este proyecto y aplica los conocimientos expuestos.
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3 MARCO METODOLOGICO.

Se describen los métodos, procedimientos y técnicas que se utilizaron para recolectar
y procesar la informacion y presentar resultados. Se justifica brevemente su eleccion
relacionandolo con el objetivo y el problema. Se menciona quiénes diseharon los
instrumentos y su aplicacion.

Se procedio a utilizar el método deductivo, estudiando casos similares en los que se
implementaron en el médulo de Feedback, donde se probaron algoritmos de control
semejantes a los propuestos. Con los que se obtuvieron las bases de disefio de los
controladores difuso y de PID adaptativo.

El método analitico se aplico para descomponer y observar el comportamiento del
sistema para el desarrollo de las reglas y funciones del controlador difuso, también
para la estimacion de la planta para el controlador autoajustable (STR) con lo que se
diseno el controlador PID adaptativo.

Para la evaluacion de los reguladores se emple6 el método sintético, para integras las
partes que se analizaron y desarrollaron con el método analitico y asi se determiné el

regulador mas eficiente.

El desarrollo que se sigue se puede apreciar en la Figura 14.

Adquisicion del modelo

Identificacién Modelado
experimental  matematico

Disefio de Cantral Fuzzy Disefio de control Adaptativo

¢ :

Evaluacidn de controladores

Figura 14 Metodologia del proyecto

e En la adquisicion del modelo se procedio a utilizar los momentos que rigen el
movimiento del sistema, lo que sirve como datos iniciales que necesita el
método recursivo para la identificacion del controlador adaptativo, paralelo a
esto con la identificacion experimental se obtuvo el modelo lineal que es util
para el disefio del controlador fuzzy

e Al disefio del control fuzzy clasico con el método de Mamdani, el desarrollo
de las funciones de membresia y las reglas, se incorpor6 el control PID,
utilizando la parte proporcional y derivativa del error para el disefio del control
fuzzy clésico, utilizando Matlab y el modelo lineal donde se adquirié los
valores de las ganancias del controlador PID.
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e En el disefio del controlador adaptativo, este es un regulador autoajustable, que
utiliza PID como controlador, se implemento6 el algoritmo de asignaciéon de
polos por lo que se tomd un sistema de segundo orden como base para que se
realice el control. Con base al modelo matematico del sistema se hallaron los
valores iniciales para implementar el método de identificacion de RLS-adf; del
sistema de segundo orden, se utiliza & y wy para desarrollar el control.

e Para la evaluacion de los controladores de tomo6 en cuenta el tiempo de
establecimiento, al 5%, ademas de la eficiencia que muestro la sefal de control
de cada controlador

3.1 Modelo del TRMS.

Como se indico6 anteriormente para conocer el sistema que se tiene como objetivo su
control, se basa en los modelos que se obtendran mediante el analisis matematico y la
identificacion del sistema.

ly
MBy + MR
Oy . —
v ad __3 Ip
W = v

angulo Yaw

|mre + Mep + Mo
angulo Pitch

Figura 15 Modelo fenomenologico del TRMS [1].

3.1.1 Modelo matematico del TRMS

El modelo matematico del sistema es desarrollado a partir de la Figura 15. Donde la
entrada del sistema son el voltaje de los motores que mueven el eje horizontal y el eje
vertical (uy y up respectivamente), estas con un rango de voltaje de 2.5 a -2.5 voltios,
mientas que las salidas que se pretende controlar son los dngulos de inclinacion de
dichos ejes (0y para el horizontal y 0, para el vertical).

El movimiento vertical se definido con base a los momentos que la afectan

1,6, = My — Mg — Mg, — Mg

Donde
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M;=a; -t2+b; 14 caracteristicaestaticanolineal

Mpg = Mg - sin(6,) momentodegravedad
0.0326 . - o
Mg, = By, - 0, + — sm(Zﬁp)Hy momentodefuerzadefriccion
Mg = Kgy - M; - Gycos(ﬁp) momentogiroscopico

El momento del motor con base en el motor y el circuito eléctrico se aproxima a una
funcion de primer orden usando la transformada de Laplace [20].

kq
= —u

T
Para el movimiento horizontal la ecuacion es.
Iygy = Mz _— MBy - MR
Doénde:

M, =a, 12+ b, 1, -caracteristicaestaticanolineal
Mg, = By, - Hy momentodefuerzadefriccién

El momento de reaccion cruzada se aproxima.

k.(Tos +1
MR — 0’1(1 0 ) i
pS T+ 1
El momento del motor es:
k;,
Ty =——"——-u
27 Tyys + Ty

Se Utiliza el modelo simplificado en espacio de estado que se describen Pratap y
Purwaren [20], con lo cual se partira para el desarrollo del control adaptativo ya que
este necesita de la informacion del sistema para tener un mejor desempefio.

23



dt bp =6y
d a; b, M, 0.0326 . By .
a@,, =ETf +ET1 —KSln(Qp) + le sm(29p)9§ —Tgp
k : k .
— 2 a,cos(8,)8,t? — -2 b cos(8,)6, T,
Iy I
d :
Egy =0y
d a , by B,y 1.75 1.75
d” "I, T, T e T e
at’t T, T,
at'? T T, 2 T,
T
y = (6, 6,]
Los parametros fisicos del sistema se exponen en la tabla 2
Tabla 2: Parametros del TRMS [2]

Pardmetros Valores

I, - momento de inercia del motor vertical 6.8x10 kg m?

I, — momento de inercia del motor horizontal 2x10 kg m?

a - parametro de caracteristica estatica 0.0135

b: - parametro de caracteristica estatica 0.081

a - parametro de caracteristica estatica 0.02

b, - pardmetro de caracteristica estatica 0.09

Mg - momento de gravedad 0.32 N m

Bi - parametro de la funcién del momento de friccion  |6x107° N m s*/rad

Biy - pardmetro de la funcion del momento de friccion

1x10"' N m s*/rad

Koy - parametro del momento giroscopico

0.05 s/radianes

ki - ganancia del motor vertical

1.1

k> - ganancia del motor horizontal 0.8
T11 - pardmetro del denominador del motor vertical 1.1
T1o - parametro del denominador del motor vertical 1
T2 - parametro del denominador del motor horizontal |1
T2 - parametro del denominador del motor horizontal |1
T, - parametro del momento de reaccion cruzada 2
To - parametro del momento de reaccion cruzada 3.5
ke - ganancia del momento de reaccion cruzada -0.2
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3.1.2 Identificacion experimental del TRMS.

Se realiza la identificacion del sistema mediante la herramienta ident de Matlab, la
cual me permite obtener el modelo del sistema dindmico por medio de la recopilacion
de datos de entrada y salida del TRMS, se la utiliza para la creacion del modelo lineal.

Sefial PRBS para identificacion de Pitch

— PRBES PITCH

Tension (v)

50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura 16 Seiial PRBS para identificacion de la variable Pitch Principal y Pitch
Cruzado.

Para la creacidén del modelo lineal, es necesario realizar la identificacion de los 4
modelos que componen el sistema de doble rotor por medio de una sefal de entrada

que pueda obtener la mayor cantidad de valores que componen la estructura, en cuyo
caso se elige la funcion PRBS.

Senal PRBS para identificacion de Yaw
0.8

—— PRBS YAW

06

04

Tension (v)

02

04

Tiempo (s)

Figura 17 Sefial PRBS para identificacion de la variable Yaw Principal y Yaw
Cruzado.
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Se realiza el disefio de la sefial PRBS para el motor en Pitch utilizando una funcion de
Matlab dado por el autor Landau y Zito [6]. Para su previa elaboracion es necesario
conocer el tiempo de subida del sistema a identificar para lo cual tenemos que Tr =
1.319s ,con esto, mediante la ( 4) obtenemos los siguientes parametros N=10, P=4 y
Ts=0.1 s, ademas con los datos obtenidos de la ( 5) se disefa la sefial que se muestra
en la Figura 16 Sefial PRBS para identificacion de la variable Pitch Principal y Pitch
Cruzado..

Realizando el mismo procedimiento para la entrada del motor en Yaw con Tr = 2.401s
se obtiene los siguientes parametros N=10, P=4 y Ts=0.1 s, mostrando la sefal
resultante en la Figura 17.
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Figura 18 Esquema en Simulink para obtener datos de la variable Pitch
principal y cruzada.

3121 Modelo Pitch principal y cruzado

Input and output signals
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Figura 19 Datos obtenidos experimentalmente para el angulo principal de Pitch.

Para la identificacion del modelo dinamico principal Pitch se realiza la medicion de
los datos de entrada u,, y de salida 6,, como se pudo apreciar en la estructura o esquema
del TRMS en la Figura 5, existe un acoplamiento cruzado entre las entradas y salidas
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del sistema por lo que se desea obviarlo para la obtencion de datos, por lo que se hace
que la entrada uy = 0. El esquema realizado en Simulink se lo aprecia en la Figura 18
Esquema en Simulink para obtener datos de la variable Pitch principal y cruzada. y los
datos obtenidos en la Figura 19.

Figura 20 Identificacion del modelo Pitch principal en Ident de Matlab.

Con la adquisicion de estos datos se obtiene el modelo lineal del sistema mediante la
utilizacion de la herramienta de ident /Matlab con la implementacion de modelos
polinomiales. (ARX, ARMAX, BJ, OE) vistos en la Tabla 1. Con el modelo
paramétrico Autorregresivo de media movil con una entrada exdégena (ARMAX) se
obtuvo el mejor desempefio 77.58%, véase Figura 20 Identificacion del modelo Pitch
principal en Ident de Matlab., con una funcion de transferencia de 3 polos y 2 ceros
mostrada a continuacion.

0.01009s? + 0.04488s + 2.116
s3 + 1.194s2 + 4.508s + 4.973 (32)

Input and output signals
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= T AR A I "y

0.2 -
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e
=
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08 1 | I
0 50 100

Time

Figura 21 Datos obtenidos experimentalmente para el Aangulo cruzado de Pitch.

Para la identificacion del modelo dindmico del acoplamiento cruzado de Pitch, se
realiza la medicion de los datos de entrada u, y de salida 0y, se desea eliminar la
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iteracion entre uy y 0y por lo que se desea obviarlo también para la obtencion de datos,
por lo que se hace que la entrada uy = 0. El esquema realizado en Simulink se lo aprecia
en la Figura 18 Esquema en Simulink para obtener datos de la variable Pitch principal
y cruzada. y los datos recogidos en la Figura 21 Datos obtenidos experimentalmente
para el angulo cruzado de Pitch..

PESEREEES . ——  aaa —  y
Prre————

Mewnt e s e

Figura 22 Identificacion del modelo Pitch cruzado en Ident de Matlab.

Con la adquisicion de estos datos se obtiene el modelo lineal del sistema mediante la
utilizacion de la herramienta de ident /Matlab con la implementacion de modelos
polinomiales. (ARX, ARMAX, BJ, OE). Con el modelo paramétrico Error de Salida
(OE) se obtuvo el mejor desempenio 63.29%, véase Figura 22 Identificacion del
modelo Pitch cruzado en Ident de Matlab., con una funcion de transferencia de 2 polos
y 1 ceros mostrada continuacion.

0.1003s + 0.2129
s2 + 0.3164s + 0.7567 (33)

3.1.2.2 Modelo Yaw principal y cruzado

Para la identificacion del modelo dindmico Yaw principal, se realiza la medicion de
los datos de entrada uy y de salida 6y, como existe un acoplamiento cruzado entre las
entradas y salidas del sistema por lo que se desea obviarlo también para la obtencion
de datos, por lo que se hace que la entrada u, = 0. El esquema realizado en Simulink
se lo aprecia en la Figura 23 Esquema en Simulink para obtener datos de la variable
Yaw principal y cruzada. y los datos recogidos en la Figura 24 Datos obtenidos
experimentalmente para el angulo principal de Yaw..
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Figura 23 Esquema en Simulink para obtener datos de la variable Yaw principal
y cruzada.
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Figura 24 Datos obtenidos experimentalmente para el angulo principal de Yaw.

Con la adquisicion de estos datos se obtiene el modelo lineal del sistema mediante la
utilizacion de la herramienta de ident /Matlab con la implementacion de modelos
polinomiales. (AR, ARX, ARMAX, BJ, OF).
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Figura 25 Identificacion del modelo Yaw principal en Ident de Matlab.

Con el modelo paramétrico Autorregresivo de media mévil con una entrada exoégena
(ARMAX) se obtuvo el mejor desempetio 72.77% con una funcidn de transferencia de
3 polos y 2 ceros mostrada en la siguiente ecuacion.

0.0009585s2 + 0.05354s + 0.6662
s3 + 2.261s2 + 1.802s + 1.219 (34)

Para la identificacion del modelo dinamico del acoplamiento cruzado de Yaw, se
realiza la medicion de los datos de entrada uy y de salida 0p, se desea eliminar la
iteracion entre u, y 0, por lo que se desea obviarlo también para la obtencion de datos,
por lo que se hace que la entrada u, = 0. El esquema realizado en Simulink se lo aprecia
en la Figura 23 Esquema en Simulink para obtener datos de la variable Yaw principal
y cruzada. y los datos en la Figura 26 Datos obtenidos experimentalmente para el
angulo cruzado de Yaw..
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Figura 26 Datos obtenidos experimentalmente para el Aangulo cruzado de Yaw.

Con la adquisicion de estos datos se obtiene el modelo lineal del sistema mediante la
utilizacion de la herramienta de ident /Matlab con la implementaciéon de modelos
polinomiales. (AR, ARX, ARMAX, BJ, OF).
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Figura 27 Identificacion del modelo Yaw cruzado en Ident de Matlab.

Con el modelo paramétrico Error de Salida (OE) se obtuvo el mejor desempefio 76.99%
con una funcidn de transferencia de 2 polos y 1 cero mostrada en la siguiente ecuacion.

0.04027s + 0.1465
s?2 4+ 0.1156s + 4.826

3.1.23

Elaboracion del modelo Lineal

(35)

Después de encontrar las funciones de transferencia de las 4 variables que intervienen
en el sistema, se transfieren los resultados a Simulink para proceder a la respectiva

simulacidn en lazo abierto.

Step pitch Degrees to Radians
Radians1 to Degrees

Step yaw Degrees to Radians
Radians

Modelo Lineal TRMS to Degrees1

Figura 28 Modelo lineal del TRMS en lazo

To Workspace

E:I—’-
Yaw

angles

yaw

To Workspace1

abierto en Simulink.

El bloque “Modelo Lineal TRMS” se puede observar en Anexo 3. El modelo lineal del

TRMS obtenido de los datos experimentales se define en la siguiente funcion de
transferencia del sistema MIMO con base en las ecuaciones ( 32) a ( 35).

0.04027s + 0.1465

s 4+ 1.194s2 + 4.508s + 4.973
0.1003s + 0.2129

0.01009s2 + 0.04488s + 2.116
Grrms {

s? 4+ 0.1156s + 4.826 l
0.0009585s% + 0.05354s + 0.6662

s2 + 0.3164s + 0.7567
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Figura 29 Salida del modelo lineal con una sefial de prueba paso en Matlab.

Como se puede observar en la Figura 29, en la respuesta al paso del modelo lineal
existe una interaccion considerable entre la entrada u, y la salida 6y y en la entrada uy
y la salida 0, existe una interaccion minima, esto demuestra el funcionamiento del
sistema TRMS. Para el presente trabajo se desarrolla la creacion de controladores
descentralizados para el control de los angulos principales del sistema: Pitch y Yaw
por lo que la creacion del bloque en Simulink es para mostrar el movimiento cruzado
que aparece en ambos grados de libertad cuando funcionan de manera conjunta.

3.2 Diseiio del controlador difuso.
3.2.1 Control difuso para Pitch.

Para el disefio del controlador difuso se debe tener en cuenta la cantidad de entradas y
salidas a utilizar, en este caso para el control del angulo Pitch se proceden a utilizar
dos entradas que corresponden a la entrada del error (ePitch) y la segunda que
corresponde a la derivada del error (dePitch) y a su respectiva salida (main-rotor-
signal).

Se consideran 9 funciones de membresia para las variables que identificaran a las
entradas y se le asignan a cada una las siguientes etiquetas NG, N, NP, NMP, C, PMP,
PP, P, PG cuyo significado es descrito a continuacion:

Tabla 3: Variables lingiiisticas de entrada.

NG Negativo Grande
N Negativo
NP Negativo Pequefio
NMP | Negativo Muy Pequeiio

C Cero

PMP | Positivo Muy Pequefio
PP Positivo Pequefio
P Positivo
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PG

‘ Positivo Grande

Se consideran 11 funciones de membresia para las variables que identificaran a la
salida y se le asignan a cada una las siguientes etiquetas NMG, NG, N, NP, NMP, C,

PMP, PP, P, PG, PMG cuyo significado es descrito a continuacion:

Tabla 4: Variables lingiiisticas de salida.

NMG  |Negativo Muy Grande
NG Negativo Grande
N Negativo
NP Negativo Pequefio
NMP | Negativo Muy Pequefio
C Cero
PMP | Positivo Muy Pequefio
PP Positivo Pequefio
P Positivo
PG Positivo Grande
PMG | Positivo Muy Grande

Las reglas para el controlador son expuestas en la siguiente tabla.

Tabla S: Reglas para el controlador Difuso.

De/fe NG |N NP |NMP |C PMP |PP P PG
NG NMG NMG |[NG NG NG N NP |NMP C
N NMG NG NG N N NP NMP C PMP
NP NG NG |N NP NP NMP |C PMP PP
NMP NG |N N NP NMP |C PMP PP P

[e NG N NP |NMP C PMP PP P PG
PMP N NP | NMP |C PMP PP P PG PG
PP NP NMP [C PMP PP p PG PG |PMG
P NMP C PMP PP P PG PG |PMG |PMG
PG |C PMP PP P PG PG PMG PMG |PMG

En Matlab comenzamos el disefio del controlador fuzzy agregando una entrada
adicional para la derivada del error con el método de mandani.
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(mamdani)
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main-rotor-signal (11)

dePitch (9)

Figura 30 Esquema del controlador difuso para angulo Pitch.

Se configura las funciones de membresia para el error como se muestran a
continuacion.

Funciones de membresia para el error en Pitch

NG

0.6

raido de membresia

o
error (rad)

Figura 31 Funciones de membresia de entrada del error para el angulo Pitch.

Se continia con las funciones de membresia de la entrada correspondiente a la
derivada del error.

Funciones de membresia para la derivada &l error en Pitch
' ' ' ' i

‘ NG ~N NP NMP (=] PMP PG
4
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Figura 32 Funciones de entrada de la derivada del error para el angulo Pitch.
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Para las funciones de membresia para la salida que en este caso es el motor para el
movimiento pitch o vertical se usan las siguientes.

Funciones de membresia para &l motor en Pitch

v v T T v v T T v v T
NMG NG ~N NP NMP < PMP PP [=d PG PMG

[AVARARA [
/ \ / \ /f VARV, \

0.4

1/ | / \ \ / \/

grado de membresia
o
@

—

motor (v)

Figura 33 Funciones de membresia de salida para el motor del angulo Pitch.

También se ingresa las reglas que se detallaron anteriormente, con lo que se finaliza el
disenio del controlador fuzzy para pitch, siguiente es la grafica detalla la superficie que
describe el comportamiento del controlador

Gréfica del comportamiento del controlador fuzzy para Pitch

main-rotor-signal

dePitch ePitch

Figura 34 Gréfica de la superficie del controlador difuso para angulo Pitch.

Valiéndose del esquema del fuzzy PD+I que podemos ver en Figura 11, se disefia el
control PID mediante sisotool, utilizando el modelo lineal, con el fin de conseguir
reducir el sobre pico y establecer un tiempo de estabilizacion aceptable.
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Figura 35 Diseifio del control PID para fuzzy en el movimiento Pitch.

Se hayan los valores caracteristicos del controlador para que con base a ( 19), obtener
los parametros para el control fuzzy, para simplificar se asume Ki = 0.8, para el disefio
en cuestion se usaron los valores.

Kp = 0.0664; Kde = 0.0161; Ku = 0.827 (37)
Se realiza la simulacién del modelo lineal y del modelo no lineal, este ultimo se
describe en el Anexo 4, la implementacién en Simulink de estos con el controlador
para Pitch se encuentran en la Figura 36 y la Figura 37 respectivamente.
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Figura 36 Esquema en Simulink del modelo lineal con controlador Fuzzy
Incremental para angulo Pitch.
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Figura 37 Esquema en Simulink del modelo no lineal con controlador Fuzzy
Incremental para angulo Pitch.

Respuesta del controlador Fuzzy en Pitch para el modelo lineal ¥ no lineal
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Figura 38 Respuesta a entrada paso y seiial de control para angulo Pitch.

En la Figura 38 se puede apreciar que los resultados obtenidos en la simulacion, son
favorables debido a que el sobre pico esta en un margen aceptable, el desempefio en
ambos modelos es aceptable, las pruebas son realizadas para un angulo de 20°.

3.2.2 Control difuso para Yaw.

Para el disefio del controlador difuso se debe tener en cuenta la cantidad de entradas y
salidas a utilizar, en este caso para el control del angulo Yaw se proceden a utilizar dos
entradas que corresponden a la entrada del error (eYaw) y la segunda que corresponde
a la derivada del error (deYaw) y a su respectiva salida (tail-rotor-signal). Se
consideran 13 funciones de membresia para las variables que identificaran a las
entradas y se le asignan a cada una las siguientes etiquetas NMMG, NMG, NG, N, NP,
NMP, C, PMP, PP, P, PG, PMG, PMMG cuyo significado es descrito a continuacion:
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Tabla 6: Variables lingiiisticas de entrada.

NMMG |Negativo Mucho Mas Grande
NMG  |Negativo Mas Grande
NG Negativo Grande
N Negativo
NP Negativo Pequefio
NMP | Negativo Muy Pequefio
C Cero
PMP Positivo Muy Pequefio
PP Positivo Pequefio
P Positivo
PG Positivo Grande
PMG | Positivo Mas Grande
PMMG | Positivo Mucho Més Grande

Se consideran 15 funciones de membresia para las variables que identificaran a la
salida y se le asignan a cada una las siguientes etiquetas NDG, NMMG, NMG, NG, N,
NP, NMP, C, PMP, PP, P, PG, PMG, PMMG, PDG cuyo significado es descrito a
continuacion:

Tabla 7: Variables lingiiisticas de salida.

NDG Negativo Demasiado Grande
NMMG  |Negativo Mucho Més Grande
NMG Negativo Mas Grande
NG Negativo Grande
N Negativo
NP Negativo Pequeiio
NMP Negativo Muy Pequefio
C Cero
PMP Positivo Muy Pequeio
PP Positivo Pequetio
P Positivo
PG Positivo Grande
PMG Positivo Mas Grande
PMMG | Positivo Mucho Mas Grande
PDG Positivo Demasiado Grande

El disefio respectivo de las reglas para el controlador se lo realiza de la siguiente

manera;

Tabla 8: Reglas para el controlador Difuso.
‘De/e NMMG | NMG | NG N NP NMP C PMP PP P PG PMG PMMG
‘NMMG NDG NDG NDG NDG NDG NDG NMMG | NMG [NG N NP NMP C
‘NMG NDG NDG NDG NDG NDG NMMG | NMG NG N NP NMP C PMP
‘NG NDG NDG | NDG NDG NMMG | NMG | NG N NP NMP C PMP PP
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N NMMG
NP NMMG | NMG
NMP NMG |NMG |NG

C NMMG | NMG | NG N

PMP NMG | NG N NP

PP NG N NP NMP

P N NP NMP |C

PG NP NMP |C PMP
PMG |NMP |C PMP PP
PMMG | C PMP | PP P

En Matlab comenzamos el disefio del controlador fuzzy agregando una entrada
adicional para la derivada del error con el método de mandani.

eYaw (13) Fuzzy Yaw

(mamdani)

169 rules

tail-rotor-signal (15)

deYaw (13)

Figura 39 Esquema del controlador difuso para angulo Yaw.

Se configura las funciones de membresia para el error como se muestran a
continuacion.

Funciones de membresia para el error en Yaw

MNM MG NMG NG ~ NP NMP C PMP PP [ PG PMG PMMG

o
IS
T

atode menbresi
o
2

error (rad)

Figura 40 Funciones de membresia de entrada del error para el angulo Yaw.

Se continlla con las funciones de membresia de la entrada correspondiente a la
derivada del error.
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Funciones de membresia para la derivada el error en Yaw
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Figura 41 Funciones de entrada de la derivada del error para el angulo Yaw.

Para las funciones de membresia para la salida que en este caso es el motor para el
movimiento pitch o vertical se usan las siguientes.

Figura 42 Funciones de membresia de salida para el motor del angulo Yaw.

También se ingresa las reglas que se detallaron anteriormente, con lo que se finaliza el
disefio del controlador fuzzy para Yaw, siguiente es la grafica detalla la superficie que
describe el comportamiento del controlador.

Gréfica del comportamiento del controlador fuzzy para Yaw

tail-rotor-signal

deYaw

eYaw

Figura 43 Grafica de la superficie del controlador difuso para angulo Yaw.
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De igual manera que el disefio del controlador difuso para el angulo Pitch, también se
utiliza sisotool y el modelo lineal de Yaw, con el fin de conseguir reducir el sobre pico
y establecer un tiempo de estabilizacion aceptable.
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Figura 44 Disefio del control PID para fuzzy en el movimiento Yaw.

Los valores de las constantes Ke, Kde y Ku son obtenidos mediante( 19), asumiendo
Ki =1, para simplificar los célculos. Para el disefio en cuestion se usaron los valores

Kp = 1.693; Kde = 1.2286; Ku = 0.4

(38)

Se realiza la simulacion del modelo no lineal y del modelo lineal, la implementacion
en Simulink de estos con el controlador para Yaw se encuentra en la Figura 45 y la
Figura 46 respectivamente.
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Figura 45 Esquema en Simulink del modelo no lineal con controlador Fuzzy
Incremental para angulo Yaw.
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Figura 46 Esquema en Simulink del modelo lineal con controlador Fuzzy
Incremental para angulo Yaw.

En la Figura 47 se puede apreciar que los resultados obtenidos en la simulacion son
favorables debido a la similitud de sus graficas con el sistema real, el desempefio del
modelo lineal es mas cercano al proceso auténtico.

Respuesta del controlador Fuzzy en Yaw para el modela lineal y no lineal
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Figura 47 Respuesta a entrada paso y sefial de control para angulo Yaw.

3.3  Diseiio del controlador PID adaptativo STR.
3.3.1 Controlador adaptativo para el Pitch

Para los datos iniciales desde el modelo matematico, en ( 31)( 30), el vector de estado
[ 6, dOp Oy dOy 11 T2] es reemplazado por [X1 X2 X3 X4 X5 X6] entonces se aproxima, para
que se utilicen los estados que intervienen en la salida 6,. Haciendo que uy=0 se
simplifica a los estados [X1 X2 Xs]; se calcula el punto de equilibrio, para lo cual se
cumple que la derivada de los estados x =0 [2].
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up=U1

k ak
X1 = Xl(Ul) = arCSin< = ( L 1) U12 + b1U1>

Mngo Tio
xz = 0
ky
X5 = 5
* T Ty

Con base al punto de equilibrio se linealiza con el método extendido [21] al sistema y
se obtiene los valores en la representacion de espacio de estados.

0 1 0
Bip 2a4 b,

Iy

]
|
|
0 0 ——J

My cos(X1(UD)) -

A= P

|
3
o

Para llevarlo a funcidn de transferencia se debe de utilizar ( 2) y se definen variables
auxiliares [2]

M
c; = — I_g cos(Xl(Ul))

p
By
C2 == _I_p
p
= _ Lo
R o
a, b,
Cy = I_XS(Ul) + T
p p

Con lo que se obtiene la funcion de transferencia lineal para el movimiento Pitch

Ky
7 C
T11 4

—52(cy + ¢c3) + s(c3c, — ¢1) + 304

Experimentalmente obtenemos el valor de linealizacion, Ul = 1.45 ya que a este valor
de voltaje en el movimiento Pitch mantiene el pivote vertical que resulta con la funcion
de transferencia siguiente
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1.628

G =
0:() = 370997357 1 41255 7 3.677
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Irnaginary Axis (seconds™)
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-1 0% 408 07 O 05 D4 03 02 01 0

Real Axis (seconds'1)

Figura 48 Gréfica de los polos y ceros de la funcion de transferencia linealizada
del Pitch.

Entonces se grafica los polos y ceros de esta en Matlab, mostrada en la Figura 48. En
la grafica se muestra el polo en -0.9 como un polo despreciable, ya que se encuentra
muy lejos de los polos dominantes del sistema, entonces se procede a eliminarlo y
adecuar la ganancia para desarrollar la ecuacion equivalente de segundo orden.

1.791

G =
viea () = 577088245 7 4.045

Con base a esta funcion de transferencia de segundo orden se discretiza con Matlab
con un periodo de muestreo de 0.5, este obtenido al observar el comportamiento del
sistema, basado en un margen de error de 5%

0.2027z + 0.1996
72 — 1.048z + 0.9568 (39)

D,(z) =

Continuamos con el disefio de los polos para el algoritmo de asignacion de polos
tomando como referencia ts =4.5 y M = 0.1 y basandose en sus ecuaciones respectivas
se obtiene:

§=0.9382; w, =0.9474 (40)
Con estos valores es posible la desarrollar del controlador PID STR detallado
anteriormente y con la implementacion de la libreria STCSL se utiliza el bloque
pp2b_1.mdl este se detalla desde el Anexo 5 hasta el Anexo 8. Este seria el diagrama
con el modelo no lineal.
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Figura 49 Esquema en Simulink del modelo no lineal con PID adaptativo STR
para el angulo Pitch.

Seguidamente se muestra el diagrama con el modelo lineal obtenido con la

identificacion experimental.

entrada_pitch

To Workspace1

u_in(k) Uk

’—P y (k)
P wik) 1D params

| «—p DIF
Step pitch  Degreesto
Radians

Adaptive PID STR Pitch

ID Params

» num(s) » R2D P alida_siml
den(s)
Funcién Pitch Radians To Workspace
to Degrees
pitch

Figura 50 Esquema en Simulink del modelo lineal con PID adaptativo STR para
el angulo Pitch.

La respuesta al paso de la Figura 49 y la Figura 50 se muestra en la Figura 51.
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Respuesta del controladar Adaptativa en Pitch para el modelo lineal y no lineal

B0 ! ; ! ! ; ! ; ' '
. : : : set point
] : : : : : f : no lineal
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= : - : : . : - : .
0 i 1 | i 1 i 1 1 i
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Tiempo (=)
Sefial de contral del controlador Adaptativo en Pitch para el modelo lineal ¥ no line:

3 T T T T T T T T T
: : : : : : : no lineal

lingal

Figura 51 Respuesta a entrada paso con control PID adaptativo STR para
angulo Pitch.

3.3.2 Controlador adaptativo para Yaw

Con el movimiento de Yaw el modelo matematico no representa el sistema [2], por lo
que se utiliza la del camino principal de Yaw de la identificacién experimental, se
observa las caracteristicas que rigen un sistema de segundo orden para obtener una
funcion de transferencia que podamos discretizar, los datos obtenidos, t: = 3.747,
M=2.1, y el valor final igual a 2.1875 mediante con los cuales se usa una funcion de
Matlab dado por el autor Landau y Zito [6], esta funcion se detalla en el Anexo 9, con
estos valor obtenidos resulta a la siguiente funcion de transferencia.

1.064
s? 4+ 1.155s + 0.4866

Gy'r ('S) =

Con esta funcidon podemos discretizar con Matlab a un Ts = 0.1, basandose en las
semejantes observaciones del sistema con respecto a Yaw, con lo que se obtiene.

D oy _ 0-0044892 +0.004341
y(2) =~ 19, 709041 (41)

Continuamos con el disefio de los polos para el algoritmo de asignacion de polos
tomando como referencia ts =4.5 y M = 0.1 y basandose en sus ecuaciones respectivas
se obtiene:

§ =0.9382; w, = 0.9474 (42)

Igual que se hizo con el Pitch, con estos valores es posible la desarrollar el controlador
PID STR, apoyandose en la implementacion de la libreria STCSL se utiliza el bloque
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pp2b_1.mdl cuyo diagrama detallado se pueden observar en los anexos. Este seria el
diagrama con el modelo no lineal para Yaw.

]

k)
D2R ’_’

Ean(kj

) ufk) 1D params

uik) —

Step Yaw Degreesto
Radians

Adaptve PID STR Yaw

inttial pitch angle

s L
;
o By e
intial yaw angle g

elevation - pitch

azimuth - yaw

Radians
to Degrees

D Params TRMS nonlinear model

To Workspace

pitch

Radians
to Degreest

To Workspace1

Figura 52 Esquema en Simulink del modelo no lineal con PID adaptativo STR

para el angulo Yaw

Seguidamente se muestra el diagrama con el modelo lineal obtenido con la
identificacion experimental

entrada_vyaw

To Workspace1 ©
i numis
1 R L > » R2D ! salida_siml

— ’—P v (k) den(s)

p DZR (il 1D params Funcion Yaw Radians To Workspace

= - to Degrees
Step Yaw Degreesto Adaptive PID STR Yaw
Radians
ID Params Yaw

Figura 53 Esquema en Simulink del modelo lineal con PID adaptativo STR para

el angulo Yaw.

La respuesta al paso de la Figura 52 y la Figura 53 se muestra en la Figura 54.
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Respuesta del controlador Adaptativo en Yaw para el modelo lineal y no lineal
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Figura 54 Respuesta a entrada paso con control PID adaptativo STR para

angulo Yaw.
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4.1

4 RESULTADOS

Control fuzzy

Para el disefio del controlador fuzzy se realizé 70 funciones de membresia en total, 29
para el movimiento en Pitch y 41 para el movimiento en Yaw. Con respecto a las reglas
implementadas son: 81 reglas para Pitch y 169 reglas para el Yaw, es decir 250 reglas
para el control del sistema. El resultado de la elaboracion de las reglas y funciones de
membresia obtenidas para cada angulo se puede apreciar en el siguiente modelo de
superficie.

main-roter-signal

Grafica del comportamiento del controlader fuzzy para Pitch Grafica del comportamiento del controlador fuzzy para Yaw

tail-rotor-signal

dePitch eYaw

Figura 55 Grafica de la superficie obtenida para el angulo Pitch y para el
angulo Yaw.

Al obtener el resultado de la implementacion del control fuzzy clésico, véase Figura

56,

se observd que es necesaria afiadir un control PID en el sistema, por lo que se

procede a disefiar con base a la propuesta en la Figura 11, de lo cual se obtuvo los
valores que previamente se exponen en ( 37) y ( 38).

Respuesta del controladar Fuzzy en el modela no lineal
T

40 ! ! ! ! -
: : : : set point Pitch
L Pitch H
set point ¥ aw
0 Y:aw

Angulo (grados)
b

Figura 56 Respuesta del controlador fuzzy clasico en el modelo no lineal
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4.2  Controlador autoajustable PID

Los algoritmos para el disefio del controlador se sustentan en los conocimientos
anteriormente expuestos en la unidad 2 donde con base la Figura 12, se utiliza el
método de minimos cuadrados recursivos con olvido direccional adaptativo tomando
los valores iniciales para el pitch y el yaw de ( 39) y ( 41) respectivamente, dando
prioridad a estos, desarrollados en la libreria utilizada, véase Anexo 6.

oo o e e ) (e =

pp2b_1 {mask) (parameterized link) pp2b_1 {mask) (link)
Adaptive PID B-1 pole placement controller for 2nd order processes. Adaptive PID B-1 pole placement controller for 2nd order processes.
The dynamic behaviour of the closed-loop is similar to second order | The dynamic behaviour of the closed-loop is similar to second order
continuous system with characteristic polvnomial || continuous systern with characteristic polynomial

572 + 2*xi*omega*s + omega”2 572 + 2*xi*omega*s + omega2
Parameters Parameters
Sample time TO Sample time TO
a5 01
Identification type [LSM with adaptive directional forgetting '] Identification type [LSM with adaptive directional forgetting ~
ID Initial parameters estimations [a1; a2; bl; b2] ID Initial parameters estimations [a1; a2; bl; b2]
[-1.048; 0.9568; 0.2027; 0.1996] [-1.9; 0.9041; 0.004489; 0.004341]
1D Initial cavariance matrix C 1D Initial cavariance matrix C
1e3*eye(d) 1e3*aye(4)
ID Initial phi (forgetting coefficient) ID Initial phi (forgetting coefficient)
1 .98
1D Initial larbda 1D Initial larbda
0.001 0.001
10 Initial rho 1D Initial rho
0.99 0.99
1D Initial nu D Initial nu
le6 le-6
¥i - damping facar ¥i - damping facar
0.9382 0.9382
ofmeda - natural frequency omega - natural frequency
0.9474 0.9474

[ QK ] [ Cancel ] l Help ] Apply [ QK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 57 Parametros utilizados en el controlador PID STR para pitch y yaw

Mientras que para el disefio del controlador se implement6 la asignacion de polos,
véase Figura 13, el cual resulta desde los valores obtenidos de ( 40) y ( 42)
implementado el algoritmo con la libreria utilizada, véase Anexo 7, para asi disefiar el
control mediante un controlador PID con filtro en la parte derivativa, implementado
con ayuda de la libreria, véase Anexo 8, los parametros utilizados se pueden apreciar
en la Figura 57.

Los resultados en la evaluacion y comparacion de los resultados en el modelo real se
muestran siguiente unidad.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

Para mostrar el andlisis de los resultados comenzamos con la validacion del modelo
lineal del sistema el cual permite la comparacion del modelo real con el modelo lineal
simulado y facilita en el disefio de los controladores.

5.1  Validacion de la identificacion experimental y del modelo matematico del
TRMS

Para la comprobar el modelo lineal elaborado en Ident se procede a realizar la
comparacion de la respuesta en lazo abierto del sistema real con la simulacion del
disefio creado en Simulink, para diversas sefales de entrada. A continuacion, se
muestran la respuesta al paso, Figura 58, la respuesta a un tren de pulso, Figura 59, y
a una entrada sinusoidal, Figura 60.

Respuesta a un pas en Pitch
08 T T T T

T
Real
modelo no lineal

madeln lineal

i i i I i
a 10 20 30 A0 50 B0 70 80 90 100
Tiempo {s)

Respuesta  un paso en Yaw

T
Real
nl- : : : : modelo o lineal |{

: modelo lineal

Angulo (rad)

0 20 30 40 50 60 70 a0 90 100
Tiempo (s)

Figura 58 Respuesta obtenida de los angulos Pitch y Yaw para una entrada
paso.
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Respuesta a un tren de pulso en Pitch

Angulo (rad)

T
Real
maodelo no lineal

madelo lineal

Tiempo (s)

Respuesta a un tren de pulso en Yaw

Angulo (rad)

T
Real I
modelo no lineal H
modelo lingal

20 Eil 60 70 80 90 100
Tiempo (5)

Figura 59 Respuesta obtenida de los angulos Pitch y Yaw para una entrada

Pulso.

Respussta a un paso en Pitch

Angulo {rad)

T T T T L
Real
rndelo no linsal
modelo lineal

Tiempo (5)

Respuesta a un paso en Yaw

Angulo (rad)

:
Real
modslo no lineal ||
modelo lineal

Tiempo (s)

Figura 60 Respuesta obtenida de los angulos Pitch y Yaw para una entrada

sinusoidal.

Con base a los datos obtenidos se analiza con el error RMS propuesto en la ( 17) con

la siguiente tabla.
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Tabla 9 Error relativo RMS de el modelado lineal y el no lineal.

Entrada % RMSE lineal | % RMSE no lineal
Pitch 6.3992 49.8126
Paso
Yaw 4.1434 2.4181e+03
Pitch 13.1340 25.0528
Tren de pulso
Yaw 14.0099 2.1179¢+03
) ) Pitch 675.085 443.8328
Sinusoidal
Yaw 190.3952 -333.6983

De los errores calculados se puede observar que el modelo obtenido da una buena
aproximacion con una entrada paso, mientras que con el tren de pulso y la entrada
sinusoidal nuestro modelo obtenido no representa al TRMS, esto debido a que este no
es un sistema LTI, mientras que el modelo obtenido si lo es. Mientras que el modelo
no lineal tiene mas problemas que el lineal en asemejarse al sistema real con mayor
énfasis en el movimiento de Yaw que no representa al sistema.

5.2

Se muestran la respuesta del sistema con el controlador fuzzy descentralizado disefiado
para el angulo Pitch y el &ngulo Yaw y la grafica de la sefal de control en la Figura 61.

Pruebas con el controlador Fuzzy PD+I

Sefial de Salida con controlador fuzzy - sistema TRMS

40 T T T T T T T T T
: : : set point pitch
salida pitch
set point yaw [
salida yaw I

y:pitch-yaw (deg)

0 0 20 30 0 50 B0 70 80 50 100
Tiempo (seg)

Sefial de Control - sisterna TRMS

I T
sefial de contral para pitch
sefial de contral para yaw

u2{volt)

0 20 a0 0 50 ED 70 50 50 100
Tiempo (seg)

Figura 61 Respuesta al paso con el control Fuzzy PD+I con la sefial de control.

Se puede observar que el tiempo de establecimiento aproximado es de 13 segundos
para el Pitch y de 18 segundos para el Yaw.
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5.3 Pruebas con el controlador PID STR

Después de la elaboracion del disefio de los parametros que influyen en el PID del
sistema TRMS, se procede a realizar su implementacion para poder verificar el
correcto funcionamiento del control.

Se muestran las graficas de la respuesta del sistema PID STR disefiado para el angulo
Pitch y el angulo Yaw y la grafica de la sefial de control en la Figura 62.

Sefial de Salida con controlador STR - sistema TRMS

w T T T T T T T T I
: : H set point pitch
G 60 - : salida pitch ]
[T : set point yaw ||
K= H
=2 : salida yaw
= 40 |
o :
E‘ 3 : B
5 H
5_ 20 :
>
10+ : : N
i) 1 1 1 I i 1 1 1 1
0 1o 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100
Tiempo (seg)
Sefial de Control - sistema TRMS
T T T T T T T T
2 : : : sefial de control para pitch
sefial de control para yaw
— 1 7
=
g
& o i 4
3
S H i
|
2 1 i | i 1 i | i

i
i 10 20 30 40 50 50 70 &0 50 100
Tiempo (seg)

Figura 62 Respuesta al paso con el control PID STR con la sefial de control.

Se puede observar que el tiempo de establecimiento aproximado es de 12 s para el
Pitch y de 16s para el Yaw.

Tabla 10 Promedio de voltaje de los controladores con una entrada paso.

i \oltaje empleado

Angulo Fuzzy PD+I PID STR
Pitch 1.3439 1.4231
Yaw -0.5664 -0.4852

El voltaje en promedio empleado en Pitch es menor para el controlador Fuzzy PD+I,
mientras que en el Yaw promedio mas bajo de voltaje es el del PID STR.

5.4  Pruebas con entrada escalera

Se muestran las graficas del Pitch en la Figura 63.

54



Sefial de Salida para angulo Pitch - sisterna TRMS
T T T

: set point H
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20 30 40 50 60 70 a0 20 100

Tiempo (seg)

Sefial de control para angulo Pitch - sistema TRMS
25 T T T T T T T

: : : sefial de control fuzzy
S SO O PO U SO NPT OOt SUP PP PR RO SO sefial da control STR
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Figura 63 Respuesta a sefial escalera del angulo Pitch con la sefial de control.

Se muestran las graficas del Pitch en la Figura 64.

Sefial de Salida para angulo Yaw - sistema TRMS
T T T

40 T T T T T
: H : : H set point
: : : I : : salida con contral fuzzy
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N
>
o B
0 ] i 1 i i ] i I i
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Sefial de control para angulo Yaw - sistema TRMS
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4k T ! T
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Figura 64 Respuesta a sefal escalera del angulo Yaw con la sefial de control.

Tabla 11 Promedio de voltaje de los controladores con una entrada escalera.

Voltaje empleado

Angulo

Fuzzy PD+I

PID STR

Pitch

1.3238

1.3854

Yaw

0.3620

0.3835
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El voltaje en promedio empleado en Pitch y para Yaw es menor para el controlador
Fuzzy PD+I en este caso.

5.5  Pruebas con perturbaciones

Para comparar la eficiencia de los algoritmos de control propuestos se procede a
realizar pruebas con perturbaciones cada 35 segundos en un tiempo de simulacion de
100 segundos La prueba es realizada en ambos ejes.

Se muestran las graficas obtenidas del angulo Pitch en la Figura 65.

Sefial de Salida para angule Pitch - sistema TRMS
T T T T T T T
set point
salida con control fuzzy A
salida con contral STR

.
=]

y-pitch {deg)

i i
20 30 40 E 50 70 &0 a0 100
Tiempo (seg)

Sefial de control para angulo Pitch - sistema TRMS
T T T T T

: : sefial de control fuzzy
4+ : : : . sefial de control STR

ui(volty

i | 1 1 1 1 | 1
0 30 40 50 50 70 E a0 100
Tiempo (seg)

Figura 65 Respuesta con perturbaciones del angulo Pitch con la sefial de
control.

Se muestran las graficas obtenidas del &ngulo Yaw en la Figura 66.
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Sefial de Salida para angulo Yaw - sistema TRMS
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Sefial de control para angulo Yaw - sistema TRMS

sefial de contral fuzzy
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u2(volt)
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Figura 66 Respuesta con perturbaciones del angulo Yaw con la sefial de control.

Como se puede apreciar en las pruebas realizadas los algoritmos de control disefiados
para el PID adaptativo STR son mas eficientes debido que el sistema es mas estable y
mas robusto en cuanto a perturbaciones.

Tabla 12 Promedio de voltaje de los controladores con perturbacion

Anaul \oltaje empleado

Angulo Fuzzy PD+I PID STR
Pitch 1.3876 1.4661
Yaw 0.4173 0.3759

El voltaje en promedio empleado en Pitch es menor para el controlador Fuzzy PD+I,
mientras que en el Yaw promedio mas bajo de voltaje es el del PID STR.
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CONCLUSIONES.

Entre las conclusiones se encontré que existe similitud del modelo lineal creado en el
presente documento y el modelo no lineal dado por el fabricante en los controladores
difusos y adaptativos implementados en los dos angulos para entradas tipo paso.

Para el disefio del universo discurso del controlador fuzzy se tiene que tener en claro
el rango de trabajo que se va a implementar, para cada una de las variables, en este
caso el error, la derivada del error y la salida del eje a controlar.

Al observar la respuesta del controlador fuzzy cléasico se concluye que para este tipo
de sistemas es necesaria la aplicacion del PID en el controlador fuzzy, ya que con el
fuzzy clasico no es capaz de satisfacer las exigencias que demanda este tipo de
procesos.

Las constantes para disefio del PID encontradas pueden ser ajustadas, de acuerdo a la
dindmica del proceso, con el fin de obtener una mejor respuesta del sistema.

Para el controlador PID autoajustable es necesario el conocimiento del sistema que se
pretende controlar, para la mayor efectividad y rapidez en la estabilizacion del sistema
y la accion del mismo.

El método de asignacion de polos en conjuncion con el control discreto que se
implementa y la dindmica del sistema, resulta en una diferencia significativa en la
respuesta del sistema con respecto a los polos disefiados.

Para el funcionamiento en el sistema real se deben aplicar pruebas con rangos
pequeftios para evitar que el sistema se convierta en inestable. El seguimiento de la
referencia de ambos controladores es plausible con las sefiales de prueba paso como
se puede apreciar en sus graficas de salida.

El controlador Fuzzy, consume menos energia en la accién de control, que el STR,
basandose en la utilizacién de voltaje en la salida en ambos controladores para el
seguimiento de referencia.

El controlador PID adaptativo STR es mas estable que el controlador Fuzzy a cambios
bruscos o perturbaciones externas ya que se va adaptando a la dinamica del sistema.



RECOMENDACIONES.

La identificacion experimental del modelo del TRMS puede ser obtenido con
diferentes sefales de excitacion, entre ellas se recomienda para futuros estudios utilizar
una PRBS con amplitud variable (APRBS) ya que esta tiene un mejor resultado en
sistemas no lineales.

En este proyecto se usa control descentralizado lo que hace que la accion cruzada del
sistema TRMS sea despreciada, una opcion es el disefio de control centralizado, con
esto la accion cruzada seria mejor regulada.

El controlador fuzzy puede ser utilizado acoplado con otro tipo de controlador
diferente al PID, entre ellos los algoritmos genéticos puede ser un tema para tomar en
investigaciones posteriores.

El control PID para fuzzy en este caso es disefiado mediante sisotool, sin salir del
software que se implementa en este proyecto, una alternativa puede ser PID Tuner en
Simulink.

Al controlador PID — STR es disefiado mediante el método de asignacion de polos, se
recomienda investigar con las diversas formas de disefio que este tiene entre ellos el
método de Ziegler—Nichols.

Ente las mejoras que se pueden implementar esta el diseiio de un desacoplador ya que
como se menciond anteriormente la accion cruzada, aunque es poca, perturba el
funcionamiento correcto de los controladores disenados.

En la evaluacion de resultados se recomienda que se realicen también en el sistema
real ya que los modelados son una aproximaciéon y pueden variar. Con mayor énfasis
en sistemas propensos a perturbaciones como el de este proyecto.

Al comparar los controladores se recomienda el disefio e implementacién de pruebas
que simulen las circunstancias que exigen un esfuerzo a los controladores disefiados.
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ANEXOS

HEDS-9000/9100

Two Channel Optical Incremental Encoder Modules

Data Sheet

Description

The HEDS-9000 and the HEDS-9100 series are high
performance, fow cost, optical incremental encoder
modules. When used with a codewheel, these mod-
ules detect rotary position. The modules consist of a
lensed (LED) source and a detector IC enclosed in a small

C-shaped plastic package. Due to a highly collimated
light source and unique photodetector array, these mod-
ules are extremely telerant to mounting misalignment.

The two channel digital outputs and the single 5V sup-
ply input are accessed through five 0.025 inch square
pins located on 0.1 inch centers.

Standard resolutions for the HEDS-9000 are 500 CPR
and 1000 CPR for use with a HEDS-6100 codewhesl or
equivalent

For the HEDS-9100, standard resolutions between 95
CPR and 512 CPR are available for use with a HEDS-5120
codewheel or equivalent.

AVaGo

TECKHNOLOGIES

Features

* High performance

* High resolution

o Lowcost

o Easy 1o mount

o No signal adjustment required
o Small size

o -40°Cto 100 "C operating temperature
o Two channel quadrature output
o TTLcompatible

o Single SV supply

Applications

The HEDS-9000 and 9100 provide sophisticated mo-
tion detection at a low cost, making them ideal for high
volume applications. Typical applications include print-
ers, plotters, tape drives, and factory sutomation equip-
ment.

Note: Avago Technologies encoders are not recommend-
ed for use in safety critical applications. Eg. ABS braking
systems, power steering, life support systems and critical
care medical equipment. Please contact sales représen-
tative if more clarification i needed.

Anexo 1 Encoder HEDS-9000/9100.



“Theary of Operation
The HEDS-9000 and 9100 are C-ihaped smitterdetec-
tor modules. Coupled with a codewhesl, they translate

the ratary mation ol & shaft into & twa-channel digital
autput.

Ag seen in the block dizgram, each module containg a
single Light Emitting Diode (LED] a4 its light sounce. The
light i eollimated into a parallel beam by mesns af o
single palyearbanate lend located directly sver the LED
Oppodite the eritter is the integrated detector sireuit
This IC consists of multiple sets of photodetectons and
the signal processing circuitry necessary to product the
digital wawelorrms.

Package Dimensions

21 L i

The codewheel rotates between the emitter and detec-
tior, £ausing the light beam to be interrupted by the pat-
term of spaces and bars on the codewhesl. The photo-
dicdes which detect these intermuptions are aranged in
& pattern that corresponds to the radius snd design of
the odewheel These detectons are abo spaced such that
a light period on ane pair of detectors corresponds to a
dark period on the adjacent pair of detectors. The photo-
i outputs are then fed through the signal process-
indg circuitry resulting in A, &, B, and B. Two cormparators
receive thess signals and produce the final outputs for
channels A and B. Due to this integrated phasing tech-
migue, the digital autput of channel A @ in quadrature
with that of channel B (90 degress out of phase).

dEmaanr gl
R

Anexo 1 Encoder HEDS-9000/9100.



function prbs = create prbs(ValUinit, ValAmpli, ValDecal,
ValLgReg, ValDivi, Nsamp, Tappli)
% CREATE PRBS 1is used for the generation of a PRBS signal

% prbs = create prbs(ValUinit, ValAmpli, ValDecal,
VallLgReg, ValDivi, Nsamp, Tappli)

% "Entry parameters" are :

% ValUinit : Initial steady state
% ValAmpli : Magnitude

% ValDecal : Add-on DC component
% VallLgReg : Register length

% ValDivi : Frequency divider

% Nsamp : Number of samples

% Tappli : Application instant

% the initialization is performed

k1l = VallLgReg - 1;
k2 ValLgReg;

switch (ValLgReq)

case 5
k1l = 3;
case 7
k1l = 4;
case 9
k1l = 5;
case 10
k1l = 7;
case 11
k1l = 9;
end
for i=1:11
sbpa (i) = 1;

end

o)

% After init-phase PRBS algo is running

o)

% Output set to init-value until the PRBS application istant

for i=1:Tappli
prbs (i) = ValUinit;
end

Anexo 2 Funcion create prbs.m.




oo

PRBS sequence generation
i=Tappli+l;
while (i<=Nsamp)

uiu = -sbpa (kl) *sbpa (k2);
if (VallLgReg == 8)
uiu = -sbpa(2) *sbpa (3) *sbpa (5) *sbpa (8) ;
end
i=1;
while (j<=ValDivi)
prbs (i) = uiu * ValAmpli + ValDecal;
i=i+1;
j=3+1;
end
for j=vVallLgReg:-1:2
sbpa(j) = sbpa(j-1);
end
sbpa (1) = uiu;

end

Anexo 2 Funcion create_prbs.m.
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function
[sys,x0,str,ts]=sid(t,x,u, flag,T0, num order,denum order,dead time
;, ThetaO, ID type,CO,phi0, lambda0,nul, rho)

% Discrete model identification function.

% The transfer function of the model is of following type:

% Y(z"-1) bl*z”*-1 + ... + bm*z"-m

% Gs(z"-1l) = ——————- = e * z~-d

d > 0

% U(z"-1) 1 + pl*z®-1 + ... + pn*z”"-n

% where: m ... order of numerator

% n ... order of denominator

% d ... dead time (in sample periods) d>=0

% Function identifies system using recursive least square method

with exponential or
adaptive directional forgetting.

o° oo

— 0P

sys,x0,str,ts]=sid(t,x,u, flag, TO,num _order,denum order,dead time
, ThetaO, ID type,CO,phi0,lambda0,nul, rho)

% States:

% b2 2 o o 111 n+m values [al,

a2, ... an, bl, b2, ... bm]

% parameter estimation
% X(MAN+L tNHMFN) v e e e e e e e e e e e e e e e e n values [-y(k-1), -
y(k-2), -~y (k-n) ]

% previous system
outputs

% X (2*n+m+1l:2*n+m+m+d-1) ...ttt m+d-1 values [u(k-2),
u(k-3), ... u(k-m-d)]

% x(2* (n+m) +d-1, 2* (n+m)+d-1+(m+n)"2) ... (m+n)”"2 values -
identification matrix C

% X (2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+1) ... ... identificatin
variable lambda

% x(2* (n+m) +d-1+ (m+n) *24+2) & it i i identificatin
variable nu

% X (2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+3) .. i i it identificatin
variable phi

% Inputs:

% u(l) ... controls the identification process

% <1 .... don't perform identification (just remember
inputs and outputs)

% >= 1 ... perform identification

% u(2) ... u(k-1) input to the identified process in previous
step

% u(3) ... y(k) current output of the identified process

% TO & ieeie e i een sample time

% num_order ..... (m) order of the polynomial in the numerator
of transfer function

% denum order ... (n) order of the polynomial in the

denominator of transfer function

Anexo 6 Funcion sid.m.




% dead time ..... (d) dead time of the process (in sample times

% ThetaO ........ initial parameter estimations [al, a2,

an, bl, b2, ... bm]

% ID type ....... type of recursive identification

% 1 ... pure least squares method (LSM)

% 2 ... LSM with exponential forgetting

% 3 ... LSM with adaptive directional
forgetting

% CO viviiiinnn.. initial value for identification matrix C
(CO=1e3*eye (m+tn))

% phi0 .......... initial value for identification variable phi
(phi0=1)

% lambdalO ....... initial value for identification variable
lambda (lambda=le-3)

% nu0 ........... initial value for identification variable nu
(nu0=1e-6)

% rho ........... identification constant rho (rho=0.99)

% Outputs

% sys = [al, bl, a2, b2, a3, b3, ...]

%234567890 234567890 234567890 234567890 234567890 234567890
234567890 234567890 234567890***** (max 90 cahrs) **

m = num order;
n = denum order;
d = dead time;
if flag == 0 %$initialization

x0(1l:n+m) = Thetal; $lal, a2,
an, bl, b2, ... bm]

x0 (m+n+1:n+m+n) = zeros(l,n); S[-y(k-1), -
y(k=2), ... -y(k-n)]

x0 (2*n+m+1:2*n+m+m+d-1) = zeros(l,m+d-1); $[u(k=-2),
u(k-3), u(k-m-d) ]

x0 (2* (n+m) +d:2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2) = CO(:);

x0 (2* (n+m) +d-1+ (m+n) ~2+1) = lambdal;

x0(2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+2) = nul;

x0 (2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+3) = phi0;

%$information about this function

sys(l) = 0; $Number of continuous states.

sys(2) = 2*(n+m)+d-1+ (m+n)*2+3; SNumber of discrete states.

sys(3) = m+n; %Number of outputs.

sys(4) = 3; S%Number of inputs.

sys(5) = 0; %Reserved for root finding. Must be zero.

sys(6) = 1; %Direct feedthrough flag (l=yes, 0=no)

sys(7) = 1; %Number of sample times. This is the number of
rows in TS.

ts = [TO 0];

str = [1;

Anexo 6 Funcion sid.m.




elseif (flag == | flag==3)

%ID types:
LsM = 1; %pure least squares method
LSM ef = 2 $LSM with exponential forgetting

LSM adf = 3; %LSM with adaptive directional forgetting

if
LSM ef)

(
(
1, a2, ... an, bl, b2, ... bm]
(k-n), u(k-1), u(k-2), u(k-3),

m+n+1:n+m+n); ukl; x(2*n+m+1:2*n+m+m+d-1)7];
-y(k-2), ... -y(k-n), u(k-d-1) u(k-d-2), ... u(k-

|
=~
-
~

); yu(n+l+d:n+d+m) ];

n+m) +d:2* (n+m) +d-1+ (m+n) ~2) ;
(n+m) +d-1+ (m+n) *2+1) ;

+m) +d-1+ (m+n) *2+2) ;

n+m) +d-1+ (m+n) *2+3) ;

1) >= 1) $perform identification
= PHI' * C * PHI;
vk - Theta' * PHI;
(ID type == LSM) | (ID type == LSM adf)

o

| (ID_type ==

Theta = Theta + C*PHI/ (l+xi) * e;

elseif (ID type == LSM ef)

Theta = Theta + C*PHI/ (phi+xi) * e;

end;

end;

if (flag==2) Supdate states

if

(u(l) >= 1) $perform identification
if (xi > 0)
if (ID_type == LSM)
C = C - C*PHI*PHI'*C/ (1+xi);
elseif (ID type == LSM ef)
C = (C = C*PHI*PHI'*C/ (phi+xi))/phi;
elseif (ID type == LSM adf) %| (ID type == LSM ef)
%$Kulhavy, dizertace, vztah 5.56
eta = e*e/lambda;

%$Kulhavy, dizertace, vztah 5.92
phi =

1/ (1+ (1+rho) * (log (1+xi) + ( (nu+l) *eta/ (1+xi+teta)-1) *xi/ (1+xi)));

%Kulhavy, dizertace, vztah 5.96
%phi =

1/ (1+(1+rho) * (nu+l) *eta/ (1+xit+eta) *xi/ (1+x1i)) ;

%drive pouzivane (asi spatne):
%phi =

1/ (1+(1+rho)* (log (1+xi+ ( (nu+l) *eta/ (1+xit+eta)-1) *xi/ (1+xi))));

Anexo 6 Funcion sid.m.




%$Kulhavy, dizertace, vztah 5.49
epsilon = phi-(l-phi)/xi;

%$Kulhavy, dizertace, wvztah 5.48

C = C - C*PHI*PHI'*C/ (inv (epsilon)+xi);

%$Kulhavy, dizertace, wvztah 5.52
lambda = phi* (lambda + e*e/ (1+xi));

%$Kulhavy, dizertace, wvztah 5.53
nu = phi* (nu+l);
end
end
end

$values for next loop

x(1l:n+m) = Theta;
az, an, bl, b2, ... bm]
X (m+n+l:n+m+n) = [-yk; PHI(l:n-1)];
-y(k-2), ... -y(k-n)]
X (2*n+m+1l:2*n+m+m+d-1) = yu(n+l:n+d+m-1);
2), u(k-m-d) ]
x (2* (n+m) +d:2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2) = C(:);
x(2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+1) = lambda;
x(2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+2) = nu;
X (2* (n+m) +d-1+ (m+n) *2+3) = phi;
sSys = X;
else $flag==3 compute output
$Theta = [al,a2,...an, bl,b2,...bm]
%sys = [al, bl, a2, b2, a3, b3, ...]
sys = zeros (l,m+n);
sys(l:2:2*n-1) = Theta(l:n);
sys(2:2:2*m) = Theta(n+l:n+m);
end
else
sys=[1;
end

Anexo 6 Funcion sid.m.




function [param]=pp2b 1 (input)

% [param]=pp2b 1 (input)

% PID B-1 pole placement controller for 2nd order processes.

% This function computes parameters of the controller (r0O, g0,
ql, g2, pl, p2).

% The dynamic behavoiour of the closed-loop is similar to

% second order continuous system with characteristic polynomial
% s™2 + 2*xi*omega*s + omega”2.

% Output of the controller is calculated follows:

% r0 g0 + gl*z”-1 +

——————— * Y (z~-1)
% 1 + pl*zt-1 + p2*z~-2 1 + pl*z~-1 +

% Transfer function of the controlled system is:
% bl*z*-1 + b2*z"-2
% 1 + al*z”-1 + a2*z"-2

% Input: input ... input parameters

% input (1) ... al

i bl

az

b2

sample time TO

damping factor xi

... natural frequency omega
% Output: param ... controller parameters
) ... r0

) ... g0

) ... gl

) q2

) pl

) p2

al = input
bl = input
a2 = input
b2 = input
TO = input
x1 = input
omega = inpu

d2=exp (-2*xi*omega*TO0) ;
if xi<=1

dl=-2*exp (-xi*omega*T0) *cos (omega*TO0* (sqrt (l-xi*xi)));
else

dl=-2*exp (-xi*omega*T0) *cosh (omega*T0* (sqrt (xi*xi-1)));
end

Anexo 7 Funcion pp2b_1.m.




o o0 oo || o

solve diofantic equation A(z"-1)*P(z"-1)

D(z"-1)
P(z*-1) = (1-z"-1) * (l+gama*z"-1)

Q(z"-1)
D(z"-1) =
sl=a2* (b2* (al* (b1l+b2)+bl* (d2-a2) -b2* (d1+1))-a2*b1"2);

1 + dl*z*-1 + d2*z"-2

rl=(bl+b2) * (al*bl*b2-a2*bl"2-b2"2) ;

q2

m

gama

g0

r0
g0
gl
g2
pl
P2

m

sl/rl;

= g2m*b2/a2;

g2m* (bl/b2-al/a2)-a2/b2;

(dl+l-al-gama-bl*qgOm) /bl;
gOm + rO0;

-(g0m + g2m);

gz2m;

gama-1;

-gama;

param=[r0; 90; gl; q92; pl; p2];

(1-z7-1) * (gq0m - g2m*z"-1)

+ B(z"-1)*(Q(z"-1)+xr0)

Anexo 7 Funciéon pp2b_1.m.




function [sys,x0,str,ts] = scrgp(t,x,u,flag,TO0)
% RQP feedforward feedback controller

% Output of the

controller is calculated follows:

r0 g0 + gl*z~-1 +

S5 u(k) = rO*w(k) - qO0*y(k) - gl*y(k-1) - g2*y(k-2) - pl*u(k-1) -

p2*u (k-2)

o° oo

oe

States: x (1)

% X (2)
% x(3)
% Inputs: u(l)
% u(2)
% u(3)
% u(4)
% u(5)
% u(6)
% u(7)
% u(8)
% u(9)
can differ to u
% TO ..
if flag == 0

[sys,x0,str,ts] = scrgp(t,x,u,flag,T0)

pl
P2
u(k-1) real input to the controlled system,

(k) computed

in previous loop (case of saturation, ...)

... sample time

$initialization

$zero initial conditions

x0 = zeros (3
$information
sys(l) = 0;

’

II
R OoOWwR W

’

TO 0];

elseif (flag==
vkl = x(1);
vk2 = x(2);
uk?2 )
wk =
vk =
r0
q0
ql =

I
x
w

Il
[l ol i i o

(1) Sly(k-1) y(k-2) u(k-2)]

about this function

%Number of continuous states.

SNumber of discrete states.

%Number of outputs.

%Number of inputs.

$Reserved for root finding. Must be zero.
%$Direct feedthrough flag (l=yes, 0=no)

%Number of sample times. This is the number of

Anexo 8 Funcion scrqp.m.




P2

u = rO0*wk - gO0*yk - gl*ykl - g2*yk2 - pl*ukl - p2*uk2;

if (flag==2) %update states
sys = [yk ykl ukl]; S[y(k-1) y(k-2) u(k-2)]
else $flag == compute output
sys = u;
end
else
sys=[1;
end

Anexo 8 Funcion scrqp.m.




function [omega O, dmp]=omega dmp (tm req,M req);

$function [omega 0,dmp]=omega dmp (tm req,M req);

scomputes natural frequency omega 0 and damping dmp of a
continues

%2nd order system with required properties: maximum overshoot

M req

%and rise time tm req. The continues system has a standard form:
omega 0

o\

o\
()
N
@]
Il

o\

s*2 + 2.dmp.omega O.s + omega 072

%inputs:

%tm req ... required rise time in seconds

%M req ... required maximum overshoot

Soutputs:

somega 0 ... natural frequency of the continues system
%dmp ... damping of the continues system

o

$written by: H. Prochazka, I.D. Landau
%7th june 2002

$damping computing
precision=0.1;%precision of 0.1%

omega 0=6;%initial value 6 rad/s to compute damping for overshoot

dmp min=0;
dmp max=1;
error=precision*10;%initial setting
while error>precision,
dmp act=dmp min+ (dmp max-dmp min)/2;
sys=tf ([omega 072], [1 2*dmp_act*omega 0 omega 072]);
[resp, tim]=step(sys);
M act=(max (resp)-1)*100;
if M act<M req,
dmp max=dmp act;
else
dmp min=dmp act;
end;
error=abs (M _act-M req);
end;
dmp=dmp_act;

%natural frequency computing
k=1;while resp(k)<0.1, k=k+1;end;
t0l=tim(k-1);

k=1;while resp(k)<0.9, k=k+1;end;
t09=tim (k) ;

tm act=t09-t01;

omega O=tm_act*omega 0/tm req;

Anexo 9 Funcion omega dmp.m




