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8 RESUMEN

ANO ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DE
PROYECTO PROYECTO
INVESTIGATIVO | INVESTIGATIVO
2021 Jean Pierre ING. Monica Control Predictivo
Rodriguez Mariela Miranda aplicado a un
Correa Ramos helicoptero a escala
de doble rotor.
Luis Alberto
Orellana
Jumbo

Se disend e implemento un controlador MPC modelo de control predictivo en
un sistema que es conocido como Twin Rotor MIMO System es un dispositivo
de la marca FEEDBACK. El mismo que cuenta con sensores y actuadores para
su control. Este dispositivo es afin al movimiento de un helicoptero por la
posicion de sus aspas, el motor principal con movimientos verticales y el motor
posterior con movimientos horizontales.

Consiste en un eje de pivoteo en su base de tal manera que puede girar tanto
en los planos horizontal y vertical, teniendo restricciones de angulos dadas por
el fabricante. En ambos extremos de la viga contiene rotores (rotor principal y
de cola) impulsadas por motores de alto rendimiento en corriente continua.

El propésito de la investigacion es analizar y comparar el controlador MPC con
un control clasico de PID y demostrar la diferencia en parametros y
metodologias que se pueden analizar los tipos de control.

Este dispositivo es especial porque se trata de una planta MIMO esto quiere
decir multiples entradas — multiples salidas, esto genera un analisis al tipo de
movimientos que tiene la planta en sus puntos de cruce, creando una
sumatoria cruzada entre el movimiento horizontal y vertical.

Palabras clave: MIMO; FEEDBACK; MPC; Twin-Rotor; PID




9 ABSTRACT

YEAR STUDENTS | DIRECTOR OF INVESTIGATIVE
RESEARCH PROJECT
PROJECT THEME
2021 Jean Pierre ING. Mdnica Predictive control
Rodriguez Mariela Miranda applied to a twin-
Correa Ramos rotor scale
helicopter
Luis Alberto
Orellana Jumbo

A predictive control model MPC controller was designed and implemented in a
system that is known as Twin Rotor MIMO System is a FEEDBACK brand
device. The same one that has sensors and actuators for its control. This device
is related to the movement of a helicopter by the position of its blades, the main
motor with vertical movements and the rear motor with horizontal movements.

It consists of a pivot axis at its base in such a way that it can rotate both in the
horizontal and vertical planes, taking into account the angle restrictions given by
the manufacturer. At both ends of the beam it contains rotors (main and tail
rotor) driven by high performance DC motors.

The purpose of the research is to analyze and compare the MPC controller with
a classic PID control and to demonstrate the difference in parameters and
methodologies that the types of control can be analyzed.

This device is special because it is a MIMO plant, this means multiple inputs -
multiple outputs, this generates an analysis of the type of movements that the
plant has at its crossing points, creating a cross summation between horizontal

and vertical movement.

Keywords: MIMO; FEEDBACK; MPC; Twin-Rotor; PID
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CAPITULO 1
1 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta una introduccién al helicoptero de doble rotor, se
expone el enunciado del problema ya que el moédulo TRMS, al ser un sistema
aerodinamico, esta sujeto a varias perturbaciones lo cual lo hacen dificil su
control, que es problematico cuando los controladores de implementacion no se
adaptan al sistema.

Posteriormente se realiza una descripcion de la instalacion del Twin Rotor
System MIMO (TRMS), asi como algunos conceptos de control que son la base
para la descripcion y desarrollo del control predictivo basado en un modelo
(MPC) y del control proporcional integral derivativo (PID).

1.1 INTRODUCCION

La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, con el objetivo de
capacitar a estudiantes tanto tedéricos como practicos de las carreras de
Ingenieria Eléctrica y Electronica, dispone de un laboratorio en la rama de
control industrial donde se encuentran sistemas como: FESTO Control de
Desplazamiento, FEEDBACK Twin Rotor MIMO System 33-220, que cuentan
con un conjunto de sensores y actuadores para su control.

En la actualidad este laboratorio es utilizado por los estudiantes para otros fines
de la educacién puesto que no existe un mddulo guia el cual permita al
estudiante el desarrollo de practicas de dichos sistemas.

Estas plantas han sido utilizadas en proyectos e investigacion, por lo que la
finalidad del presente proyecto para titulacién es la creacion de médulos guia
para un correcto uso de mencionada planta permitiendo asi reafirmar los
conocimientos adquiridos en el transcurso del estudio.

En el actual proyecto se presenta la aplicacién de un método de identificacion
para cada sistema por medio de la generacién de una sefal de PRBS que
ingresa al sistema, esta plataforma permitira cambiar los parametros de
identificacion requeridos para cada uno de los sistemas y a su vez generara un
archivo de Excel que contendra la sefial PBRS ingresada y la respuesta de la
planta a este estimulo. Mencionadas plataformas se implementaran en el
Software de Matlab segun el sistema.

Se implemento tres tipos de controladores (PID, Espacio de Estados y MPC)
para cada uno de los sistemas antes mencionados. Para cada sistema este
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Instrumentos Virtuales permitiran ingresar la funcion de transferencia
identificada y modificar los parametros de cada controlador para su correcta
configuracién, permitiendo al estudiante corroborar lo teérico con lo practico.

1.2 Planteamiento del problema

El Twin Rotor MIMO System (TRMS) es un sistema de entradas y salidas
multiples por el acrénimo en inglés (MIMO) que tiene las entradas cruzadas, su
dinamica es no lineal y no presenta informacion de sus estados. Ademas, el
sistema presenta un defecto de estimacion de variables al trabajar en estado
lineal y lo que llama la atencién sobre el desarrollo de investigacion en el area
de control, y la aplicacion de técnicas de control 6ptimas y robustas.

En el desarrollo e implementacién de los controles mucho mas oOptimos y
robustos, se busca mejorar la estabilidad sobre una referencia deseada, a su
vez se busca mejorar la respuesta del sistema cuando se introduce
perturbaciones y cuando se generan cambios en la referencia del proceso.

La solucion propuesta comienza con la obtencion de un modelo en el que se
muestra la dinamica del sistema, para ello se utilizan los parametros dados por
el fabricante y el estado fisico de la planta para determinar las ecuaciones
relacionadas con el comportamiento del sistema. Posteriormente, se linealiza la
planta aplicando series de Taylor para obtener el comportamiento del sistema
como un estado lineal en el espacio de estados.

Con la adquisicion de la planta en el espacio estados se realizaran estudios de
controlabilidad para lograr los objetivos de control, incluyen la conversion del
sistema de su estado inicial al estado final deseado, y luego el estudio de
controlabilidad. Si el sistema puede comprender las variables de estado de la
salida del sistema para analizar su observabilidad. Se disefié un controlador
MPC lineal para controlar el angulo de rotacion y elevacion del sistema TRMS.

1.3 Twin Rotor MIMO System

La planta Twin Rotor MIMO System es un sistema de ensefianza en el campo
de control, creado por Feedback instruments Limited, en donde es posible
simular el sistema dinamico de un helicoptero, este contiene un pivote en
donde se produce el giro de los ejes tanto vertical como horizontalmente,
ademas de tener dos motores considerados como Pitch y Yaw, el principal y el
otro de cola, en este sistema se genera un efecto cruce como lo muestra el
modelo esquematico. Modelo esquematico del TRMS.
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| rotor pitch pitch & >

trayectoria crusada
pitch - yaw

trayectoria crusada
yaw - pitch

Uy trayectoria 6y
—————)p Totor yaw yaw & >

Figura 1. TRMS Sistema de Control. (Feedback, 2006)

El TRMS consta de un eje de pivoteo en su base de tal manera que puede girar
libremente tanto en el plano horizontal como en el vertical. En ambos extremos
de la viga hay rotores (rotor principal y de cola) impulsadas por motores de CC.
Un brazo de contrapeso con un peso en su extremo se fija a la viga en el
pivote. El estado de la viga se describe por cuatro variables de procesos de los
angulos horizontales y verticales medidos por sensores de posicion montados
en el pivote y dos correspondientes a velocidades angulares.

Vertical thrust

Pitch motion

S Main rotor

Beam

N/, \ 4
Tail rotor \\Yaw motion

Pitch motion

\\

Horizontal thrust T \
ower \ls, Counter weight
0}

(N ~~
__TRMS stand ,g:,!

-V

Figura 2. Estructura fisica del TRMS

Para medir la posicidon angular vertical u horizontal, existe un sensor codificador
de cuadratura, el cual trabaja principalmente con un disco de muchas ranuras
en su contorno, estas dejan o impiden el paso de un haz de luz, para dar
cabida a la creacion de un codigo digital.
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Figura 3. Codificador de cuadratura

El sensor esta estructurado por un rayo de luz el cual esta interrumpido por una
rueda, haciendo que produzca un tren de pulsos de ancho variable bajo la
velocidad de giro con que este se mueva. La posicién se podra determinar solo
cuando la sefal sube o baja; a su vez el sentido de giro se conseguira
determinar mediante dos sefales en cuadraturas desfasadas en 90°. El sentido
del giro se conocera dependiendo cual canal se adelante en fase.

P "/

otacdn

90?2 +90°

Figura 4. Sentido de giro segun desfase
entre canales

STV

L'}’OI 8

Para la correspondiente lectura de posicién de los datos se procede a realizar
lo siguiente:

Lectura: >
- Conversion "
High Byte ‘ A Salida

Low Byte radianes

Figura 5. Etapas de lecturas de
posiciéon
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En el sistema se tiene la existencia de dos velocidades la cuales pueden ser
medibles, estas son velocidad de giro de los ejes y velocidad angular de los
rotores. Para la velocidad de giro de los ejes no se tiene en consideracién
sensores especiales, sin embargo, este parametro podria ser calculado para
una aproximacién de la derivada de la posicion; mientras que para la velocidad
angular de los rotores se tiene en cuenta para cada motor un tacémetro el cual
esta colocado al eje convirtiendo asi la velocidad de giro en una senal de
voltaje.

La conexion Planta - Computador del TRMS posee dos mdédulos de interés: un
modulo consistente a Entradas/Salidas Analogas/Digitales y una tarjeta de
adquisicién de datos PCI-1711, mediante las cuales se permitira realizar las
medidas respectivas y poder efectuar el control deseado.

Interfaz de Entradas/Salidas
Andlogas/Digitales

Figura 6. Conexién planta TRMS - PC

Los médulos de entradas y salidas permiten que se realice la conexidén de la
planta hacia el computador, teniendo a disposicion una linea de cable para
cada una de las variables necesarias sean estas digitales o analogas.

La tarjeta de adquisicion advantech PCI-1711 provee multiples mediciones y
funciones de control; presenta 16 canales digitales y 16 salidas digitales, un
convertidor A/D de 12 bits a 100Khz, 16 canales de entradas andlogas y 2 de
salidas analogas de 12 bits de resolucion y temporizador / contador
programable de 16 bits a una frecuencia de 10 MHz.

El modulo Feedback en su hardware presenta dos botones una utilizada para
inicio y la otra de paro de emergencia; ademas de la fuente de alimentacion

21



también posee dos Encoder HEDS-9000 con el que facilita obtener los valores
de los angulos de tipo incremental que estan ubicados en el eje de pivote; con
el primer encoder se permitira medir la variacion del angulo y el cual esta
asociado al movimiento de elevacion y con el segundo encoder permitira medir
la variacion en el angulo ¢ asociado al movimiento de rotacién.

Los valores de los angulos i y ¢ se encuentran comprendidos entre +1.6 y —
0.6 [rad] para el movimiento de elevacion y para el movimiento de rotacion
entre +2.7 y — 2.9 [rad].

Para la obtencion de las sefales d ellos sensores, la generacién de voltaje
como salida para el control de los motores también usa una tarjeta PCI-1711
que presenta una resolucion de 12 bits y una tasa maxima de muestreo de 100
KHz, este modulo ejecuta la comunicacién del Software con el Hardware, dicho
modulo efectia su funcién conectada a una computadora donde se realizan las
debidas simulaciones.

PC

"

_measurement

Figura 7. TRMS Sistema de Control. (Feedback, 2006)

Es sencillo observar el desenvolvimiento multivariable del sistema TRMS, tal
como se evidencia en la Figura 7, donde existen dos entradas
correspondientes al voltaje aplicado en cada uno de los bornes de los motores
de corriente continua (u,, u,), dos salidas con correspondencia en los angulos
de inclinacion para cada eje (a,, a,) Yy las velocidades de cada motor (w,,, w,,).
A su vez en dicha figura se presenta la nomenclatura que sera empleada en el
desarrollo del presente trabajo.
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u, 1 Mra + My + Mg

Figura 8. Descripcion Sistema TRMS

Por lo general los modelos matematicos tienden a ser no lineales, dando como
significado que al menos uno de los estados (i — corriente del rotor, 0 -
posicion) es un argumento de una funcién no lineal. Con la finalidad de
presentar un modelo como una funcién de transferencia (una forma de
representacion lineal dindmica de planta utilizada en la ingenieria de control),
por lo tanto, dicho modelo debe ser linealizado.

En cuanto a la unidad mecanica se refiere, las siguientes ecuaciones de
momento pueden ser derivados para el movimiento vertical.

Ip.ép = M1 _MFG _MBP _MG

Donde
M; = a;.7? + b;.7,; Caracteristica estatica no lineal
Mg = Mg.sin(6,) Momento de gravedad

Mpp = B1,.0p + %.sin (26,)62 Momento de fuerza de friccion

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

kq

T, =0 u
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Para el movimiento horizontal la ecuacién es:
Iy.gy - MZ - MBy - MR

M, = a,.7% + b,.7, Caracteristica estatica no lineal
M, = a,.73 + b,.7, Caracteristica estatica no lineal

Mg, = By,.0, Momento de fuerza de friccion
Momento de reaccion cruzada se aproxima.

o = Ke(Tos + 1)
R Ts+Ty

El momento del motor es:
ks
27 T215 + Ty it
Se utiliza el modelo simplificado en espacios de estados que se describen
Pratap y Purwaren con lo cual se partird para el desarrollo del control
adaptativo ya que este necesita de la informacién del sistema para tener un
mejor desempernio.

d

EQP = Hp
d. a ., b, M 0.0326 . By,
—0, =—1%+—1, ——Zsin(6 in(26,) 02 ——L24
=T 11+Iprl a sin(6,) + 20, sin(26,) 62 7 O
k . k .
- %al cos(6,)0,7% — Iipyblcos (6,)6,7
d .
E9y=9y
d . a, bz Bly . 1.75 1.75
0, =—15+-—1, 0, — a, ¥ — k.b T,
at T LRy T e
dt ' Ty Y Ty, P
4. T kA
dt > Ty °Ty ”
T
y = (6, 6]

Los parametros para el modelo matematico han sido medidos de forma
experimental, con lo que se obtiene un modelo no lineal del TRMS semi-
matematico. La tabla 1, muestra, los valores aproximados de los parametros
del modelo.
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Tabla 1. Parametros del modelo matematico experimental

PARAMETROS VALORES
I, — momento de inercia del rotor vertical 6.8x1072Kg.m?
I, - momento de inercia del rotor horizontal 2x107%2K g.m?
a, — parametro de caracteristica estatica 0.0135
b, — parametro de caracteristica estatica 0.081
a, — parametro de caracteristica estatica 0.02
b, — parametro de caracteristica estatica 0.09
M, — momento de gravedad 0.32 N.m
B4, — parametro de la funcién momento de friccion 6x1073N.m.s/rad
B, 4, — parametro de la funcion momento de friccion 1x1073N.m.s?/rad
Biq4n — parametro de la funcion momento de friccion 1x107IN.m.s/rad
B,qn — parametro de la funcion momento de friccidn 1x1072N.m.s?/rad
K,,, — parametro del momento giroscopico 0.05 s/rad
K; — ganancia del motor 1 1.1
K, — ganancia del motor 2 0.8
T,, — parametro del denominador del motor 1 1.1
T — parametro del denominador del motor 1 1
T,, — parametro del denominador del motor 2 1
T,o — parametro del denominador del motor 2 1
T,, — parametro del momento de reaccion cruzada 2
T, — parametro del momento de reaccién cruzada 3.5
K. — ganancia del momento de reaccion cruzada -0.2

Es posible el poder implementar controladores en tiempo real; los modelos de
procesos de control, asi como los de identificacion estan disefiados en
Simulink. Desde el punto de vista del control se ejemplifica un sistema no lineal
de orden superior con acoplamientos cruzados significativos.

En un helicoptero tradicional, la fuerza aerodinamica es controlada cambiando
el angulo de ataque; bajo el sistema de ensefanza de laboratorio este esta
construido de manera que el angulo es fijo donde la fuerza aerodinamica es
controlada variando la velocidad de los rotores.

Por lo consiguiente, las entradas de control son las tensiones que proporcionan
la alimentacién de los motores de corriente continua, puesto que si de haber un
cambio en los resultados de valor de tensiones provocara un cambio de la
velocidad de rotacidén de la hélice resultando un cambio de posicion
correspondiente de la viga.
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Figura 9. Helicoptero como sistema de ensefianza de laboratorio.
(FEEDBACK, 1999)

El TRMS es controlado mediante dos entradas U1 y U2. Una de las
caracteristicas clave del TRMS es la dinamica del cruce de acoplamiento; la
posicion de la viga (beam) es medida a través de codificadores incrementales
dentro de los cuales suministran en tiempo real una sefial de posicion relativa
en el momento en que se ejecuta la simulacion.

1.4 Sistemas multivariable

Los sistemas multivariable son sistemas que poseen tanto multiples entradas
como multiples salidas como se lo puede observar en el diagrama de la Figura
10 en el cual se trata de explicar que en la mayoria de los sistemas
multivariable si se realizara una modificacion en el valor en una entrada del
sistema u,, esta accidn repercutira a su respectiva salida y; y a su vez puede
afectar a las otras salidas del sistema (y5, ...,y ).

f, U =>J’1f
= Sistema = » b

=S — % =R

Figura 10. Representacion de un sistema MIMO
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En los sistemas multivariable la interaccion entre variables es un efecto
fundamental en el disefio y sintonizacién de lazos de control y compensadores.
Se manifiesta que en un proceso ha interaccion cuando una variable de
entrada altera a mas de una variable de salida, apartando la variable controlada
de su valor deseado segun vaya cambiando la variable de entrada.

MONOVARIABLE
U L - )
1
1/— .12
MULTIVARIABLE
111 v _ el - _1'1
u —_— T L e '1'

bo
~

Figura 11. Comparacioén sistema mono variable y
multivariable

En la Figura 11 se expone el diagrama de bloques del sistema TRMS que fue
proporcionado por el fabricante como sistema multivariable, en mencionado
diagrama se puede observar que la entrada de voltaje para el motor principal
que esta representado por u4, influye de forma directa en la salida del angulo
de elevacion iy mediante la representacién de un camino directo de elevacion,
y a su vez esta salida también se ve afectada por el acoplamiento cruzado
existente del movimiento de rotacion, asi mismo se puede observar que al
producir una entrada de voltaje u, para el motor Tail la salida del angulo de
rotacién ¢ se ve afectada por el camino directo de rotaciéon y al mismo tiempo
le influye el camino cruzado existente del movimiento de elevacion.
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Figura 12. Diagrama de bloques del equipo TRMS

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disenar e implementar de un control predictivo para las hélices de doble rotor
33-220 de marca Feedback.

1.5.2 Objetivo Especifico

» Adquirir informacion del sistema dinamico de un helicoptero utilizando
una tarjeta de adquisicion de datos.

> Obtener la funcidn de transferencia del sistema dinamico de un
helicéptero.

» Disefar y simular el control predictivo del sistema dinamico de un
helicoptero.

» Comparar y simular el algoritmo PID clasico con control predictivo para
concluir la eficiencia
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Capitulo 2

2 IDENTIFICACION DE LOS SISTEMAS

Ochoa, 2016 expresa que la identificacion de sistema es la teoria y el arte de
construir modelos matematicos de sistemas dinamicos basandose en las
entradas y las salidas observadas.

Para llevar a cabo el control de sistemas dinamicos es preciso conocer un
modelado matematico el cual sea capaz de describir la dinamica de
mencionado sistema, este modelo se consigue con el ajuste de los parametros
de la planta a un conjunto de ecuaciones que seran capaces de detallar el
comportamiento de la misma.

La identificacion paramétrica se puede ejecutar de manera Off line,
entendiéndose al dispositivo de adquisicion de datos como una herramienta
que sirve para el calculo de los parametros obtenidos sin formar parte del lazo
de control. Bajo esta técnica se debera tener en consideracion una estructura
para el modelo de la planta, donde los parametros son calculables mediante
ciertos criterios que se efectuan en el proceso como tal.

Las técnicas implementadas para la identificacion paramétrica son:

En el domino del tiempo: minimiza el error temporal entre el proceso y el
modelo del mismo.

En el dominio de la frecuencia: Minimiza el error ente la respuesta de la
frecuencia real del proceso y la respuesta de frecuencia del modelo.

En la identificacion paramétrica de sistemas se tienen en consideracion
principalmente dos técnicas: deterministicas y estocasticas.

Las técnicas deterministicas alcanzan la identificacion partiendo de la
respuesta de la frecuencia ante sefales de entrada sinusoidales y el dominio
del tiempo; las senales de entrada son funciones de paso o impulso como una
sefal PRBS.

Las técnicas estocasticas obtienen su identificacion partiendo de la respuesta
de la frecuencia y el dominio del tiempo como sefales de entrada aleatorias.

La identificacion paramétrica se puede efectuar Online, dando a entender que
el ordenador estd en lazo de control puesto que se denomina control en
Tiempo Real debido a que el presente trabajo se trabajara en tiempo real; se
puede observar el esquema de control a ejecutar en la Figura 2.1
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Figura 13. Control en tiempo real

Para la identificacién de sistemas se podra realizar mediante distintos métodos
numéricos; dentro de los cuales se hace mencion Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO), Minimos Cuadrados Recursivo (MCR), Minimos Cuadrados
Extendido (MCE).

Bajo el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO) se obtienen
pardmetros y a su vez procesos de estimacién de parametros. Esta viene dada
por:
yk) +ayxy(k=1) +azxy(k=2)+ - +a,xy(k —n)
=b;xu(tk—1)+ by *u(k—2)+ -+ b, xu(k —n)

El método de minimos cuadrados recursivos trata de un proceso en donde su
nombre mismo hace referencia a una recursion, esto es, que tiene el deber de
actualizar los parametros de la planta en cada iteracion donde dicho parametro
al igual que el MCO son a y b; mediante este método indudablemente se utiliza
conversion A/D para la obtencién de datos y conversion D/A para la salida de
datos, puesto que son valores obtenidos desde una planta en proceso de
tiempo real, asi:

e(t) A/D e(k) u(k) D/A u(t)
E— —> —P> | m—

Figura 14. Conversién analoga digital y digital analoga

En el método de minimos cuadrados extendidos, se realiza el mismo proceso
gue en el método de minimos cuadrados recursivos, esto es que se obtiene el
modelo de la planta, pero se le afiade el modelo de la perturbacién puesto que
en la mayoria de los sistemas reales existe la presencia de dicha perturbacion.
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En el presente proyecto de titulacion se aplica la técnica de identificacion
mediante el ingreso de una sefal PRBS al sistema. Esta sefial PRBS se trata
de que los cambios de amplitud que ingresan al sistema se produzcan en un
tiempo randémico.

2.1 Muestreo de senal

Existen diversas maneras de muestrear una sefial, la mas conocida e utilizada
es el muestreo periédico o uniforme. Este proceso se especifica mediante la
relacion

x(n) = x4, (nT) -0 < n <+ (21.1)

donde x(n) es la sefal en tiempo discreto obtenida tomando muestras de la
sefal analdgica xa(t) cada T segundos. Dicho proceso se evidencia en la
Figura 15; el intervalo de tiempo T entre dos muestras sucesivas se lo
denomina periodo de muestreo o intervalo de muestreo, y su reciproco (1/T =
FS) se llama velocidad de muestreo (muestras por segundo) o frecuencia de
muestreo (Hertz).

x,(f) > x(n) = x,(nt)
F=UT
Muestreador
x,(1) x(n) X (1)

e x(n) = x(nt)

.

t 123456789 "
T2F 58 ST wul=aT

\

Figura 15. Muestreo periédico de una sefal analégica

El muestreo periddico instaura una relacion entre las variables t de tiempo
continuo y n de tiempo discreto. Cabe mencionar que estas variables tienen
una relacion lineal a través del periodo de muestreo T o equivalentemente,
mediante la velocidad de muestreo como

t=nr=§ (2.1.2)

Como una conclusién de (2.1.2), hay una existencia de relacion entre la
variable de las senales analdgicas y la variable frecuencia de tiempo discreto.
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Para establecer dicha relacién si se considera una sefial analégica de la forma
Xq(t) = Acos(2mFt + 0) (2.1.3)

que, cuando se muestrea peridédicamente a una velocidad de muestras por
segundo, da lugar a

Xq(nT) = x,, = Acos(2nnFt + 0)

2nnF
Fs

x(n) =4 cos( + 6) (2.1.4)

Si una sefial en tiempo discreto es expresada como
x(n) = Acos(2nnf + 0) (2.1.5)

entonces, al comparar la relacion (2.1.4) con la (2.1.5), se observa que las
variables de frecuencia F y f estan linealmente relacionadas como

f =§S (2.1.6)

Siw =2nfy Q = 21F, entonces, la (2.1.6) queda como
w = QT (2.1.7)

La relacion dada en (2.1.6) justifica el nombre de frecuencia normalizada o
relativa, que se usa a veces para explicar a la variable. Como se ve en (2.1.6),
se puede usar a para determinar a la frecuencia solo si la frecuencia de
muestreo es conocida.

El rango de la variable de frecuencia o para senoides en tiempo continuo es
—0 < () <+ —0 < F <+ (2.1.8)

No obstante, para senoides en tiempo discreto la postura es diferente puesto
que establecen que

—V2<F <% —MT<W<T (2.1.9)

Reemplazando (2.1.6) y (2.1.7) en (2.1.9) se detecta que la frecuencia de la
senoide en tiempo continuo al realizar el muestreo a una velocidad debe
hallarse en el rango

=S < F< S = — (2.1.10)
O equivalente
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Figura 16. Muestreo de la senal

2.2 Teorema de muestreo

Dada una sefial analdgica cualquiera que fuera esta, ¢cémo se debe elegir el
periodo de muestreo T? o 4 cual es velocidad de muestreo F, ? para responder
estas preguntas es indispensable la informacién sobre las caracteristicas de la
sefal que se realizara el muestreo.

Especialmente se debe contar con informacién general acerca del contenido de
la frecuencia de la senal. Por lo regular, mencionada informacién esta
disponible, por ejemplo, se conoce que la frecuencia mayor en sefnales de vox
ronda los 3KHz o en las sefales de televisidbn cuenta con componentes de
frecuencia importante hasta los 5MHz.

La informacién que contiene dichas senales se encuentra en la amplitud,
frecuencia y fase de los distintos componentes de frecuencia, pero antes de
obtenerlas se desconoce las caracteristicas a detalle.

En realidad, la finalidad del procesador de senal es generalmente la extraccién
de las caracteristicas; no obstante, si se tiene conocimiento de la frecuencia
maxima determinada clase de sefial, se puede detallar la velocidad de
muestreo indispensable para convertir las sefales analdgicas en senales
digitales. Si se presume que cualquier sefal analégica se puede mostrar como
una suma de senoides de diferentes amplitudes, frecuencias y fases, es decir

X (t) = 2 A; cos(2mFst + 6;) 2.2.1)
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donde N sefiala el numero de componentes de frecuencia. Todas las sefales,
como las de voz o video se prestan a dicha representacion en cualquier
intervalo de tiempo pequeno.

Generalmente, las amplitudes, fases y frecuencias cambian lentamente de un
intervalo de tiempo al subsecuente; suponiendo que la frecuencia de una
determinada sefial no supera una frecuencia maxima conocida F,, ;.

Dando como ejemplo, si E,,, = 3KHz, para sehales de voz y E,,, = SMHz
para sefiales de video, se observaria que la frecuencia mas alta puede cambiar
levemente y para garantizar que F,,, ho exceda determinado valor se debera
pasar la sefal analdgica a través de un filtro que mitigue fuertemente los
componentes de frecuencia por encima de F,,,. En la practica, este filtrado se
realiza antes del muestreo.

Se tiene conocimiento que la frecuencia mas alta de una sefial analdgica puede
ser reconstruida sin ambigledad cuando la sefal es muestreada a una

velocidad de F, = 1/T es FS/Z. Cualquier frecuencia superior de FS/Z o inferior
de —FS/2 genera muestras las cuales son idénticas que responden a la

. . F, F,
frecuencia dentro del intervalo — "5/, < —F <5/,

Para prevenir las ambigledades resultantes del aliasing, se debera elegir una
velocidad de muestreo suficientemente alta, seleccionando a F;/2 mayor que
E,.... Por consiguiente, para poder evitar la incertidumbre de aliasing se
escogera a F; como

. > 2E, . (2.2.2)

Teorema: Tomando como referencia a Cortes, Cano, Chaves (2008), los
cuales parten de un teorema dando a entender que si la frecuencia mas alta
inmersa en una sefial analdgica x,(t) es E,,,, = B Y la sefial se muestrea a una
velocidad F;, > 2F,,,,, por lo tanto x,(t) se puede reconstruir totalmente de sus
muestras por medio de la siguiente funcién de interpolacion:

sin(2mBt)
2Bt

gt = (2.2.3)

Llegando a expresarse de la siguiente forma:

oo

Xq(t) = Z Xq (%) g (t — %) (2.2.4)

Donde x, (%) = x,(nT) = x(n).

Garcia (2018), Cuando el muestreo de x,(t) se ejecuta a la tasa minima de
muestreo F, = 2B, la formula de reconstruccion (2.2.4) se transforma en
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[oe]

B n \ sin2nB(t — "/, p)
0= 3 () e @25

n=-—oo

La tasa de muestreo dada por FN = 2B = 2Fmax es denominada tasa de
Nyquist-Shannon. La Figura 17 ilustra el proceso de un DAC ideal que usa esta
funcién de interpolacion.

g(t): sin 27[3(1‘ _”23)

_n
ZEB(I 23)
x,(1) muestra de x,(1)
" i / /
% R s
!
(n-2)T (n-1)T nT (n+ DT

Figura 17. Conversién de analégico a digital ideal

Como se aprecia en la resolucion de la formula seccion (2.2.4) y en la seccion
(2.2.5), la reconstrucciéon de x,(t) partiendo de la secuencia x(n) es un
desarrollo complejo que envuelve la suma ponderada de la funcién de
interpolacion g(t) con sus versiones debidamente desplazadas en el tiempo
gt —nT) con —o <n < oo, donde los coeficientes de ponderacion son las
muestras de x(n).

Dada la dificultad y el infinito numero de muestras que se necesitan en la
seccion (2.2.4) y (2.2.5), dichas férmulas de reconstruccion son simplemente
para un bagaje teérico.
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2.3 Senal PRBS

Oyarzo, 2018 expresa son sefiales que toman solo dos valores, puesto que es
una sefial periddica deterministica que posee propiedades similares al ruido
blanco; puede originarse partiendo de la ecuacién

u(n) =rem(au(n —1) + -+ apu(n — k), 2) (2.3.1)

donde rem(x,2) es el resto de la divisién de x por 2. La sefial u(n) sélo puede
tomar los valores 0 y 1. El vector de entradas pasadas

[u(n —1),...,u(n— k)] (2.3.2)

puede asumir sélo 2% valores diferentes, puesto que la secuencia sera
periddica dentro de un periodo maximo de 2¥. Teniendo en cuenta una
secuencia de solo ceros causaria que todos los valores siguientes fueran
ceros; el periodo maximo que podria alcanzarse es M = 2% — 1.

El periodo real de la sefal esta planteado por los valores del coeficiente a;.

Se puede sostener que para cada valor de k existen valores de los q;
mostrando sucesion de periodos mas altos; donde dichas secuencias son
llamadas Maximum Length PRBS.

La tabla 2 que se presenta a continuacién muestra los valores de k para los
cuales es a, = 1 (los coeficientes que restan son nulos) y que generan PRBS
de maxima longitud.

Tabla 2. Coeficientes para generacion de sefales PBRS de maxima
longitud. (Oyarzo, 2018)

Orden M=2k-1 a, = 1parak
2 3 1,2
3 7 23
4 15 1,4
5 31 2,5
6 63 1,6
7 127 3,7
8 255 1,2,7,8
9 511 4,9
10 1023 7,10
11 2047 9,11

Se puede validar que cualquier senal PRBS de maxima longitud y las cuales
conmuta entre los valores i, presenta propiedades estadisticas de primer y
segundo orden las cuales se presentan a continuacion:
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1< 7
Mz um)| = (2.3.3)
n=1
1 d u? £=0,*M,12M,..
R, (¢) = MZ u(mu(n +£) = {_ @ o (2.3.4)
L - 0.

Donde M = 2% — 1 representa el periodo maximo de la sefial y las sumas se
realizan en forma periédica. Observar que la sefial no presenta con exactitud
una media cero puesto que su funcion de covarianza difiere de la funcién de
autocorrelacion en la seccién (2.3.4).

El espectro de la senal resulta

Dy(@)= ) Ry(e o
f=—00
M-1

R, (£ + kM)e j@te=jwkM

£=0
M-1

eI N Ry (8 + kM)e 0!

Mngs

k

—00

Que puede aproximarse por

2k

2mi?
o, () = = 5w -0, O<w<2r (235)

k=1

El espectro posee M — 1 picos (exceptuando el pico en (w = 0)) en la region
—T<w<T.

Con esto se puede demostrar que las senales PRBS de maxima longitud tienen
comportamiento como ruido blanco y tienden a presentar una persistencia de
excitacion de orden M — 1.

Es sustancial utilizar periodos completos de la sefial para que presenten las
caracteristicas espectrales mencionadas. Esto a diferencia de las sefiales
aleatorias donde se debera fiar en la Ley de Grandes Numeros para poseer
“‘buenas” propiedades de segundo orden con numero finito de muestras.

Las senales PRBS tienen un factor de cresta 6ptimo (igual a 1).

Diversos valores iniciales cuando se origina la sefial correspondiente a la
seccion (2.2.2) estas responden a un desplazamiento de la secuencia, puesto
gue no es claro cémo crear secuencias PRBS mutuamente no correlacionadas.
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Una senal PRBS (véase la Figura 18) o secuencia binaria pseudo-aleatoria es
una senal periddica la cual estd representada por pulsos rectangulares, los
mismos que oscilan entre 0 y 1. Jara Ortiz & Maldonado Archig, 2015, expresan
que para los sistemas considerados en esta planta dichos valores son muy
altos puesto que se realiza un escalamiento hacia valores apropiados conforme
a la necesidad presentada para cada sistema.

Uno de los factores primordiales para la generacién de una sefal PRBS es el
tiempo de muestreo; puesto que esta en funcidon del tiempo de estabilizacion de
la respuesta al escalén.

1
36 E ] £ & 7 £

Figura 18. Forma de onda de una seial PRBS

Es probable el poder generar una sefial PRBS por medio del registro de
desplazamiento en retroalimentacién. El entorno de programacion Simulink
cuenta con un bloque “PN Sequence Generator” como se puede observar en la
Figura 19 en donde se origina una secuencia de numeros binarios
pseudoaleatorios emplean un registro de desplazamiento de realimentacién
lineal (LSFR). Este bloque pone en funcionamiento el LFSR a través de registro
de desplazamiento (SSR G, o Fibonacci) de configuracion.

PN Sequence
Leneralor
 I—

PN Sequence
Cenerator

Figura 19. PN Sequence Generator
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2.4 Toolbox de identificacion (IDENT de MATLAB)

Ljung. 2001, expone que el toolbox IDENT es una herramienta utilizable en el
software MATLAB disefiado para la identificacion de sistemas, mediante esta
herramienta se posibilita construir un modelado matematico de un sistema
dindmico a partir de la medicion de las sefales de entrada y salida del sistema.

Para poder ingresar a esta herramienta se ejecuta la digitacion de la instruccion
>> jdent en la ventana de comandos de MATLAB, una vez dentro el toolbox se
mostrara una interfaz como se muestra en la Figura 20.; dicha interfaz se
encuentra dividida en dos secciones: la primera hace referencia al conjunto de
datos importados para el analisis mientras que en la segunda seccion se iran
creando los modelos en funcién en funcién de las operaciones ejecutadas
sobre los datos ya importados.

File Options Window Help

Impon data n tmporn models ﬂ
‘ Operations ‘
<- Preprocess ﬁ
=
Woriing Data
Estmate —> ﬁ

Data Views Model Viaws
To

To
Workspace| | LTI Viewer

Trash
Valdaton DEs

Comping .

Figura 20. Ventana principal de IDENT de MATLAB®.

El uso de mencionada herramienta se ejecuta de forma secuencial, donde es
primordial la importacion de datos mediante del menu “import data”, con el que
se generara un conjunto de datos, posterior a eso se podra aplicar distintas
operaciones a través del menu “Preproces” y “Estimate”; logrando asi obtener
el modelo matematico del sistema dinamico.

La importacion de datos se la puede realizar en tres diferentes formas:
importacion de datos en el dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia e
importacion de objetos. Para el presente trabajo de titulacion en cada sistema
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analizado se trabajara en el dominio del tiempo del tiempo como se puede
observar en la Figura 21, donde se debera seleccionar “Time domain data”
para cargar los vectores de entrada (input) y salida (output) dentro de los
cuales deberan en formato de n filas y una columna, en la seccion de “data
information” el data name hace referencia al nombre del conjunto de datos, el
control “Starting name” corresponde al tiempo de inicio en el cual fueron
obtenidos los vectores de entrada y salida y finalmente en el control “Sample
time” corresponde al tiempo de muestreo de donde se obtuvieron dichos

vectores de entrada-salida.
4| Import Data =% O X

Data Format for Signals

Time-Domain Signals e

Workspace Variable
Input: u

Output: ¥

Data Information
Data name: mydata
Starting time: 0
Sample time: 0 g:_l

More

Import Reset

Close Help

Figura 21. Importaciéon de datos en el dominio del tiempo.
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2.5 Identificacion del pitch rotor de la planta Twin Rotor MIMO
System

Para la identificacién del Pitch Rotor del Twin Rotor MIMO System se escogi6
por realizarla dentro de un rango determinado desde O radianes hasta 0.7
radianes del angulo de posicion, con el fin de conseguir una aproximacion mas
precisa en el proceso de identificacion, puesto que mas amplio sea el rango de
trabajo menor es la coincidencia en la estimacién del modelo, puesto que esto
ocurre por las caracteristicas no lineales presentes del sistema.

El proceso de identificacion se realizé dentro de un periodo de 100 segundos,
con tiempo de muestreo de 100 milisegundos dentro de lo cual se generara dos
vectores de 1000 muestras por parte de la senal PRBS observandose asi la
Figura 22 y para la respuesta obtenida a este estimulo se presenta en la Figura
23

Una vez ya generados estos se guardaran en un archivo “.mat”, dentro del
proceso de identificacion se empleara la herramienta “N4SID” de Matlab donde
se estima el modelo en Espacio de Estados.

sootrad v

| | i i | |
al W W

Figura 22. Senal PRBS para identificacion del Pitch Rotor
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Figura 23. Respuesta del pitch rotor a seiial PRBS

Una vez que los vectores de datos estan cargados en el Workspace de
Matlab® se lleva a cabo el proceso de identificacion por medio de los
comandos sefialados en la Figura 24.
En el momento de ejecutar este script en el Command Window de Matlab se
requerira que ingresen el porcentaje de datos a tomar del numero total de
muestras con el que se llevara a cabo la identificacion, adicional se abrira una
ventana emergente donde se mostrara marcado de color rojo el orden del
sistema con mas aproximado lo cual se puede visualizar en la Figura 25;
ingresando este orden en el Command Window.
Acorde al rango de trabajo expuesto y los vectores de datos ya obtenidos se
tiene estimado un modelo de tercer orden.
E Editor - Untiled*

| Untitled* = | +
@) This file can be opened as a Live Script. For more information, see Creating Live Scripts.
%% IDENTIFICACION DE ESPACIOS DE ESTADOS
glase g1y oles
L = Length (v} ;
por=input {"Ingrese porcentaje de datos para proceso de identificacion: )
coefic={por*L)/100;
vy=[v{l:coefic)];
uu=[uil:coefic) 1;
data=iddata (vv,uu, 0.1}
datav=iddata (v,u,0.1}
m=n4sid {data, [1:10])
compare (datav,m)|

L T S Y Y O Y SN P51

=
s}

=
=

Figura 24. Cédigo implementado para identificacion del Pitch Rotor
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4 Model Order Selection — ] X

4

Red: Default Choice (3)

| N4Horizon used: [1517 17]

Log of Singular Values

. Iﬂﬂmmﬁﬁﬁ

0 2 12

Model Order

Chasen Order: 3 = Apply

Figura 25. Grafica de orden de matrices de estado

Las matrices en Espacio de Estados del sistema se obtienen mediante la
herramienta N4SID los cuales se muestran a continuacion:

0.2094  0.9737 0.0689

[ 0.9741 —-0.195 —0.003396]
A=
0.03151 -0.1011 09116

—0.0002582

[—0.0001541]
—0.01548

C=1[569 -0.5569 —0.09547]
D =[0]
Adicionalmente, mediante el comando “compare” implementado en el script de

la Figura 25 se realiza la validacion de la estimacién como se observa en la
Figura 26
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Simulated Response Comparison
T

50
Time (seconds)

Figura 26. Representacion de la estimacion de las matrices de estado
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2.6 Identificacion del Yaw rotor cuando se excita el pitch rotor
del Twin Rotor MIMO System

Para el caso de identificacion del Yaw rotor cuando se excita el pitch rotor del
Twin Rotor MIMO System se optd por realizarla en un rango determinado de
trabajo el cual es 0 radianes hasta 0.7 radianes del angulo de posicion, con la
finalidad de obtener una aproximacion mayor en el proceso de identificacion,
puesto que mas amplio es el rango de trabajo menor sera la coincidencia en la
estimacion del modelo.

Para el proceso de generacion de la sehal PRBS y el procedimiento a seguir
sobre la plataforma utilizada, dirigirse al anexo “Identificacion de Yaw Rotor
cuando se excita el pitch rotor del Twin Rotor MIMO System” en donde se
detalla los pasos que se deben seguir para poner en marcha el modelo de
identificacion creado en Simulink.

El proceso de identificacion se realizé dentro de un periodo de 100 segundos,
con tiempo de muestreo de 100 milisegundos dentro de lo cual se generara dos
vectores de 1000 muestras por parte de la sefial PRBS observandose asi la
Figura 27 y para la respuesta obtenida a este estimulo se presenta en la Figura
28.

Una vez ya generados estos se guardaran en un archivo “.mat”, dentro del
proceso de identificacion se empleara la herramienta “N4SID” de Matlab donde
se estima el modelo en Espacio de Estados.

1 | |
£ o L w0

Figura 27. Seial PRBS para identificacion del Yaw Rotor cuando se excita
el Pitch rotor
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Figura 28. Respuesta del Yaw rotor cuando se excita el pitch rotor a senal
PRBS

Una vez que los vectores de datos estan cargados en el Workspace de
Matlab® se lleva a cabo el proceso de identificacion por medio de los
comandos sefialados en la Figura 29.

En el momento de ejecutar este script en el Command Window de Matlab se
requerira que ingresen el porcentaje de datos a tomar del numero total de
muestras con el que se llevara a cabo la identificacion, adicional se abrira una
ventana emergente donde se mostrara marcado de color rojo el orden del
sistema con mas aproximado lo cual se puede visualizar en la Figura 2.6.4;
ingresando este orden en el Command Window.

Acorde al rango de trabajo expuesto y los vectores de datos ya obtenidos se
tiene estimado un modelo de tercer orden.

E Editor - Untitled*
| Untitled* +
) This file can be opened as a Live Script. For more information, see Creating Live Scripts.
%% IDENTIFICACION DE ESPACIOS DE ESTARDOS
close all; clc;
L = Length{y}:
por=input {"Ingrese porcentale de datos para proceso de identificacion: ')
coefic={por*L)/100;
vy=[vi{l:coefic)];
uu=[uil:coefic) ];
data=iddata {vy,uu,0.1}
datav=iddata{yv,u,0.1)
m=ndsid{data, [1:10])
11 compare (datav,m)‘

Era = TS Y WY . Y-S OV N o

[y
=

Figura 29. Cédigo implementado para identificacion del Yaw Rotor cuando
se excita el Pitch rotor
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4 Model Order Selection = O b2

Red: Default Choice (3)

pom— N4Horizon used: [15 36 36] 1

Ak

l ﬂ

5 [ | T e———
4 6 8 10

Model Order

Leg of Singular Values

12

Chosen Order: |3 v Apply

Figura 30. Grafica de orden de matrices de estado

Las matrices en Espacio de Estados del sistema se obtienen mediante la
herramienta N4SID los cuales se muestran a continuacion:

A=10.2205 09739 —0.04432

0.02644 0.0256 0.9573

0.971 -0.22 0.002334]

o]
Il

—0.003502

[0.0009688]
—0.004939

C =[1.904 -0.2064 0.0481]

D =[0]
Ademas, mediante el comando “compare” implementado en el script de la
Figura 29 se realiza la validacion de la estimacion como se muestra en la
Figura 31.
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Simulated Response Comparison
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datav (y1)
mp: 61.65%

03

0.2

0.1

Amplitude
y1

-0

02 Vol
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10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
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Figura 31. Representacion de la estimacion de las matrices de estado
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2.7 Identificaciéon del Yaw rotor de Twin Rotor MIMO System

Para el caso de identificacion del Yaw Rotor del Twin Rotor MIMO System se
ha implementado una sefial PRBS que abarca los valores entre -0.6 radianes
hasta -0.6 radianes del angulo de posicién permitiendo asi una identificacién en
todo el rango del trabajo. Esto es de ayuda para que la coincidencia del modelo
sea menor en el modelo estimado, puesto que esto sucede por las
caracteristicas dinamicas no lineales presentes en el modelo.

Para el proceso de generacion de la senal PRBS y el procedimiento a seguir
sobre la plataforma utilizada, referirse al anexo “ldentificacion de Yaw Rotor del
Twin Rotor MIMO System” en el cual se detalla los pasos a seguir para la
puesta en marcha del modelo de identificacién creado en Simulink.

El proceso de identificacion se realizé dentro de un periodo de 100 segundos,
con tiempo de muestreo de 100 milisegundos dentro de lo cual se generara dos
vectores de 1000 muestras por parte de la senal PRBS observandose asi la
Figura 32 y para la respuesta obtenida a este estimulo se presenta en la Figura
33.

Una vez ya generados estos se guardaran en un archivo “.mat” el cual esta
detallado en la guia, dentro del proceso de identificacion se empleara la
herramienta “N4SID” de Matlab donde se estima el modelo en Espacio de
Estados.

cornel igra

Figura 32. Seial PRBS para identificacion del Yaw Rotor

Figura 33. Respuesta del Yaw rotor a sefial PRBS
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Una vez que los vectores de datos estan cargados en el Workspace de
Matlab® se lleva a cabo el proceso de identificacion por medio de los
comandos sefialados en la Figura 34.

En el momento de ejecutar este script en el Command Window de Matlab se
requerira que ingresen el porcentaje de datos a tomar del numero total de
muestras con el que se llevara a cabo la identificacion, adicional se abrira una
ventana emergente donde se mostrara marcado de color rojo el orden del
sistema con mas aproximado lo cual se puede visualizar en la Figura 35;
ingresando este orden en el Command Window.

Acorde al rango de trabajo expuesto y los vectores de datos ya obtenidos se
tiene estimado un modelo de segundo orden.

E: Editor - Untitled*
| Untitied* | + |
"'1:" This file can be opened as a Live Script. For more information, see Creating Live Scripts.
%% IDENTIFICACION DE ESPACIOS DE ESTADOS
close all; clc;
L = Lengthiy}:
por=input {"Ingrese porcentaje de datos para proceso de identificacion: )
coefic={por*L)/100;
yv=[vi{l:coefic)];
uu=[uil:coefic) 1;
data=iddata (vv,uu, 0.1}
datav=iddata{v,u,0.1}
m=n4sid {data, [1:10])
compare (datav,m)|

L T T B T 6 Y o L I

=
s}

=
=

Figura 34. Cédigo implementado para identificacion del Yaw Rotor
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4 Model Order Selection = O b

4 . .
Red: Default Choice (3)
N4Horizon used: [15 12 12]
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Figura 35. Orden del modelo recomendado para el Yaw Rotor

Las matrices en Espacio de Estados del sistema se obtienen mediante la
herramienta N4SID los cuales se muestran a continuacion:

A =10.06885 0.987 0.05143

0.008442 —0.08513 0.8563

0.9979 —0.06414 —0.0001567]

B=| —0.00172

—0.009991

—5.05e — 05]

C =[8.988 —0.2833 —0.03511]
D =[0]

Adicionalmente, mediante el comando “compare” implementado en el script de
la Figura 34 se realiza la validacion de la estimacién como se observa en la
Figura 36.

51



Amplitude

Simulated Response Comparison
08 T T T T T

datav (y1)
mp: 72.63%

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Time (seconds)
Figura 36. Validacion del modelo de segundo orden del Yaw Rotor
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2.8 Identificacion del pitch rotor cuando se excita el Yaw rotor
del Twin Rotor MIMO System

Para el caso de identificacion del Yaw Rotor del Twin Rotor MIMO System se
ha implementado una sefial PRBS que abarca los valores entre -0.6 radianes
hasta -0.6 radianes del angulo de posicién permitiendo asi una identificacién en
todo el rango del trabajo. Esto es de ayuda para que la coincidencia del modelo
sea menor en el modelo estimado, puesto que esto sucede por las
caracteristicas dinamicas no lineales presentes en el modelo.

Para el proceso de generacion de la senal PRBS y el procedimiento a seguir
sobre la plataforma utilizada, referirse al anexo “ldentificacion de pitch Rotor
cuando se excita el Yaw rotor del Twin Rotor MIMO System” en el cual se
detalla los pasos a seguir para la puesta en marcha del modelo de
identificacién creado en Simulink.

El proceso de identificacion se realizé dentro de un periodo de 100 segundos,
con tiempo de muestreo de 100 milisegundos dentro de lo cual se generara dos
vectores de 1000 muestras por parte de la senal PRBS observandose asi la
Figura 36 y para la respuesta obtenida a este estimulo se presenta en la Figura
37

Una vez ya generados estos se guardaran en un archivo “mat” el cual esta
detallado en la guia, dentro del proceso de identificacién se empleara la
herramienta “N4SID” de Matlab donde se estima el modelo en Espacio de
Estados.

uuuuuuu

| 1 1 | N
i@ 7 i

Figura 37. Sefial PRBS para identificacion del pitch rotor cuando se excita
el Yaw rotor
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Figura 38. Respuesta del pitch rotor cuando se excita el Yaw rotor a seial
PRBS

Una vez que los vectores de datos estdan cargados en el Workspace de
Matlab® se lleva a cabo el proceso de identificacion por medio de los
comandos sefialados en la Figura 39.

En el momento de ejecutar este script en el Command Window de Matlab se
requerira que ingresen el porcentaje de datos a tomar del numero total de
muestras con el que se llevara a cabo la identificacion, adicional se abrira una
ventana emergente donde se mostrara marcado de color rojo el orden del
sistema con mas aproximado lo cual se puede visualizar en la Figura 40;
ingresando este orden en el Command Window.

Acorde al rango de trabajo expuesto y los vectores de datos ya obtenidos se
tiene estimado un modelo de tercer orden.

E Editor - Untiled*
| Untitied* = | +
) This file can be opened as a Live Script For more information, see Creating Live Scripts.
%% IDENTIFICACION DE ESPACIOS DE ESTADOS
close all; clc;
L = Lengthiy}:
por=input {"Ingrese porcentaje de datos para proceso de identificacion: )
coefic={por*L)/100;
yv=[vi{l:coefic)];
uu=[uil:coefic) 1;
data=iddata (vv,uu, 0.1}
datav=iddata{v,u,0.1}
m=n4sid {data, [1:10])
compare (datav,m)|

Figura 39.Cédigo implementado para identificacion del Pitch Rotor

L T T B T 6 Y o L I
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Figura 40. Grafica de orden de matrices de estado

Del proceso de identificacion mediante la herramienta N4SID se obtiene las
matrices en Espacio de Estados del sistema mostradas a continuacién:

A= 0.102 0.961 —0.0592

0.01308 —0.03263 0.9681

0.9933 —0.08425 —0.003127]

B =|-0.009791

—0.003907

9.336e — 06]

C =[4.587 —0.1849 0.009694]
D = [0]

Adicionalmente, mediante el comando “compare” implementado en el script de
la Figura 39 se realiza la validacién de la estimacién como se observa en la
Figura 41.
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Figura 41. Representacion de la estimacion de las matrices de estado
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Capitulo 3

3 DISENO E IMPLEMENTACION DE CONTOLADORES

3.1 CONTROLADORES PID

Un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) mide el error entre el
valor deseado y el valor medido, de acuerdo con el error que se presente se
aplicara una accion correctiva para ajustar el proceso. En el diagrama de la
Figura 42 se puede observar la estructura de un controlador PID donde la
nomenclatura e representa la sefial de error y la u es la accion de control.

Un controlador PID en tiempo continuo esta descrito en la ecuacion 3.1
(Kuo.B.C., 1996).

> P

PROPORCIONAL

INTEGRAL

DERIVATIVO

Figura 42. Diagrama de bloques de un controlador PID. (Jara Ortiz &
Maldonado Achig, 2015)

u(t) = K, [e(t) +— [ e(z)dr + Ty "fi—i‘)] (3.1)

3.1.1 Ventas y Desventajas del controlador PID

Las ventajas que tiene el control PID ante otros controladores son:

» Permite un mejor control de tiempo de respuesta.
» Puede ayudar a mejorar errores previos y propios de los sistemas.
» Aumenta la precision de la respuesta.

Como desventajas principales se tiene:
» Es un controlador basico, por lo que el controlador PID es limitado en
sus capacidades.

» No predice una salida futura, por lo que solo se rectifica errores que ya
ocurrieron.
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3.1.2 Discretizacion de Euler (Haugen, 2010)

Carpio 2013, expone que para la implementacion de un controlador PIB por
medio de un computador es preciso convertir la ecuacion 3.1 antes
mencionada a su equivalente en tiempo discreto, para poder llevar a cabo este
fin se emplea el método de discretizacibn de Euler con aproximacion
rectangular hacia atras (ldrovo Macancela & Pefia Cafizares, 2014).

x
x(tk+1) _\_/

x(tk)

x(tk-1)

Ts Ts

Figura 43. Método de discretizacion de Euler con aproximacion
rectangular hacia atras. (Idrovo Macancela & Peia Caiizares, 2014)

Tomando en cuenta la Figura 43 la cual tiene una funcién continua variante en
el tiempo, el método de Euler con aproximacién rectangular hacia atras estima
el area bajo la curva mediante la siguiente formula:

(1) — x(ty)

x(t) = -

(3.2)

Para la representacion discreta de la ecuacion 3.1, se procede a derivar ambos
lados de la ecuacion:

. K, )
u(t) = Kye(t) + T—e(t) + K,Tqe(t)
(3.3)

Aplicando la aproximacion rectangular hacia atras en la ecuacion anterior, se
obtiene lo siguiente:

u(ty) — uty—1) e(ty) —e(ty-1) Kp e(ty) — e(tx-1)
=K +—e(t,) + K, T
T, p T, T, e(ty) pla T,
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u(ty) — u(ty_q)
T

— _ K

. e(ty) T:(tk 1) + T_ize(tk)

e(ty) —e(ty-1) e(ty_q) —e(ty_2)
T, T,

T

=K

+K,Tq

u(ty) — u(ty-1)
K,T,
= Kple(ti) — e(ti-0)] + ——e(tw)
K,T,

L

+

[e(ty) — 2e(ty—1) + e(tr—_2)]

s

u(t)u = (tg-1)

+ Kp {e(tk) - e(tk_l) +

s Td
7o) + 7 [e(t) — 2e(ticr) +e(ti-2)]]

(3.4)

La ecuacion 3.4 representa el controlador PID digital, la misma que se
implementara en Matlab para el control de cada uno de los sistemas
planteados en el presente proyecto de titulacion.

3.1.3 Sintonizacion de controladores PID en SISOTool de Matlab

La herramienta SISOTool de Matlab® se esboza para la sintonizacion de
controladores PID ya sea de manera automatica o grafica mediante la variacion
del lugar geométrico de raices (Xue, Chen, & Atherton, 2007). A continuacion,
en la Figura 44 se observa la ventana principal de Toolbox SISOTool.

Figura 44. Ventana del Toolbox SISOTOOL de Matlab
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3.1.4 Sintonizaciéon mediante el Lugar Geométrico de Raices

El lugar geométrico de las raices es un método de sintonizacién grafica la cual
consiste en ubicar las raices de la ecuacién caracteristica en el plano s para
alcanzar la estabilidad de un sistema, dichas raices deben estar ubicadas a la
izquierda del plano complejo (ldrovo Macancela & Pefia Cafizares, 2014),
(Bober, Tsai, & Masory, 2009).

Si las raices se ubican en el eje central el sistema no presentara sobresalto,
mientras que, si las raices son complejas conjugadas el sistema ante esta

entrada de escalén presentara oscilaciones (Idrovo Macancela & Pefia
Canizares, 2014), (Bober, Tsai, & Masory, 2009).

3.1.5 Efectos de la adiccién de polos

La adicién de un polo a la funcion de transferencia en lazo abierto incita el
desplazamiento de las raices hacia la derecha, de modo que tiende a disminuir
la estabilidad relativa del sistema y el tiempo de asentamiento de la respuesta
(Ogata, 2003).

3.1.6 Efectos de adicion de ceros

La afadidura de un cero a la funcién de transferencia en lazo abierto incita el
desplazamiento de las raices hacia la izquierda, de modo que tiende a hacer el
sistema mas estable y se acelerara el tiempo de asentamiento de la respuesta
(Ogata, 2003).

3.1.7 Diseno e implementaciéon de un controlador PID sobre el Pitch
Rotor en el sistema Twin Rotor MIMO System

La sintonizacién del controlador PID para el Pitch Rotor se realiza a través de la
herramienta SISOTool de Matlab®, donde se procede a importar la
representacion del sistema en espacio de estados como se lo menciono en el
capitulo anterior; a su vez en la Figura 45 se puede observar el cédigo
implementado para crear la funcibn de transferencia a partir de su
representacion en espacios de estados.

E Editor - Untiled*

Untitled?* +
1 [num,den]=ssZ2tf m.A, n.B,m.C,m.D};
2 G:tf{num;den}|

Figura 45. Importacion de matrices en espacio de estados del Pitch Rotor
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Posteriormente, se procede a sintonizar el controlador PID de forma automatica
a través de la funcién “PID Tuning” la cual esta ubicada en la pestafia
“Automated Tuning”. Una vez que el compensador ya esta sintonizado de modo
automatico se procede a manipular las raices segun el comportamiento que se
desea que adopte el sistema; refiriéndose a parametros como el tiempo de
establecimiento, sobrepaso maximo y error en estado estacionario.

En la Figura 46 se puede apreciar la configuracion de las raices posterior del
proceso de sintonizacion grafica, adicional en la Figura 47 se presenta la
respuesta al escalon de la funcidn de transferencia sintonizada dando como
resultado la ecuacién del compensador como se muestra en la Figura 48.

Root Locus Ediitor for LoopTransfer_C

A Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Bode Ediitor for LoopTransfer_C

Bode Editor for LoopTransfer_C

I Y

2
- e <
s = _
3 \ -1 <\ 7
€
g \\ > .
= \ ¥
90 [ GM.:712dB N\ = ; ; =
Freq: Orad/s * 2 2 - IW i’ £ : 2
Unstable loop - eal Axis
.95 | 10Transfer_duy: bode |
90 Bode Diagram
et o From: du To:y

Phase (deg)

50
PM:inf _ LG
| Freq: NaN = =0
b

10°
Frequency (rad/s)

Figura 46. Sintonizacién grafica de Raices del Controlador

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

0
0 0.5 h 15 2 25 3 35
Time (seconds) 10%

Figura 47. Respuesta al escalén del controlador PID sintonizado para el
Pitch Rotor
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Compensator

c |~

9.9728 x

s

(1 +0.53s + 10.745::\2)

Specifications

Tuning method:

Design options

Controller Type: P

Formula:

Classical design formulas

PI O rD

Ziegler-Nichols frequency response

i

PID with derivative filter

I~

Update Compensator

Figura 48. Ecuacion del compensador PID para el Pitch Rotor

La ecuacion del compensador para el pitch rotor del Twin Rotor MIMO System
se presenta en la ecuacién 3.10, de donde se obtiene las constantes del
controlador presentes en la Tabla 3.

(3.5)

Tabla 3. Parametros del controlador PID par el Pitch Rotor.

PARAMETROS DEL CONTROLADOR
Parametros Valor
Proporcional (P) 5.28558
Integral (1) 9.9728
Derivativo (D) 5.46111

Implementacion del controlador PID para el Pitch Rotor

Para integrar un controlador PID discretizado se disefia un modelo con apoyo
del Software “TRMS Simulink Models”. El modelo que se utilizara para el
controlador se muestra en la Figura 49.

PCUTT1
> Lab /O Board

. .
Constant!  Slider
pitch Gain

S
PID Controller
Clock L.

control signal

Feedback DAC

PCI711

Lab /O Board Rotor

Feedback Encoder

. desired angle

PCH711
Lab /O Board

Feedback DACH

To Workspace

actual angle
Terminator

TRMS pitch and yaw

Canstant

Tail

control signal

desired angle

actual angle

FeeEback nstruments Limited

Figura 49. Modelo de Simulink para controlador PID del Pitch Rotor

pitch angle

Scope Version 1.10
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Este modelo esta compuesto por los elementos:

PCI 1711 Lab 1/0O Block Feedback Encoder (véase la Figura 50): es un bloque
universal de Feedback el cual lee dos valores de 16 bits, para el caso de
estudio es usado para la lectura de los sensores tanto del Pitch como del Yaw.
Este bloque presenta tres parametros de configuracion: el tiempo de muestreo,
offset del canal 1y offset del canal 2 (FEEDBACK, 1999).

@ Block Parameters: TRMS pitch and waw X
Feedback Encoder Block (mask)

Special block to use with the Feedback experiments to read
encoder channels using the digital I/O lines

Parameters

Sample Time
|0.001] E

Channel 1 Offset
0 i
Channel 2 Offset
0 [E

Cancel Help Apply
Figura 50. Parametros del Feedback Encoder

PCIl 1711 Lab I/O Block Feedback DAC (véase la Figura 51): este bloque se
encarga de enviar las sefales analégicas de voltaje hacia los actuadores del
sistema; a su vez cuanta con dos parametros: el primero es el tiempo de
muestreo y el segundo el canal de salida que puede ser 1 0 2 segun sea el

actuador que se requiera enviar de la sefal sea esta el Pitch o el Yaw
(FEEDBACK, 1999).

EJ Block Parameters: Rotor X
DAC Unit for Feedback Experiments (mask)

Digital to Analog Output for Feedback Experiments
using Advantech PCI1711 /O board

Parameters

Sample Time
o.001 B

Output Channel
E |6

Cancel Help Apply
Figura 51. Parametros del Feedback DAC

Adicional cuenta con un Slider de ganancia (véase la Figura 52) donde se
permite modificar la referencia del sistema.
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lij Block Parameters: Slider Gain X
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters

0.0 2.0

] [0.600
Low High
0 | 12

Cancel Help Apply

Figura 52. Slider de Ganancia

e El controlador se encuentra implementado mediante el bloque PID Controller
(véase la Figura 53) donde se requiere ingresar los valores de las ganancias
del controlador.

> PID —

Plb Controller
Figura 53. Controlador PID para TRMS

3.1.8 Diseno e implementacion de un controlador PID sobre el Yaw Rotor
en el sistema Twin Rotor MIMO System

La sintonizacion del controlador PID para el Yaw Rotor se ejecuta siguiendo los
mismos pasos que se efectuaron sobre el Pitch Rotor. En la Figura 54 se
puede visualizar la configuracion de las raices posterior del proceso de
sintonizacion grafica; seguido en la Figura 55 se presenta la respuesta al
escalon de la funcidn de transferencia sintonizada y como resultado la ecuacion
del compensador presentado en la Figura 56.
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Figura 54. Sintonizacion grafica de Raices del Controlador para el Yaw
Rotor
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Figura 55. Respuesta al escalén del controlador PID sintonizado para el
Yaw Rotor

Compensatar
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Specifications

Tuning method Classical design formulas u
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Controller Type P Pl © rmo PID with derivative filter

Formula Ziegler-Nichols frequency response H

Update Compensator

Figura 56. Ecuacion del compensador PID sintonizado para el Yaw Rotor
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La ecuacién del compensador para el Yaw Rotor del Twin Rotor Mimo System
se muestra en la ecuacion 3.6, de la cual se obtiene las constantes del
controlador mostradas en la Tabla 4.

(3.6)
Tabla 4. Parametros del controlador PID para el Yaw Rotor.
PARAMETROS DE CONTROLADOR
Pardmetros Valor
Proporcional (P) 2.08387
Integral (1) 0.49616
Derivativo (D) 5.08068

3.2 Controladores en Espacio de Estados

3.2.1 Control en Espacio de Estados mediante la técnica de asignacién
de polos

Los conceptos que se utilizan en espacio de estados son de las variables de
entrada, de salida y de estado. Un procedimiento de control en tiempo discreto
puede estar descrito mediante la ecuacién 3.7 que se presenta a continuacién
(Dominguez, Campoy, Sebastian, & Jiménez, 2006).

x((k +1)T) = Gx(kT) + Hu(kT)
(3.7)

en donde G y H son las llamadas matrices de estado y de entrada en tiempo
discreto, mientras que x(kT) indica el vector de estado, u(kT) es la senal de
control y T representa el periodo de muestreo (Jara Ortiz & Maldonado Achig,
2015).

De la misma manera la ecuacién de salida puede expresarse como:

y(kT) = Cx(kT) + Du(kT)
(3.8)

en donde C es la matriz de salida y D es la matriz de transmision directa, donde

las dimensiones dependen del orden del sistema; mencionada representacion
se la puede observar en el diagrama de bloques de la Figura 3.2.1.
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UtkT) x(k+1)T 7-1 X(KT) Jc ykT)

G [«

Figura 3.2.1 Diagrama de bloques representado en espacio de estados.
(Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015)

3.2.2 Método de asignacién de polos

Los controladores en espacio de estados se pueden disefiar aplicando el
metodo de realimentacion del estado por medio de la técnica de asignacién de
polos; posteriormente se desarrollar este planteamiento considerando como
referencia a los autores (Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015) (Ogata,
Sistemas de Control en Tiempo Discreto, 1996)

Para el disefio del observador en espacio de estados se requiere conseguir la
ley de control u(k), la cual se obtiene partiendo de las ecuaciones 3.12 y 3.13;
mediante la técnica de realimentacion de estados se puede expresar la ley de
control utilizando la funcién de la ecuacion 3.14 que se describe a continuacion
(Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015)

u(kT) = —Kx(kT)
(3.14)

En donde la nomenclatura K se denomina vector de ganancias de
realimentacién de estados. De la ecuaciéon antes descrita haciendo referencia
al autor Rodriguez & Bordoéns, 2005 la ley de control que predominara en el
sistema podra obtenerse de la realimentacion negativa del vector de estados
multiplicado por el vector K.

La metodologia implementada para el calculo de la ganancia K se sustenta en
la asignacion de polos del sistema; la condicion para implementar este método
es que el sistema sea completamente controlable. Esta técnica esta basada en
la obtencién de la ecuacién del polinomio caracteristico del sistema y del
planteamiento de un polinomio deseado (Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015).

El polinomio caracteristico de un sistema realimentado de orden n se establece

mediante la ecuacion expresada en la seccion 3.15 donde genera un polinomio
de grado n.

|zxI—G+H+*K|=0
(3.15)
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Para el polinomio que se obtener se debera escoger adecuadamente los polos
para que el sistema responda de manera correcta, quedando como resultado el
polinomio caracteristico el cual se puede observar en la ecuacion 3.16 (Jara
Ortiz & Maldonado Achig, 2015).

P(z) = (z—py) * (Z—p2) *..* (2 — Dp)
(3.16)

3.2.3 Observador de estados

Una vez que se obtuvo la ley de control, el paso subsiguiente consiste en
establecer las ecuaciones y el modelo del observador de estados.

La expresion matematica de un observador de estados se la puede observar en
la ecuacion 3.17 (Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015).

X(k+1)=6Gx(k) + Hu(k) + K.[y(k) — y(k)]
(3.17)

en donde es el valor estimado del estado, u(k) es la sefal de control y y(k)
indica la salida estimada. Es el llamado vector de ganancias del observador y
Su ecuacion caracteristica es:

|zxI -G+ K, *C|=0
(3.18)

3.2.4 Sistema de seguimiento

El sistema de seguimiento tiene la funcién de insertar una variable de
referencia al sistema mediante un integrador Kl; citando a Ogata, 1996 “El
integrador anadido afecta el modelo matematico del sistema en lazo cerrado de
forma que se incluye un nuevo vector de estado que integra la diferencia entre
el vector de comando r y el vector de salida y”.

De esta nueva configuracion la ecuacion de la accion de control es modificada
como se muestra en la ecuacion 3.19. (Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015)

u(kT) = =K x(k) + Kyv(k)
(3.19)
En donde el estado del integrador v(k) es descrito en la ecuacion 3.20.

v(k) =—v(k—1)+r(k)—yk)
(3.20)

Posteriormente, la Figura 57 se presenta un controlador con realimentacion de
estados utilizando un observador en el proceso de estimacion de los estados
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del sistema; el observador forma parte de la seccion inferior del diagrama
mientras que la realimentacion de estados al bloque K y el bloque Ki
representa el integrador para el sistema de seguimiento.

"k + + e v(k) + N u(k) ]
K > D

* - +
+ vk
n e s H ™ ¢ e
+

W Ty z)

Figura 57. Diagrama de bloques de un sistema controlado por
realimentacion del estado observado y un sistema de seguimiento. (Jara
Ortiz & Maldonado Achig, 2015)

3.2.5 Diseno e implementaciéon de un controlador en Espacio de Estados
sobre el Pitch Rotor del Twin Rotor Mimo System.

Para el disefio de uno controlador en espacio de estados sobre el Pitch Rotor
del Twin Rotor Mimo System es indispensable obtener el modelo aumentado
del sistema con integrador, asimismo se debe obtener las ganancias de los
vectores K1 y Ke del observador de estados.

Todos los procesos ya mencionados se llevan a cabo gracias al Software
Matlab. Determinando la controlabilidad y observabilidad del sistema los polos
vana acorde al funcionamiento requerido del controlador.
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Para el sistema de control del PID se realizd la configuracion en Simulink
mostrando asi en la Figura 58 el diagrama simulado en la planta requerida.

X, = Ax, + Bu,
PID(zF + V,=Cx,+Du, [;)

iscrete PID Controller Pitch

Step Pitch

L]

\_. X,y = Ax, + Bu,
V= Cx,+Du,
Pitch Cross Yaw
—>{[]
—
PID

X, .1 = Ax, +Bu,

¥, =Cx, +Du,

Yaw Cross Pitch

PID X,.1 = Ax, + Bu,
j (;) (2 » ¥, =Cx,+Du,

Step Yaw D?Fcrete PID Controller1 Yaw

Figura 58. Simulacion de controlador PID

Al momento de colocarlo en marcha nos proporciona muy poca estabilidad en
el motor que realiza la elevacion (Pitch Rotor) puesto que es un movimiento
cruzado provoca que el otro motor el cual es de rotacion (Yaw Rotor) también
presente problemas al empezar a estabilizarse tal como se muestra en la
Figura 59.
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Figura 59. Resultados de simulacién de PID
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Capitulo 4

4 CONTROLADOR PREDICTIVO BASADO EN MODELO
(MPC)

4.1 Control Predictivo Basado en Modelo (MPC)

Para Rodriguez Ramirez, 2005 el control Predictivo basado en el Modelo que
se puede observar en la Figura 61 es considerado una técnica de control
avanzado de optimizacién de la accion de control, dicha accion esta
estrechamente relacionada con el comportamiento futuro del sistema a lo largo
de un horizonte de tiempo presentado en la Figura 60.

El disefio del MPC se basa en tres parametros: el modelo de prediccion, la
funcion de coste y la optimizacion (Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015).

s Pasado Futuro
Y max|
| Set Point .
A\/t/l_m‘rizonte de Prediccion
Y min| 5 2
’ !
U max Horizonte

de Control

-

4 -3 -2 -1 k 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 60. Idea de Control Predictivo. (Zambrano & Gonzales, 2013)

El comportamiento futuro del sistema tendra dependencia de las actuaciones
que se aplican a lo largo del horizonte de prediccion (Dominguez Frejo, 2011).

Modelo de prediccion: modelo matematico que explica el comportamiento
esperado del sistema (Dominguez Frejo, 2011).

Funciéon de coste: La funcidn de coste indica el criterio a optimizar, manifiesta
el coste asociado a una determinada evolucion del sistema a lo largo del
horizonte de prediccion Np. (D  ominguez Frejo, 2011)

Optimizacion: se trata de aproximar lo mas cercano posible la salida predicha
a una sefal de referencia r dentro de un horizonte de prediccion. La
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optimizacién se debe realizar a cada instante, considerando las actuaciones a
lo largo del horizonte de control. Una vez que se obtiene la solucion, basado en
la estrategia del horizonte deslizante se pone en marcha la actuacién obtenida
al momento siguiente y a su vez se vuelve a resolver en el posterior periodo de
muestreo (Jara Ortiz & Maldonado Achig, 2015) (Dominguez Frejo, 2011).

Entradas y Salidas
Pasadas Trayectoria de Referencia
+
—_—
Salidas Predichas :@
Modelo ]
Entradas Futuras
. Errores Futuros
Optimizador
Funcion de Coste Restricciones

Figura 61. Estructura general de controladores predictivos. (Rodriguez
Ramirez, 2005)

4.1.1 Ventajas y Desventajas del controlador MPC

Las ventajas que presenta el control predictivo ante otros controladores son:

» El control MPC, es un controlador avanzado lo cual accede a ser aplicado
en gran variedad de sistemas, puesto que es un control intuitivo, lo que
posibilita una facil comprensién de sus conceptos y aplicaciones.

» Es empleado para sistemas lineales y no lineales, se utiliza también para
sistemas SISO y MIMO.

» Es un control avanzado y 6ptimo puesto que se emplea la funcion de
costo para minimizar el error.

Entre las desventajas se tiene:

» Requiere un alto coste computacional, haciendo compleja su
implementacion en sistemas rapidos.

» El control MPC emplea la informacion del modelo matematico lineal o no
lineal del sistema que expone el comportamiento del proceso, en el MPC
es indispensable que el modelo matematico se asemeje mas a la realidad
para asi poder ejecutar el calculo de las salidas predichas.
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» Se requiere contar con el conocimiento de un modelo dinamico del
sistema que sea completamente competente y preciso.

4.1.2 Formulaciéon matematica utilizando espacio de estados

La formulacion matematica de un controlador predictivo basado en modelo
(MPC) como lo expresa Zambrano & Gonzales, 2013 se detalla a continuacion:
El planteamiento del MPC en espacio de estados presentados en las
ecuaciones 4.1 y 4.2 del cual debe partir de un modelo con integrador
embebido para asegurar un error en estado estacionario nulo.

Mencionado modelo esta representado por medio de las ecuaciones 4.3y 4.4

Este modelo se ve representado a través de las ecuaciones 4.3 y 4.4; las
ecuaciones Ae, Be y Ce como se presentan en la formulacién son las matrices
del modelo aumentado, mientras que Om representa a la matriz de ceros con
longitud igual al orden del sistema.

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

(4.1)
y(k) = Cx(k) + Du(k)
(4.2)
x(k+1) Ae x(k) Be
Ax(k+1)] T4 oLj[Ax(k)], (B ]
[ y(k) _[CA 1][y(k) +[CB]Au(k)
4.3
0 (4.3)
v =Tom 1 [yep)]
(4.4)

Partiendo del modelo aumentado se pueden calcular las predicciones de
estado y de salida; en las ecuaciones 4.5,4.6 y 4.7 que se presentan a
continuacion muestran el conjunto de predicciones de estado.

(4.5)
x(ki + 2|kl) = Agx(kl) + AeBeAu(ki) + BeAu(ki + 1)
(4.6)
X(ki + lel) = Alevx(kl) + Alev_lBeAu(ki) + AQ’_MBeAu(ki + M- 1)
(4.7)

La nomenclatura M y N son los horizontes de control y prediccion
respectivamente; se pueden emplear los mismos criterios para poder obtener
las predicciones de salida.
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X(kl + 1|kl) = CeAeX(ki) + CeBeAU,(ki)

(4.8)
x(k; + 2|k;) = C,A%x(k;) + C,A.B.Au(k;) + B,Au(k; + 1)
(4.9)
x(k; + N|k;) = C,AYx(k;) + C,AY "B, Au(k;)
+ C,AY 2B, Au(k; + 1) + C,AV"MB, Au(k; + M — 1)
(4.10)

En la ecuacion 4.11 se describe el conjunto de predicciones de salida; mientras
que la ecuacion 4.12 y 4.13 F y ® son matrices constantes que se formulan en
base a las matrices del modelo aumentado.

Y = Fx(k;) + ®AU
(4.11)

[Cedle]
| Cede |
el
lc,av]
(4.12)
[ CeBe 0 0
| CoAeB.  CoA.B, 0 |
cp:I C,A2B, CeA.eBe w0 i
lCeA]ey_lBe CeAg]_ZBe CeAIeV_MBeJ
(4.13)

Optimizacién

Con las matrices F y ® se puede plantear el problema de optimizacion
utilizando una funcién de costo J como se muestra en la ecuaciéon 4.14

J(y,u) = (Rs = Y)T(Rs —Y) + AUTRAU
(4.14)

La funcién antes presentada minimiza el error entre la entrada y el punto de
ajuste Rs tomando atencion los incrementos de la sefial AU.

R representa al parametro de sintonia que brinda atencion a los incrementos de
control AU. Al no presentar restricciones la funcion de coste puede ser derivada
e igualada a cero para despejar AU; este resultado se puede observar en la
ecuacion 4.15.

AU = HOT[Rs.r(k;) — Fx(k)]
(4.15)
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Donde H = (®T® + R)! se la conoce como matriz hessiana. La dimensién de
AU tiene dependencia del horizonte de control y solamente el primer término
del vector debe ser enviado a la planta.

4.2 Simulacién del Control Predictivo Basado en Modelo sobre el Twin
Rotor Mimo System.

Para la ejecucion de un controlador MPC se disend un Modelo sobre el
software de Simulink donde por medio de una funcion de Matlab se determina
la formulacién matematica del controlador en base a la representacion del
sistema en espacio de estados discretos y de los parametros sintonizados del
controlador.

Como se puede observar en la Figura 62 es la implementacion del controlador
de nuestra planta.

-\rl-l o A‘rl 'BU"
™ =Cx,+Dy, & ’I

Pitch

X,,1 = Ax, + Bu,

Yo = Cx,+ Du,

Pitch Cross Yaw

Xne1 = Axy + Bup,
Yo = Cx, + Du,

Yaw Cross Pitch

r
Xyo1 = A, + Bu, R ‘
b . + 71
Yo = Cx, + Du,

Yaw

| S T
my MPC Step Pitch

ref 44| l I
Step Yaw

MPC Controller

Figura 62. Simulacion del control predictivo en el TRMS

Para el lineamiento del controlador MPC se usé la herramienta de Matlab MPC
Toolbox puesto que sirve en la linealizacion de la planta de trabajo. Con
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mencionada herramienta se debera establecer los parametros que se usan
para poner en marcha la planta sefialando cuantas entradas y salidas tiene la
misma explicando el estudio de factibilidad, uso y manejo de este modelo de
control para las plantas de multiples entradas y multiples salidas.

Se determina el tiempo de muestreo y ejecuta un cambio en las entradas y
salidas del controlador, para el presente caso de estudio es de dos entradas y
dos salidas.

MPC Structure

Change
VO Sizes

Controller Sample Time

Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC hlock) \uo1|

Simulink Operating Point

Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed:  Model Initial Condition w

Simulink Signals for Plant Inputs

Selected Type J Block Path =
@ !Manipulated Yariables (MV) ‘umjﬂed[MPC Controller:1 | ¥
Select
Signals
Simulink Signals for Plant Outputs
Selected | Type ‘ Block Path I =
® IMeasured Outputs (MO) ‘um_i_l_ig_d_,iMw(Zﬂ | t
Select
Signals

Define and Linearize | | Cancel| | Help

Figura 63. Estructura MPC

Se utiliza el trim the model el cual es un algoritmo de optimizacién para
linealizar las matrices de estado que conforman la planta, se comprueban las
posiciones iniciales y se procede a realizar la estimacién para llegar a una
optimizacién de las matrices de estados, de forma continua se exporta en el
Workspace y se guarda en nuestro controlador MPC procediendo a definir la
linealizacion de la planta.
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| MPC Structure

Save

Open :
Session Session

FLE
Data Browser
~ Plants

| Controllers

¥ Scenarios

0 wensured Distubances.

2 Waniputated Varabies

0 unmeasured Disturbances
U Gmseswad Giskatiancen

| Change
10 Sizes |

Controller Sample Time

Specify MPC contraller sample time (default sample time in the MPC black): |01

 Simulink Operating Point

Choose an aperating point at which plant model is linearized and nominal values are computed

 Simulink Signals for Plant Inputs

Type

| Block Path

Selected I
[O] I

Variables (M)

luntited/mpe ¢

Madel Intial Canditian )|

| PREDEFINED OPERATING POINTS

P4 Model initial Condition

T vinearize AL,

CREATE NEW GPERATING PGINT

{g] Trim Model..

Simulink Signals for Plant Outputs. Take Simulation Snapshot..

Block Path  [ERASAS IS

Type |
[Measured Outputs (MO) untitied/Muw:1

Selected |
®

| (4 View Model Initial Condiion

[ Salect [ T Hefine 10 channel types.
| Sigrals| |~

Define and Linearize | | Cancel | [Help|

Figura 64. Método de linealizacién

Se inserta las condiciones iniciales de la planta y se procede a marcar las
casillas asegurando que las conozco comenzando asi a generar nuestras
condiciones iniciales.

Trim the model
| Specifications Options

| States Inputs Outputs

State Specifications
State Yalue
] [ Known Steady State Minimum Il aximum
||luntitled/MPC Controller/MPC/last_mv
||State - 1 0.1 -In Inf
||State - 2 0.001 -Inf Int
untitled/Pitch
|state - 1 0.12519 L] -In Inf
||state - 2 -045834 0 -Inf Inf
State - 3 -1.2383 L] -Inf Inf
- luntitled/Pitch Cross Yaw
State - 1 [ niarea | 1 | [l | _Inf | Inf ¥
Sync with Model Im port.. Export..
[ Start timming Gener_ate M_ATLAB_ Script

Figura 65. Trim Model

En la pestafia de Tuning se empieza modificando el controlador, en contraints o
limitaciones, weights o pesos, se establecen los limites de entradas y salidas.
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TUNING

| Sample time: |0.1 M . (%
i i e I+ L‘_f—J Robust Closed-Loop Performance 4
Frediction horizon: |20
A Canstraints VWeights  Estimation e
Control horizon: 15 Wodels w Slowior St E;maﬁon
HORIZON \Constraints (mpe
v 3¢ [ Input Constraints
Channel Type Min Max RateMin Ratebdax

u(1) MY -25 25 -Inf Inf
u(2) MY -2.5 2.5 -Inf Inf

= + Constraint Su_ﬂening Selting_s

£

o

= [ Output Constraints

Channel Type Min Iax

(1) MO -0.6 16
y(2) MO -2.7 27
+ Constraint Softening Settings

&

> Ok | | Apply | | Cancel | |Help

=

Figura 66.Tuning Model

Los pesos detallan compensaciones en el disefio del controlador; se toma en
consideracion inicialmente los pesos de salida. El controlador tratara de
minimizar las desviaciones de cada salida de su punto de ajuste o valor de
referencia; en cada momento de muestreo en el horizonte de prediccion el
controlador multiplicara las desviaciones predichas para cada una de las
salidas por el peso de la salida elevando al cuadrado el resultado y para
terminar se procede a sumar todos los instantes de muestreo con todas las
salidas.

Una de las finalidades que tiene el controlador es de minimizar dicha suma,
brindando un buen seguimiento del punto de ajuste.

De forma semejante, es admisible que el voltaje aplicado se desvie del nominal
(debe lo realizar para cambiar la posicion angular); su peso debe ser cero
(valor establecido para las variables manipuladas). Por el contrario,
seguramente no sea requerido que el controlador realice cambios bruscos en el
voltaje ya aplicado puesto que el peso de la tasa penaliza dichos cambios; se
debera utilizar el valor predeterminado 0.1.

Al momento de definir las tasas las magnitudes relativas son esenciales mas
que los valores absolutos y se debera tener en cuenta las diferencias en las
escalas de medicidén para cada variable. Considerando como ejemplo, si una
desviacion de 00.1 unidades en la variable A es fundamental como una
desviacién de 100 unidades en la variable B, el peso de la variable A debe ser
1000 veces mayor que el de la variable B.

Input Weights
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La columna de Peso dispone una penalizacién sobre las desviaciones de las
variables manipuladas (MV) de su valor nominal; su peso debe ser cero 0 un
numero real positivo. El valor establecido es cero puesto que el MV
correspondiente puede cambiar sin restricciones siempre y cuando cumpla sus
restricciones.

Un peso alto disuade al MV respectivo de apartarse de su valor nominal;
pudiendo causar un error de estado estable (compensacion) en las variables de
salida a menos que cuente con MV adicionales para su disposicion.

El valor de Rate Weight determina una penalizacién en los cambios de MV, lo
que quiere decir en la magnitud de los movimientos de MV. El incremento de la
penalizacion en un MV particular causa que el controlador lo cambie de forma
mas lenta. Las entradas para la tabla deberan constar entre ceros o nimeros
reales positivos, dichos valores no cuentan con efecto en estado estacionario.

Output Weights

La columna de peso establece una penalizacion en las desviaciones de cada
variable de salida de su valor de punto de ajuste (o referencia). El peso debe
ser cero o0 un numero real positivo. Un peso grande impide que la salida
correspondiente se aleje de su punto de ajuste.

Si no requiere conservar una salida en particular en un punto de ajuste podra
establecer su peso en cero. Teniendo como ejemplo cuando una salida no
presenta un valor objetivo y se usara solamente como variable indicadora.

El Weight Tuning admite ajustar los valores de ponderacion de la funcion; una
eleccion atrayente es ajustar un coeficiente de compromiso entre sistemas de
respuesta mas rapida y controladores mas robustos. El ajustar este parametro
es clave para calcular controladores para sistemas no lineales con sistemas
linealizados; en realidad los valores mas bajos de dicho valor (que en base al
bagaje tedrico perfecciona la robustez penalizando la respuesta del sistema),
suministran respuestas mas rapidas puesto que al detectar incertidumbre el
sistema tiene la capacidad de resolver eficientemente.
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@J l-I_I Robust Closed-Loop Performance ¢

i Wieights  Estimation (]
Models ¥ Siower State Estimation

P Input Weights (dimensionless)

Channel Type Weight |Rate Weig..| Target
u(1) MY 0 0.3064854... \nominal !
u(2) W1y 0 0.30641854... |nominal

Output Weights (dimensionless)

Channel Type Weight
y(1) MO 48.9419691934559
_ | v MO 65.2559589246079

ECR Weight (dimensionless)
Weight on the slack variahle: [100000

oK Apply (Cancel Help

Figura 67. Sintonizacion del controlador

La colocacion de los pesos dependera si el ingeniero desea controlar el Yaw de
forma conservadora, lenta o controlar el pitch de forma rapida y como se
requiere mayor concentracién se colocara un peso pequefo y en caso del Yaw
se aumentara el peso.

Parametros de Sintonizacion

En la figura 4.2.2 se presenta un resumen de los resultados ya obtenidos para
los distintos valores de N, y N,..
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Figura 68. Simulacion del MPC en la planta TRMS

De los resultados extraidos se puede determinar que los parametros mas
6ptimos del controlador MPC para la planta TRMS es:

Np =15
Nc =10
Se establecen los parametros de control del MPC y se ejecuta la prueba de

control para estabilizar los dos motores que se desean controlar pudiendo asi
observar a continuacion la estabilidad del sistema.

(4] MPC = o X
N file Tools View Simulaton Help

[0- 0P ® | -|a-|@E-F-
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Figura 69. Repuesta del controlador MPC
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5 RESULTADOS

5.1 Comparacién y simulacion de algoritmo PID clasico con el
control predictivo para concluir la eficiencia

Se realizé un estudio comparativo entre el control predictivo basado en el MPC
y el control PID centrado en la planta Twin Rotor Mimo System. En la Figura
5.1 se puede visualizar la comparacién entre el control MPC y el control PID.

& MPC - O X & PD - [} X
Fle Tools View Simulation Help ~ file Tools View Simulation Help
Q- 40P ® - a-H-FA- 8- 40P ® - Q- - FA-
T T T T T T T T T ) T T T T T T T T
L I~ StepPiteh| | gl I~ SepPiteh| | |
e o Pitch

T T T
I~ SiepYaw I~ StepYaw
I~ Yaw B I Yaw

I I I
|
3 7 5 6 7 8 9 w0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Ready Sample based T=10.000 Ready Sample based | 7=100.000

Figura 70. Comparacion de controles MPC Vs. PID
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En el sistema MIMO se analiza que el controlador MPC presenta un overshot
minimo idéneo para el control de posicién de la planta y consigue estabilizarse
en un tiempo Optimo para ambas posiciones tanto para el movimiento
horizontal como para el vertical proporcionando un buen concepto del tipo de
control MPC con planta no lineales. 71.

4 MPC — | X
File Tools ¥iew Simulation Help o
@-|BOPE 2-aA-EH-FA-

I I

= Step Pitch ||
0.9 _I™  Pich
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|
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01 —rr

041

[
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..
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J
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0.1 |j'
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_—F""J
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Figura 71. Respuesta del control MPC
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En el andlisis del control PID al poner en marcha los dos motores de la planta,
el que ejecuta la accién horizontal tiende a desplazarse un poco mas arriba de
la sefial de referencia logrando asi estabilizarse; el overshot es muy alto lo que
provoca que al momento de probar en la planta este puede llegar a no
estabilizarse en una practica de laboratorio porque se podria golpear de forma
constante con los extremos del recorrido; para el movimiento vertical se
observa que el overshot de igual manera es muy alto provocando los mismos
resultados en practicas de laboratorio este tendera a golpearse sin lograr que
se mantenga estable. Figura 72.

4 PID =% ] X

Eile Tools ¥iew Simulation Help -
- e0p e - QA& |FE-

= StepPitch | | |
= Pitch

H\ M 1M M MM
i

o

L_

&
T
|

B Slep Yaw
= Yaw

I | | I I | I I |
o 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Ready Sample based  T=100.000

Figura 72. Respuesta del controlador PID

La solucion para estos problemas presentados es crear un desacoplador el
cual es un tipo de filtro que desconecta las articulaciones para que logren
moverse de manera independiente, dando a entender que no presentarian
movimientos cruzados, sino que uno por controlador.
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Conclusiones

» El estudio para el funcionamiento del TRMS en el reconocimiento de las
entradas y salidas se utilizé sefiales PRBS (Pseudorandom binary
signal) para la identificacion del sistema.

» Se obtuvo los datos y se aplica esta sefial a la planta para proceder a la
identificacién del sistema mediante la herramienta ident de Matlab® la
cual simplifica este proceso y permite obtener el modelo aproximado de
la planta de una manera sencilla.

» En la senal identificada se ha logrado encontrar una ecuacion que
modela al pitch con una validacion del 78% y del Yaw en un 72%, se
obtuvo el modelo matricial discreto de la planta, misma que luego seria
linealizada utilizando el algoritmo denominado Trim the model.

» Se utilizé la herramienta SISOTool de Matlab® para la sintonizacion del
controlador PID de acuerdo con la funcion de transferencia obtenida en
el proceso de identificacién llegando a determinar la ecuacion del
compensador y obtener las ganancias de los controladores PID de
manera rapida y eficiente, esta herramienta permite observar la accion
de control necesaria para llegar a estabilizar la variable en el set point
ingresado. Esto es importante ya que debemos tener en cuenta que la
sefal de control no debe exceder a los limites aceptados por el sistema.

> El disefid e implementacion de un controlador predictivo basado en el
modelo (MPC), mejora la respuesta del sistema en lazo cerrado.

» El control predictivo tiene internamente un mecanismo de optimizacién el
cual trata de encontrar la accién de control 6ptima siempre respetando
las restricciones establecidas, dentro de una ventana de prediccion.

» Las pruebas de funcionamiento de los controladores MPC y PID, en sus
acciones de rotacion y elevacion del sistema, se pudo observar que el
controlador MPC presenta bajos indices de rendimiento y tiempos de
asentamiento menores al controlador PID.

» Mediante las pruebas realizadas, se comprob6é que el control MPC
aplicado al sistema TRMS en rotacion y elevacion, es mas robusto ante
perturbaciones, reduce tiempos de estabilizacién y de asentamiento, asi
como minimiza los indices de rendimiento a comparacion del controlador
PID.
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Recomendaciones

>

En la identificacion del sistema se recomienda realizar varias pruebas
que este variando tanto el tiempo de muestro, amplitud de la sefal y el
numero de muestras, esto con la finalidad de llevar el mejor modelo,
mas aproximado y que tenga la mayor cantidad de caracteristicas
dindmicas del sistema.

Se debe establecer parametros de senales de entrada adecuadas para
que la trayectoria de salida no se interrumpa de forma brusca.

Se debe realizar el disefio de controladores no lineales para profundizar
y mejorar el rendimiento del Twin Rotor System Mimo.

Se debe realizar un analisis profundo en el modelado matematico al
implementar un controlador, esto permitira que el controlador se adapte
mejor a la planta.

Se recomienda realizar un adecuado tiempo de muestreo basado en el
conocimiento sobre control en tiempo discreto para no alterar la
estabilidad del sistema.

Se debe tener en cuenta que la frecuencia de la sefal PRBS sea
pertinente para el tipo de sensor y actuador que se vaya a utilizar.

Para la implementacién del control MPC se debe establecer la estructura
de la planta y colocar de forma correcta el numero de entradas y salidas.
Estudiar los métodos de linealizacién pertinentes para plantas tipo
MIMO.
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ANEXOS

Anexo 1
TARJETA PCI -1711U/UL

—
PCI-1711U/UL =

Features

= 16-ch single-ended analog input

= 12-bit A/D converter, with up to 100 kHz sampling rate
= Programmable gain

= Automatic channel/gain scanning

= Onboard FIFQ memory (1,024 samples)

= Two 12-bit analog output channels (PCI-1711U only)
= 16-ch digital input and 16-ch digital output

= (Onboard programmable counter

FCCCeE

Specifications
Analog Input Digital Output
* Channels 16 single-ended = Channels 16
* Resolution 12 bits = Compatibility 5V/TIL
* Max. Sampling Rate 100 kS/s * Qutput Voltage Logic0:08V
Note: The sampling rate for each channels will be affected by used channel number. Logic1:20V
For example, if 4 channels are used, the sampling rate is 100k/4 = 25 kS/s per = Qutput Capability Sink:80mA@0.8V
channel. Source: 04mA@ 20V
* FIFO Size 1,024 samples
= Overvoltage Protection 20 Vp-n ?a:: rlB::ntet 3
* Input Impedance 2 Ma/s pF . Ro::::nion 16 bits
= Sampling Modes Software, onboard programmable pacer, or external « Contatibil VITTL
* Input Range (V, software programmable) & Absolute Accuracy . m';"l":.'"" ?0 Mz
Bipolar [0 T o5 T oo 12155 [s08] . pjoramen Clock  inmal 10MHz
Absolute Accuracy (% of FSR)* | 01 | 01 | 02 [ 02 | 04 | i
* +1 LSB is added as the derivative for absolute accuracy General
* Bus Type Universal PCI V2.2
Analog Output (PCI-1711U only) = 1/0 Connector 1 x68-pin SCSI female connector
* Channels 2 * Dimensions (LxH) 175100 mm (69 x39")
* Resolution 12bits * Power Consumption
= Qutput Rate Static update PCI-1711U Typical: 5V @ 850 mA
* Qutput Range (Software programmable) Max:5V@1.0A
Internal Reference | Unipolar | 0-5V.0-10V ] PCI7IIUL Typical: 5V @ 700 mA
External Reference [ o-avexVrozxz | g Max:5V@1.0A
« Slew Rate 11Vis = Operating Temperature 0 - 60°C (32~ 140°F)

= Storage Temperature  -20 - 70°C (-4 - 158°F)

* Driving Capability 3mA = Storage Humidity 5 ~95% RH non-condensing

* Qutput Impedance 0810

= Operation Mode Static update
- Accaracy o Ordering Information

DNLE: +05LSB * PCI-1711U Entry-level 100 kS/s, 12-bit Multifunction Card

sog = PCI-711UL Entry-level 100 kS/s, 12-bit Multi. Card w/o AO

Digital Input
* Channels 16 Accessories
* Compatibility 5V/TIL = PCLD-8710 DIN-rail Wiring Board w/ CJC
* Input Voltage Logic 0: 0.8 V max. = PCL-10168-1E 68-pin SCSI Shielded Cable, 1 m

Logic 1:2.0V min = PCL-10168-2E 68-pin SCS! Shielded Cable, 2m

= ADAM-3968 68-pin DIN-rail SCSI Wiring Board
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Anexo 2

Encoder HEDS-9000/9100

HEDS-9000/9100

Two Channel Optical Incremental Encoder Modules

Data Sheet

Description

The HEDS-9000 and the HEDS-9100 series are high
performance, low 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 tolerant 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 codewheel or
equivalent.

For the HEDS-9100, standard resolutions between 96
CPR and 512 CPR are available for use with a HEDS-5120
codewheel or equivalent.

AvaGo

TECHNOLOGIES

Features

e High performance

e High resolution

e Low cost

e Easy to mount

¢ No signal adjustment required

e Small size

e -40°Cto 100 °C operating temperature
e Two channel quadrature output

e TTL compatible

e Single 5V 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 automation 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 represen-
tative if more clarification is needed.
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Theory of Operation

The HEDS-9000 and 9100 are C-shaped emitter/detec-
tor modules. Coupled with a codewheel, they translate
the rotary motion of a shaft into a two-channel digital
output.

As seen in the block diagram, each module contains a
single Light Emitting Diode (LED) as its light source. The
light is collimated into a parallel beam by means of a
single polycarbonate lens located directly over the LED.
Opposite the emitter is the integrated detector circuit.
This IC consists of multiple sets of photodetectors and
the signal processing circuitry necessary to product the
digital waveforms.

The codewheel rotates between the emitter and detec-
tor, causing the light beam to be interrupted by the pat-
tern of spaces and bars on the codewheel. The photo-
diodes which detect these interruptions are arranged in
a pattern that corresponds to the radius and design of
the odewheel. These detectors are also spaced such that
a light period on one pair of detectors corresponds to a
dark period on the adjacent pair of detectors. The photo-
diode outputs are then fed through the signal process-
ing circuitry resulting in A, A, B, and B. Two comparators
receive these signals and produce the final outputs for
channels A and B. Due to this integrated phasing tech-
nique, the digital output of channel A is in quadrature
with that of channel B (90 degrees out of phase).

Package Dimensions
HEDS-9x00
le—— 26.6701.05) —»| 86(034)
152
0.63(0.025) gl @
" 4
A . z.u(o.ml)m. SRR E
1.52(0.060) — | 18 pg-dp-gtd
OPTION CODE r — 1.0(0.04) (0.07)
51(020) 29 o [ ¥
- DATE o0 (:1.:7, o | 20 1.9
| 3.73£0.05 254 ‘ (047)
- (0.147 £0.002) T | ‘ (0.100)
102010 @\ oomssam L@ ‘° “’ S - - -
(0.040.%0.004) = 3 N ik
T s § [} (046) \ 1 [) 475+0.10 + 58 (0347)
N = —— 18 [ S— (0.187£0.004) &S S oem Ty
N s Forthabisthad CENTERLINE ALIGHING RECESS ¥
(0.096/0.095) 185(0.073) — tw— It HOLE2 PLACES 178:010° | | s46:0.10 2442.41X279 ALIGNING RECESS
2.16(0.085) 8.64(0.340) 2447241X2.79 (0.070 + 0.004) (0.215 +0.004) (0.096/0.095X0.110) 244241 DIA.
. REF. . 1—1|17 (0.096/0.095 X 0.110) 2.92+0.10% _ | 216(0.005)0EEP (zomnts,)sl)lm
(0.680) 2.16(0.085) DEEP (0.115.+0.004) }
10.16 OPTICAL 4.11(0.162)
2096 — [-—
(0825) DFNCAL CHITER L CENTER 635(0.250) REF.
TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES)
SIDEA * GAP MEASUREMENT TO THE SURFACE WINDOW = 1.68 + 0.10 (0.066 = 0.004) SiDEg
** HEIGHT TO THE WINDOW = 3.02 +0.10(0.119 + 0.004)
HEDS-9x01
le—— 2667(1.05) ——» 86(034)
152
0.63(0.025) [ e
. 254(0.100)TYP. 4015020 2s3ue E
ST | (0.158+0.008) 18 4381
OPTION CODE |— - 1.0(0.08) (e.on
51(020) | DATE CODE q wn 29
T (0.087) ©.11)
373£005 254 ‘
0.147£000) 16762020 f v 0.100)
1 O\ mm;u S oszomn [T — HD®- -@®
(0.040+0.004) oF Efe 0o = /C]— +)-
v ¥ LN 475+0.10 (o .un
" N = ) e LY Senci (0.187+0.004) N | B o (us) v
244241 DIA. MOUNTING THRU CENTER LINE ALIGNING RECESS
(0.096/0.095)  1.85(0.073) —»| |w— (Il HOLE 2 PLACES 1.78+0.10* _| | 546+0.10 244241X2.79 ALIGNING RECESS
2.16(0.085) 3 (0.070:+0.004) 021520004 (0.096/0.095X0.110) 244241 DIA.
DEEP A . 1721 . QBN OITD 2920107 _| i Lyrpt
10.680) 216 (0.085) DEEP (0.115.£0.004) :
1016 OPTICAL 4n(0.16)
209 — g
0.825) OB ChuTER (0.400) o 6.35(0.250) REF.
TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS AND (INCHES)
SIDEA * GAP MEASUREMENT TO THE SURFACE WINDOW = 1.68 + 0.10 (0.066  0.004) SIDEB

** HEIGHT TO THE WINDOW =3.02 £0.10(0.119 £ 0.004)
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Anexo 3

Modelo no lineal del Sistema TRMS
T e

--\_\pii_]
: |
initial pitch angle
To Workspace1
G > - d2 psi d psi psi
- ™ den(s) 4 Lk . 1 1
ul » - 5 XS —'
DC motor 12 elevation
static char - Integrator L—— Integratori

<1
J@

2
cos [d4—
—a -
num(s) A
den(s)
komp
Transfer Fen2 w
- d phi phi
0.8 b SR o 1] i:. »(2)
— PPu M2 >+ 112 > = 1 2
s+1 s s
_ \—I b azimuth
DC motor 22 - 2 Integrator2 Integratord
static char1
P azimuth v
[ To Workspace2

initial yaw angle
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Anexo 4

Identificacion de Pitch Rotor del Twin Rotor MIMO System
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Anexo 5

Identificacion de Yaw Rotor del Twin Rotor MIMO System
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Anexo 6
Identificacion de Yaw Rotor cuando se excita el Pitch Rotor del Twin

Rotor MIMO System

eL

Ljuejsuo)

OVQ Peqpaajy

0

pieog O/l qe1
LLLLIOd

|eubis j0nu0d

juejsuo)

=

npoid
ZaoedsyIop OL

|eubis 01U X |

n &

L0

FIOCIENETS)
aouanbag Nd

OVQ eqpasy

pieog O/l qe1
LLLLIOd

0L'L UOISIBA

FIOLIETIETS)
aouanbag Nd

pajwi] m«:wE::m:_ mommmwwﬂ

|80 dSHJOM OL

\A &

9|6ue meA pue yond

meA pue youd SN L

[— |

43podu3 xoeqpaa4

pieog O/l qe
1L211Dd

97



Anexo 7
Identificacion de Pitch Rotor cuando se excita el Yaw Rotor del Twin

Rotor MIMO System
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Anexo 8
Simulacion del Controlador MPC

J'lrl-l = Axn * BU”
> b +
Vo =an+Dun +

Pitch
X, = Ax, + Bu,
Vv, =Cx,+Du,
Pitch Cross Yaw
—> ]
—
MPC
X, = Ax, + Bu,
y,=Cx,+Du,
Yaw Cross Pitch

“r|-|_ - Axn +B“r| .
| ‘ i
¥, =Cx,+Du,

Yaw
mo [«
L izl Step Pitch
ref (4 l
MPC Controller Step Yaw
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Anexo 9

Simulacion de controlador PID

Step Pitch

1l

24

PID(zJ

[Tscrele PID Controller

tﬂ-'l = A\u + Burl
W, = Cx,+Du,

Pitch

.

X,.1 = Ax, + Bu,
yﬂ = {': \?:I & .L)U”

Pitch Cross Yaw

X,.1 = Ax, +Bu,

V,=Cx,+Du,

m+l

Yaw Cross Pitch

|

Step Yaw

PID(z]

v v

X,.; = Ax, + Bu,
¥, =Cx,+Du,

Discrete PID Controller1

Yaw
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