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Capitulo 1

Introduccion

1.1. DMotivacion y Estado del Arte

Los sistemas de control han asumido un papel cada vez mdas importante en el desa-
rrollo tecnolédgico, se encuentran en gran cantidad en todos los sectores de la industria,
tales como lineas de ensamble automatico, tecnologia espacial, sistemas de armas, sis-
temas de transporte, robdtica y muchos otros. Casi cualquier sistema que se pueda
representar mediante un modelo matematico, se puede estudiar a través de la teoria de

control.

La discrepancia entre el sistema real y el modelo matematico utilizado para el
diseno del controlador; implica la aparicién de parametros desconocidos, dindmicas no
modeladas y perturbaciones externas. El diseno de algoritmos de control que logren un
desempeno deseado del sistema, en presencia de incertidumbres, es uno de los mayores
retos que enfrenta la teoria de control actualmente. En particular, el control por Modos
Deslizantes (SM Control por sus siglas en inglés), es una técnica de control robusto muy

eficiente para la compensacién de perturbaciones acopladas a la senal de control.

E1 SM Control convencional es robusto ante incertidumbres e insensible a perturba-
ciones acotadas, su implementaciéon generalmente requiere del disenio de una superficie
de deslizamiento de grado relativo uno respecto al control; la cual una vez alcanzada,
se comportard con la dindmica deseada y el orden del sistema serd reducido (n— 1) [1J.
La principal desventaja de este esquema de disenio es que para conservar las propieda-
des antes mencionadas se requiere de funciones discontinuas, provocando vibraciones
de alta frecuencia (chattering) en los estados del sistema, ademds de que la senal de

control puede ser perjudicial para los actuadores.
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Uno de los primeros enfoques que se desarrollaron para atenuar el efecto del chat-
tering fue el de los Modos Deslizantes de Segundo Orden (SOSM por sus siglas en
inglés). Actualmente esta idea se generalizé con el control por Modos Deslizantes de
Orden Superior (HOSM), que actia sobre una superficie de grado relativo arbitrario,

e inclusive sin la necesidad del disenio de ésta si el sistema es mecanico.

La forma de seleccionar una variable de deslizamiento de grado relativo arbitrario,
para aplicar HOSM Control sobre sistemas lineales e invariantes en el tiempo, se ha
presentado en [2] y [3]. La ventaja de estos métodos es que permiten disefiar una

dindmica deseada en el modo deslizante, la cual serd de orden menor o igual a (n —1).

Los helicopteros son de gran utilidad ya que permiten realizar despegues y ate-
rrizajes verticales sin necesidad de pista, por esta razon, se usan a menudo en zonas
congestionadas o aisladas donde los aviones no pueden despegar o aterrizar. Sin em-
bargo resulta complicado disenar controladores debido a las condiciones de operacién,
debido a que el modelo matematico dificilmente describe de forma exacta su dindmica
y por consiguiente se requiere de algoritmos que garanticen estabilidad en lazo cerrado

a pesar de las incertidumbres.

Sobre el helicoptero de tres grados de libertad de la marca Quanser, se han aplicado
leyes de control de logica difusa para adaptar el valor de las ganancias del controlador
en [4]. El fabricante en [5], propone control PID para regular a posiciones angulares
deseadas. En cuanto a controladores robustos, Hoo es empleado en [6] para seguimiento
de trayectorias utilizando un modelo lineal de la planta. Esta técnica relativamente
nueva combina elementos de control en el dominio del tiempo y en el dominio de la

frecuencia.

La técnica de SMC se ha utilizado para diferentes propdsitos sobre esta planta. En
[7] se utiliza un observador por modos deslizantes para identificar perturbaciones y de
esta manera se generan dos entradas de control, una con control PID y la segunda
basada en la perturbacion identificada por el observador, obteniendo un controlador
robusto por salida. En [§] se disenan controladores HOSM cuasi-continuos, para llevar
al helicéptero a posiciones angulares deseadas, con el inconveniente de que la senial de

control es discontinua en el modo deslizante.




1.2 Planteamiento del problema

Modos deslizantes con senales de control continuo se utilizan en [9], con un con-
trolador basado en el Algoritmo Super-Twisting (STA por sus siglas en inglés) para el
seguimiento de trayectorias oscilatorias. En [10] se aplica el Algoritmo Super-Twisting
de Ganancias Variables (VGSTA), con el cual las ganancias varfan segin la perturba-
cién que afecta al sistema. Nuevamente en [I1] se utiliza el algoritmo VGSTA, ahora
para estabilizar al helicoptero y generar senales de control suficientemente grandes para
rechazar perturbaciones. Finalmente en [12] se prueba el Algoritmo Super-Twisting de
Tercer Orden (3-STA), para alcanzar posiciones angulares deseadas en tiempo finito,

sin la necesidad del diseno de una superficie.

1.2. Planteamiento del problema

El problema principal se centra en estabilizar en forma robusta, un helicéptero
de tres grados de libertad en cualquier punto de operacién de su espacio de trabajo.
Basandose en el disefio de superficies de deslizamiento para controladores por modos
deslizantes de orden superior, se busca atenuar los efectos del chattering mediante
senales de control continuo, contando sélo con la medicién de la posicién y estimando

en tiempo real la velocidad.

1.3. Objetivo

El objetivo de esta tesis es implementar de forma experimental los métodos de diseno
de superficies de deslizamiento de grado relativo arbitrario, realizando regulacién a
puntos de operacion deseados y mostrando cémo se modifica el desempeno del sistema,

cuando se incrementa el orden del controlador.

1.4. Metodologia

1. Analisis y Modelado del Helic6ptero
En primer lugar se obtuvo el modelo matemédtico de la planta, para ello fue
necesario conocer las limitaciones fisicas de helicéptero, la magnitud de las senales
de control y la instrumentacion instalada. Luego plantear ecuaciones de equilibrio

y linealizarlas en torno a un punto de operacién. Puesto que sélo se cuenta con la
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medicién de la posicién del sistema, se implementaran diferenciadores de orden

superior por modos deslizantes para estimar las velocidades angulares.

2. Diseno de Superficies de Deslizamiento
En este paso se disenaron superficies de deslizamiento con los métodos Ubicacién
de Polos y LQ Singular Optimo, de acuerdo al controlador por modos deslizantes

que se va a utilizar y la dindmica deseada en el modo deslizante.

3. Diseno del Controlador
Para el diseno del controlador, se compensa en tiempo real la dindmica conocida
del sistema en el modo deslizante y con el conocimiento de la cota méaxima de la
derivada de las perturbaciones, es posible disenar las ganancias de los controla-
dores. En simulacién se muestra el comportamiento de la planta en lazo cerrado

con el control.

4. Implementacién Fisica
Una vez hecho el disefio de las superficies y calculado las ganancias de los con-
troladores, el siguiente paso consiste en validar el esquema de control en tiempo

real y de ser necesario ajustar las ganancias para lograr un desempeno deseado.

Perturbaciones

a(z)
e o L ey
o(t)=h(x(t),u(t))
£(2) low, ..o @
Diferenciador

de Orden |«
Superior

N

Figura 1.1: Esquema de Control.




1.5 Contribuciones

La Figura muestra el diagrama de bloques que ejemplifica lo antes mencionado, en
donde x4 es el punto de operacién deseado, &(t) es la estimacién de las velocidades del
helicéptero. El controlador trabaja con la senal de error e(t) y la variable de desliza-
miento o(t) asi como sus derivadas temporales ¢(t), - -- , 0"~ (t), en consecuencia u(t)

es un HOSM Control que debe lidiar con perturbaciones acopladas w(t).

1.5. Contribuciones

Las contribuciones principales se enumeran a continuacién:

1. Comprobar de forma experimental la validez de los métodos de diseno de super-

ficies de deslizamiento de grado relativo arbitrario.

2. Analizar el desempeno del sistema ante el incremento de orden del controlador.

1.6. Estructura de la tesis

El presente trabajo estd dividido en 6 capitulos, en el Capitulo 2 se expone la teoria
de control bésica para implementar un HOSM Control. En el Capitulo 3 se realiza el
andlisis de la planta con el fin de obtener un modelo matematico aproximado. En el
Capitulo 4 se disenan superficies de deslizamiento con los métodos Ubicacion de Polos
y LQ Singular, se prueba en simulacién el esquema de control. En el Capitulo 5 se
encuentran los resultados experimentales y el andlisis de los errores, una vez que se
alcanza el modo deslizante. En el Capitulo 6 estan las conclusiones generales de este
trabajo. Finalmente en la secciéon de Apéndice se encuentra lo relacionado al SM Control
convencional, el calculo de las ganancias de los controladores a partir de funciones de

Lyapunov, la instrumentacion con la que cuenta el helicéptero y la etapa de potencia.







Capitulo 2

Marco Teorico

Este capitulo esta dedicado a la teoria de control necesaria para desarrollar el pre-
sente trabajo de tesis. Se hace especial énfasis en los beneficios de los algoritmos por
modos deslizantes y la atenuacion del efecto conocido como chattering, mediante el uso

de senales de control continuo.

Se plantean dos métodos de disenio de superficies de deslizamiento de grado rela-
tivo arbitrario, ttiles para aplicar Control por Modos Deslizantes de Orden Superior

(HOSMC por sus siglas en inglés) en sistemas lineales e invariantes en el tiempo.

Finalmente se mencionan dos leyes de HOSMC, con las caracteristicas que debe
tener la superficie disenada para su implementacién. Ademés se incluye un diferenciador

robusto, para estimar las derivadas temporales de la superficie de deslizamiento.

2.1. Modos Deslizantes de Orden Superior

El Control por Modos Deslizantes (SMC por sus siglas en inglés) convencional,
proporciona alta precisién y robustez bajo ciertas condiciones de perturbacién. Sin em-
bargo se presentan dos restricciones: primero, el grado relativo de la superficie respecto
al control debe ser uno. Segundo, el control al ser de naturaleza discontinua, puede ser

perjudicial para el sistema debido a los efectos del chattering, ver Apéndice [A]

Con el fin de minimizar los efectos de la conmutacién de alta frecuencia, se desarro-
llaron los HOSMC. Para su implementacién, es necesario conocer un nimero sucesivo

de derivadas temporales de la variable de deslizamiento, es decir, o, ...,o 1 [13].
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Si se supone el diseno de una superficie de deslizamiento o, en cuya r-ésima derivada
temporal aparece por primera vez el control u, se dice que el grado relativo de la
superficie es r. En consecuencia para llevar a la variable deslizante a cero, es necesario
r—1)

queoc =6 == ol = 0 y para lograrlo se necesita emplear Control por Modos

Deslizantes de r-ésimo Orden [IJ.

2.1.1. Meétodos de Diseno de Superficies de Deslizamiento de Grado
Relativo Arbitrario

Dado un sistema lineal invariante en el tiempo
z(t) = Ax(t) + B(u(t) + w(t)), (2.1)

donde z(t) e R™ es el vector de estados, u(t) eR es un control escalar y la senal de
perturbacién w(t) es acoplada al canal de control. El par (A, B) se asume controlable
y se desea llevar al estado x a cero, en presencia de la perturbacién acotada ||w(t)|| <
L, utilizando SMC de orden r > 1. Para lograr lo anterior, se muestra el diseno de
superficies de deslizamiento de grado relativo arbitrario y dindmica deseada en el modo

deslizante. Los enfoques a tratar son:
= Ubicacién de Polos.
= LQ Singular ()ptimo.

2.1.1.1. Ubicacién de Polos

Para el sistema ([2.1]) es posible seleccionar una variable de deslizamiento, con grado
relativo arbitrario y dinamica deseada en el modo deslizante, utilizando la férmula
generalizada de Ackermann-Utkin propuesta en [2]. Para el disefio se considerarén los

siguientes pasos:

1. Calcular la matriz de Controlabilidad

P=[B AB A?B ... A"VB]. (2.2)

2. Definir el grado relativo r de la superficie y la dinamica del modo deslizante,

mediante un polinomio deseado v(\) = PN NTPNISERERD \ ity ISP EPY QPO
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3. Encontrar la salida virtual (variable deslizante):
o(t)=Cx(t); oeR, (2.3)

tal que 0 = 0 implica que x — 0 cuando ¢t — oo. La forma de calcular la matriz
de ganancias C que ubica los polos de la dinamica de deslizamiento, se presenta

en el siguiente teorema:

Teorema 2.1 Con el polinomio deseado ~y(\) y la matriz de controlabilidad P, se

define la formula de Ackermann-Utkin:
=00 - 1Py, (2.4)

entonces la superficie es de grado relativo r y las raices del polinomio ~v(\)
son los valores propios de la dindmica del modo deslizante, en la interseccion de

los planos o =6 = - =o"" 1 = .

Después de realizar los pasos anteriores, la funcién de transferencia

S(TL*T) + ’}/n,T,IS(niril) _|_ e _|_ ')/18 _|_ fyo

=C(sI —A)'B=

(2.5)

es de grado relativo r con respecto al control y su numerador es y(s), por tanto los

autovalores de la dindmica del modo deslizante son iguales a sus raices, es decir:

C=Y%T1+V1 T2+ "+ Vnr1Tp—r_1+ Tp_r =0,

)
Tn—r = =021 — 7122 — " — Vn—r—1Tn—r—1,
- -— U/ — -
T1 T 0 1 0o - 0 L1
Ty 0 0 1 0 T2
0 0 0 1
_I"nfrfl_ L= —7 o T L Tn—r—1]

dando lugar a un sistema dindmico de orden reducido y dindmica deseada. Eligiendo
un polinomio v(\) Hurwitz, nos aseguramos de que todos los estados convergen a cero

en forma exponencial cuando o = 0.
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2.1.1.2. LQ Singular

Se ha presentado en [14], que un indice de desempeno singular con respecto al con-
trol se puede utilizar en el disefio de superficies de deslizamiento, y que con un indice
de desempeno con orden de singularidad mayor a uno, es posible disefiar superficies de

deslizamiento con grado relativo superior [3].

Dada una funcién de costo o indice de desempeno para el sistema (|2.1))

Ia) =3 [ L Qalo]dr (2.6

con @ = Q7 > 0 simétrica y positiva definida. El indice de desempeno de la ecuacién
, es singular con respecto a la entrada de control escalar u(t) y es llamada funcién
de “control sin costo” [15], [14], [16], [17]. El disenio de las superficies deslizantes se basa
en la solucién del Problema de Estabilizacién Optimo Singular (SOSP por sus siglas en

inglés).

Con el sistema (2.1) en su forma candnica de controlador:
2= Az + Bu, (2.7)

la matriz de ponderacion ) también debe ser transformada, identificando los elementos

Q21 Q22

con Q1 € RO=D*(=1) v 0Qyy > 0. Sin embargo, el disenio de superficies de orden su-

Q=TTQT = (Q“ Ql?) , (2.8)

perior parte del supuesto que al transformar () como en la ecuacién (2.8)), el escalar
Q22 = 0. De la teorfa de control éptimo singular [I8], [19], [20], se sabe que cuando la
matriz @) es positiva semi-definida, la dimensién del conjunto estabilizante éptimo es

menor a (n —1).

Si el escalar Q22 = 0 en la ecuacién (2.8)), debido a las propiedades de simetria y

positividad definida, todos los elementos Q12 y Q21 son cero. Esto significa que @Q sélo

10



2.1 Modos Deslizantes de Orden Superior

puede tener la formas:

Qu Q12 0 -~ 0
Q21 Q2 0 -+ 0
g=| 0 0 0o f (2.9)
0 o o0 --- 0
N—— S——
n—k k

con Q11 € RF-Dx(n—k=1) o5 una matriz simétrica positiva definida y Qa2 > 0 € R.

Se define el Orden de Singularidad como el entero ¢ = k + 1, donde k es el nimero

de columnas cero de la matriz de ponderacién transformada @), como se expresa en la

ecuacion (2.9), tales que Qa2 > 0 ¢ R [3].

Hecha la particién de la matriz @), es necesario hacer particiones de las matrices del
sistema (2.7]) de las mismas dimensiones que en la ecuacién (2.9)), entonces el vector de

estados se divide en tres subconjuntos:

_ T . . C
n Z = [21 e zn_i} : representa las variables de estado que formaran la dinami-

ca reducida de modos deslizantes.
= Zy = Zp_it1: control virtual.
_ T .
23— [Zn_i+2 zn] : el resto de las variables de estado.
Como la matriz A tiene forma canénica de controlador, en el subsistema dindmico
z1 = A11Z1 + Aq229, (2.10)

las matrices Aqy y A1y conservan dicha particularidad

010 0 0
0 01 0 0
A = 000 0 ; Ajp = 0 n — i renglones,
Lo 1
0 0O 0 1

n—i columnas

cabe notar que la matriz Q1 tiene la misma dimensién que A;; € Rn—1)x(n—1)

11
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Una vez obtenidas las particiones del sistema, con A;; como matriz del subsistema
y A1z como matriz de entradas del control virtual, el indice de desempefio (2.6) toma

la forma

J = % /°° 2L ()Quuzi(t) + 22 (t)Qu2Za(t) + 25 (t)Q22%(1) dt, (2.11)
to

se observa que ([2.11]) contiene términos cruzados entre los estados z; y el control virtual

Zo. Sin embargo, es posible hacer un cambio de variable para eliminar estos términos
_ = A \—1AT 5
v =2y + (Q22) Q1271, (2.12)

entonces el indice de desempeno bajo el cambio de variable es

J= ;/t:o 2 (1) (Qu1 — Q12(Q2) Q1) z1() + UT(t)Q?/v(t) dt (2.13)

Q R

con matrices de ponderacién Q y R para los estados 3 y el control virtual v, respecti-

vamente. El subsistema dindmico de la ecuacién , es ahora
% = Az + DB, (2.14)
con matrices
w A=Ay + A1p(Q2) QT e RO (),
s B= Ay e RO,

Finalmente después de la transformacién (2.8)), la particiéon del sistema segin el
orden de singularidad y el cambio de variable (2.12)), el indice de desempeno ([2.6)
singular con respecto al control, se convirtié en un problema de Control C)ptimo regular

que se soluciona mediante la Ecuacion Algebraica de Riccati:
ATP+ PA—PB(R)'BTP+Q =0, (2.15)

la ecuacién ([2.15)) requiere del conocimiento de A, B, @@, R, con P > 0 solucién unica

positiva definida, si los pares (A, D) son observables con D tal que DD = Q [21].
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2.1 Modos Deslizantes de Orden Superior

Con la solucion de la ecuacion (2.15)) es posible construir un control virtual estabi-
lizante, éptimo con respecto al indice de desempenio ([2.13]):

2y = —K2,
= —(R)"YBTP+QL)4, (2.16)

= —(Qx) ' (ALP +Qy)4,
la superficie deslizante de grado relativo » > 1 puede ser seleccionada de la siguiente

manera:

0=%+ Kz =%+ (Qn) H(ALP+ Q)7 ; ceR, (2.17)

es importante remarcar que el Orden de Singularidad obtenido de la matriz de ponde-
racion transformada (2.9)), es igual al grado relativo de la superficie deslizante disenada,

estoesr=%k+1.

El control por modos deslizantes restringe las trayectorias del sistema (2.14) a la
superficie (2.17), donde la dindmica esta descrita por el modelo de orden reducido:

Z1 = (A1 — A2 (Q2) ' (AP + Q1)) 7,
K

la matriz de ganancias K e R1*("~) modifica la dindmica en el modo deslizante.

En resumen el método consiste en los siguientes pasos:

1. Transformar al sistema ([2.1)) en su forma canénica de controlador asi como a la

matriz de ponderacién ), como (2.8|).
2. Definir el Orden de Singularidad de (2.9)) buscando el escalar Q2o # 0.

3. Hacer las particiones sobre la matriz de ponderacién transformada @Q y sobre el

sistema canoénico.

4. Disenar la superficie de deslizamiento mediante un control virtual estabilizante,
con la solucién a la Ecuacién Algebraica de Riccati (2.15), para un indice de

desempeiio no-singular de orden reducido.
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2. MARCO TEORICO

2.1.2. Control Equivalente Nominal

Utilizando cualquiera de los métodos de disefio de superficies antes descritos, se

cumple que la r-ésima derivada temporal de la variable de deslizamiento tiene la forma
O'(r) = B1x1 + Poxo + -+ + Bprn + (u + w),
se define el Control Equivalente Nominal

Uegn = _(/31551 + 52-%'2 + -+ /ann)7

para compensar la dindmica conocida del sistema, entonces la senal de control que debe
aplicarse es

U = Uegn + Usm, (2.18)

donde ug,, es un HOSMC que se lleva a la variable deslizante 0 =6 = --- = o1 =0

en tiempo finito, ademés de compensar la perturbacién acoplada w(t).

El orden del controlador us,, de la expresion (2.18]), crece conforme el grado relativo
deseado r de la superficie disenada incrementa. A continuacién se muestran dos HOSMC
que se aplicardan al helicoptero, para mostrar el comportamiento del sistema ante el

incremento del orden del controlador.

2.1.3. Super-Twisting

El algoritmo Super-Twisting [22] (STA por sus siglas en inglés), es de segundo orden

y tiene la siguiente estructura:

u = —kilo|Y?sign(o) + v,

0 = —kogsign(o). (2.19)

las ganancias k1 y ko son positivas y se disenan de modo que el controlador lleva a la
variable deslizante o, &, — 0 en tiempo finito. Para el calculo de las ganancias basando-

se en funciones de Lyapunov, ver el Apéndice [B]

Este algoritmo fue disenado para ser aplicado principalmente a sistemas con grado

relativo r = 1, o bien con una superficie disenada de la forma:

o= h(t7 U) + g(ta U)ula

14



2.1 Modos Deslizantes de Orden Superior

donde g¢(t,0) # 0 es la funcién de entradas y h(t,o) es una funcién de perturbacién

. (. dh(t,o(t
incierta, de la que se conoce la cota maxima ||W|| < A.

El STA tiene las siguientes caracteristicas:

= Es un algoritmo por modos deslizantes de segundo orden ya que lleva a la super-

ficie y su derivada temporal o, — 0, en tiempo finito.

= El control (2.19) es continuo, en consecuencia los efectos del chattering se mini-

mizan.
= Para su implementacién se requiere del conocimiento en linea de o.

= Compensa tedricamente de forma exacta perturbaciones Lipschitz en el tiempo

sobre las trayectorias del sistema.

2.1.4. Super-Twisting de Tercer Orden

El algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden [23] (3-STA por sus siglas en inglés)
tiene la siguiente estructura:

u= —k|¢|"?sign(¢) +T,

= —kysign(e), (2.20)

donde
¢o=0+ k:2|0|2/3 sign (o),

las ganancias k1, ko y k3 son positivas y se disenan de modo que el controlador lleva
a la variable deslizante o, &, & — 0 en tiempo finito. Para el calculo de las ganancias

basdndose en funciones de Lyapunov, ver el Apéndice [B]

El 3-STA es un algoritmo por modos deslizantes disenado para sistemas con grado

relativo 7 = 2, o bien con superficie de deslizamiento disenada de la forma:
G =h(t,o,0)+g(t,o,o)u. (2.21)

donde g(t,0,5) # 0 es la funcién de entradas y h(t, o, d) es una funcién de perturbacién

incierta, de la que se conoce la cota maxima ||%§WH <A.

15



2. MARCO TEORICO

El 3-STA tiene las siguientes caracteristicas:

= Es un algoritmo por modos deslizantes de orden tres, ya que lleva a la superficie

y sus dos primeras derivadas temporales o,5,6 — 0 en tiempo finito.

» El control (2.20) es continuo, en consecuencia los efectos del chattering se mini-

mizan.
= Para su implementacion se requiere del conocimiento en linea de o y &.

= Compensa tedricamente de forma exacta perturbaciones Lipschitz en el tiempo

sobre las trayectorias del sistema.

2.2. Diferenciador de Orden Superior

Como se ha mencionado antes, la implementacién de HOSMC requiere de la esti-
macién de las (r — 1) derivadas sucesivas de la superficie de deslizamiento, con respecto
al tiempo. El diferenciador que se presenta a continuacién es robusto con respecto a

ruidos en la medicién y exacto en ausencia de ellos.

2.2.1. Diferenciador Robusto y Exacto de Orden Arbitrario

Dada la funcién acotada f(¢) definida en el intervalo [0, 00), con caracteristicas de
ruido de medicién desconocidas pero acotadas y senial base fy(t) igualmente descono-

cida, el Diferenciador Robusto y Exacto de Orden Arbitrario [1] se define

2o = —NAVED g — f()|F/ D sign (29 — f(t)) + 21,
Z1 = —/\kflAl/k‘zl — 2:’0‘(k_1)/k sign(21 — Zo) + 29,
: (2.22)
G o= —MAY2|z g — 20|V ?sign(z_1 — Zp_2) + 2k,
Zx = —AoAsign(z, — Z,-1),

se conoce de su k-ésima derivada temporal, la constante Lipschitz A > 0. Una posible
eleccion de los parametros para un diferenciador de quinto o menor orden k£ < 5, es con
)\0:1.1, )\1:1.57 )\2:2, )\3:3, )\4:5}/)\5:8.

Este diferenciador entrega la estimacién de las derivadas sucesivas zp = f(t),
21 = f(t), -, z = fH)(t), donde es claro que f(t), f(t),..., f*D(t) son funcio-

nes continuas y el término discontinuo aparece tnicamente en f*)(t).
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Capitulo 3

Modelo Matematico del

Helicoptero

3.1. Descripcion de la Planta

El sistema a analizar es un helicoptero de tres grados de libertad de la marca Quan-
ser [5], es subactuado debido a que cuenta con sélo dos entradas de control. Consiste
en una base sobre la cual se encuentra montado un brazo. El brazo sostiene, en uno de

sus extremos, el cuerpo del helicoptero y por el otro un contrapeso.

Figura 3.1: Helicoptero 3DoF.

El cuerpo del helicoptero consta de dos propulsores que controlan el vuelo, cada
propulsor esta formado por un motor de corriente directa marca Pittman 92345004 con
voltaje nominal E = 12 [V] y corriente de pico i, = 14.5 [A], acoplado a una tercia de
hélices de 20/15 cm (8/6”). La dindmica de los motores serd despreciada para el diseno

del controlador, por lo que se considerara que la fuerza de sustentacién generada por
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3. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

cada propulsor, es proporcional a la tension aplicada a cada motor. El propdsito del
contrapeso es reducir la potencia requerida por los motores para mantener el vuelo,
sin afectar en gran medida la inercia del sistema. Tiene instalado tres encoders en
modo cuadratura, cuyas resoluciones son de 0.0879° para las mediciones de elevacion

e inclinacion, y 0.0493° para el desplazamiento.

3.2. Modelo Matematico

El helicéptero realiza tres movimientos angulares:

1. Elevacién (g): es un movimiento vertical producido por la fuerza sustentacién que

ejercen las hélices de los dos motores al girar con la misma intensidad y sentido.

2. Inclinacién (p): es un movimiento que ocurre cuando hay una diferencia entre
las fuerzas de los motores, provocando una inclinacién de uno respecto al otro,
tomando como eje de rotacién el extremo del brazo que sostiene el cuerpo del

helicéptero.

3. Desplazamiento (): es el movimiento alrededor de la base, generado por la com-

ponente horizontal de la fuerza de las hélices, cuando se tiene la condicién de
p # 0.

Eje de Inclinacion

Fo
p>0
Motor Trasero
( F
IMotor Delantero
I’ -
Myg
9

Eje de “Lh\&\mh.

Desplazamiento Ly ~—a S/
Mf‘g/"
0 /
>0 «
// L,
£>0 /
, ——— /
cones /e T
//
/ Lw
Mg

Figura 3.2: Diagrama de Cuerpo Libre.




3.2 Modelo Matemético

Nota 3.1 FEl sentido de giro para cualquiera de los dngulos se rige por la regla de la
mano derecha. En consecuencia, un giro en el sentido positivo del dngulo de inclinacion

genera un movimiento de desplazamiento en sentido negativo.

El espacio de trabajo del helicoptero y la magnitud de las senales de control se

resumen en la Tabla (3.1]).

H Variable ‘ Valor ‘ Unidades Descripcién H
£ [—25, 25] | Grados Angulo de Elevacién
p [—90, 90] | Grados Angulo de Inclinacién
6 [-00,00] | Grados Angulo de Desplazamiento
uf [—15, 15] 14 Voltaje del Motor Delantero
(7 [—15, 15] Vv Voltaje del Motor Trasero

Tabla 3.1: Espacio de Trabajo y Senales de Control

El modelo matematico del Helicoptero 3DoF estd basado en la Segunda Ley de
Newton, considerando como vector de estados las posiciones y velocidades angulares en

torno a los ejes coordenados propuestos

€
P
0
v= ., (3.1)
p
6
con el vector de senales de control expresadas en voltaje
Ug = Uf — Up, (3.2)
Us = Uf + Up, (3.3)

de esta forma se pueden disenar leyes de control para dos subsistemas de una sola
entrada. Las senales de control que se aplican fisicamente al sistema simplemente se
despejan de las ecuaciones (3.2) y (3.3), resultando

1
up = 5t u),

1
up = Q(ud — Usg).
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3. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

3.2.1. Dinamica de Inclinacion y Desplazamiento

La dindmica de inclinacion se produce cuando existe una diferencia entre la fuerza
aportada por cada propulsor, esto es expresado en voltaje en la ecuacién (3.2)). Los

momentos de fuerza que intervienen en torno al eje de inclinacién son:

7, = J,p : Momento de oposicién a la inclinacién del helicéptero.

7r = Fylp, : Momento generado por el motor delantero.

(3.4
(3.5)
Ty, = Fplp, : Momento generado por el motor trasero. (3.6)
Tpt = gM ¢l - Momento debido a la masa del propulsor delantero. (3.7)

(3.8)

Tpp = gMplp, : Momento debido a la masa del propulsor trasero.

Fb
é -——1h
7

|
Inclinacién

Figura 3.3: Dindmica de Inclinacion.

De la Figura (3.3]), la ecuacién de equilibrio cumple con
T —Tp + Tph = Tp + T, (3.9)

sustituyendo las expresiones (3.4), (3.5)), (3.6, (3.7) y (3.8) en la ecuacién (3.9):
Frly — Fyplp + gMply, = Jpp + gMylp,

la masa de los propulsores es la misma My = M, y la fuerza de los motores es propor-
cional al voltaje [[]

Kyilpug = J,p,
considerando a la senal w, como perturbacion acoplada al canal de control, se tiene

1

p= j (Kflh(ud + wd)) . (310)
)

!Mediante la constante de proporcionalidad Ky =0.1188 %
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3.2 Modelo Matemético

La dindmica de desplazamiento corresponde al grado de libertad subactuado, ya que
depende del angulo de inclinacion. La componente horizontal de la fuerza producida
por los propulsores F, cuando el angulo de inclinacién es distinto de cero, empuja al

cuerpo del helicéptero y lo hace girar en torno a su base.

Ff
v

__—Z Inclinacion

.*

\

Desplazamiento

Figura 3.4: Dindamica de Desplazamiento.

Los momentos de fuerza que intervienen de acuerdo con la Figura (3.4)) son

79 = Jyf : Momento de oposicién al desplazamiento. (3.11)

Tgp = Fylasen(p) : Momento generado por la inclinacién del helicéptero. (3.12)

y la ecuacién de equilibrio es

To = —Typ, (3.13)

se considerara que la fuerza F,; es inicamente la requerida para mantener en vuelo al

helicépter(ﬂ Sustituyendo las expresiones (3.11)) y (3.12)) en la ecuacién (3.13)):
Jof = —F,l,sen(p),

entonces
. —1

0 % (Kplasen(p)) . (3.14)

'Es constante e igual a K, = 0.686 [N]
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3. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

El sistema dindmico de inclinacién y desplazamiento (denotado por &; 4), de acuerdo

al vector de estados (3.1) y a las ecuaciones (3.10|y (3.14) es:

(3.15)

3.2.2. Dinamica de FElevacion

La senal de control capaz de modificar la elevacion del helicéptero se logra cuando
ambos motores giran con la misma intensidad y sentido, o con la componente vertical

de la suma algebraica (3.3)). Los momentos de fuerza que intervienen se describen a

continuacién:
T. = J-£€ : Momento de oposicién a la elevacion. (3.16)
Tu = Finle : Momento generado por la fuerza de ambos motores. (3.17)
Tw = gMyly : Momento debido al contrapeso. (3.18)
Th = gMpl, : Momento debido al peso del helicéptero. (3.19)
Fm
7 . la
)
mh
%mw ] 7
Fg
/ Elevacién
Figura 3.5: Dinamica de Elevacién.
De la Figura (3.5)), la ecuacion de equilibrio en torno al eje de elevacién es
Te +Th = Tw + Tu, (320)

sustituyendo las expresiones (3.16)), (3.17)), (3.18) y (3.19) en la ecuacién (3.20]), ademas

teniendo en cuenta que la fuerza de sustentacién F;, generada por los motores, es

proporcional al voltaje aplicad(ﬂ

Je€ + gMply = gMyly + KflaUSa

!Mediante la constante de proporcionalidad Ky =0.1188 %
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3.3 Parametros de la Planta

considerando a la senal w,; como perturbacién acoplada al canal de control, se tiene

1
g€ = j (g(Mwlw - Mhla) + Kfla(us + ws)) . (321)

El sistema dindmico de elevacién (denotado por i), de acuerdo al vector de estados

(3.1) y a la ecuacién (3.21]) es:

. €
Te = | 1

A (g(Myly — Mpla) + Kflo(us + ws)) (3.22)

3.3. Parametros de la Planta

Los parametros constantes que describen el modelo del helicéptero se muestran en
la Tabla La informacion fue tomada del manual de usuario proporcionado por el

fabricante Quanser [5].

H Simbolo ‘ Valor ‘ Unidad ‘ Descripcién

Jp 0.0364 kgm2 Momento de inercia sobre el eje de inclinacién

Je 0.91 kgm2 Momento de inercia sobre el eje de elevacién

Jt 0.91 k:gm2 Momento de inercia sobre el eje de desplazamiento

Kp 0.686 N Fuerza requerida para mantener el helicoptero en vuelo
Kf 0.5 % Constante de fuerza-empuje del propulsor
Mh 1.15 kg Masa del helicéptero (considerando ambos propulsores)
Mw 1.87 kg Masa del contrapeso

Mf 0.713 kg Masa del propulsor delantero
Mb 0.713 kg Masa del propulsor trasero

la 0.66 m Distancia entre el eje de desplazamiento y el cuerpo

Ih 0.177 m Distancia entre el eje de inclinacién y cada propulsor
Iw 0.47 m Distancia entre el eje de desplazamiento y el contrapeso

g 9.81 = Constante gravitacional

Tabla 3.2: Parametros Constantes del Modelo
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3. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

3.4. Punto de Operacion

Un punto de operacién denotado por PO = (X,U), se define como aquel valor

constante:
X = (X67 Xpa Xo, X, Xp7 X@)
PO = (3.23)
U= (Us> Ud) )

para el cual si

entonces z(t) = X ; para todo t > ty.

A partir de la igualacién con cero de las ecuaciones que forman los sistemas dinami-
cos (3.15)) y (3.22), se obtienen las condiciones de punto de operacién:

£=0=X.. (3.24)
p=0=X;. (3.25)
0=0=X, (3.26)

&= 5 (9(Myly — Mply) + Kfl,Us) = 0,

- g(Mhla - Mwlw)

Us K, . (3.27)
p= %p (KflpUq) =0,
Uy = 0. (3.28)
0 = }0 (Kplgsen(X,)) =0,
X, = arcsen(0) = 0. (3.29)

Finalmente de las expresiones (3.24)), (3.25)), (3.26)), (3.27)), (3.28) y (3.29), el con-

junto de puntos de operacion del sistema es

X: (67 07 07 07 07 0)

PO = (g(Mhla ~ Muly) > (3.30)
U= 0).
K,
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3.5 Linealizaciéon del Modelo

Del anélisis anterior se concluye que:

= Cualquier valor de elevacion e dentro del espacio de trabajo del helicoptero es
un punto de operacién, ademas es distinto para cada valor de la senal de control
us de la ecuacion (3.3)), siempre que ésta contrarreste los efectos gravitatorios en

torno al eje de elevacion.

= Cualquier valor de desplazamiento 6 es un punto de operacion, si la entrada de
control ug de la ecuacién (3.2)) es igual con cero y en consecuencia el dngulo de

inclinacién p es nulo.

= En un punto de operacién, las velocidades angulares €, p y € son cero.

3.5. Linealizacion del Modelo

El proceso de linealizacién busca aproximar un sistema no lineal mediante un sis-
tema lineal alrededor a un punto de operacién PO = (X,U). El objetivo es obtener
un modelo maés sencillo que permita aplicar técnicas de control lineal. Una forma de

linealizar es utilizando la expansién en Serie de Taylor:

0 0
flaon = )+ 200y PR k)
1 lxo) Tn  |(x,U)
+M (Ul—Ul)-I—m—i—M (Um — Up) +T.0.5.
dur(x) Oum | (xv)

Despreciando los términos de orden superior (T.0O.S) se obtiene una aproximacién
lineal para una regién “pequena’ alrededor de un punto de operacién. Si el sistema
estd conformado por n ecuaciones diferenciales no lineales, su representacién en forma

matricial lineal es:

ofn  8f .. Ofi ofr ... Of
Ox1  0Oz2 Oxn Ou1 ou
= | o™ o x4+ | o u, (3.31)
Ofn  Ofn . Ofn Ofn ... Ofn
dr1 Oz Oznd l(X,U) OJuy oum J 1(X,0)
A B

donde las matrices A y B son aproximaciones lineales.
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3. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

Al linealizar los subsistemas (3.15) y (3.22) con respecto a (3.30), mediante los

Jacobianos ([3.31)), se tiene que para variaciones pequenas en el éngulo de inclinacién p:

= Inclinaciéon y Desplazamiento

0 10 0][p 0
. 0 00 0| |p Ky
Tig = 0 00 1 0 + ‘8’ [ud+wd] (3.32)
—lg .
£ 0 0 0f (4 0

y despreciando los efectos gravitatorios sobre la barra, el contrapeso y el cuerpo del

helicéptero:

s Elevacion

. 0 1f e
Te = [0 0} [J + % [us + wg]. (3.33)
El modelo lineal expresado en forma general es
0 0 0100 [0 0]
0 0 0 0 1 0f|p 0 0
0 0 000 1|16 O 0] Tug + ws
0 0 0 0 0 0f|p o |nKs
0 =& 0 0 0 of [6 ¢
L Jo J - | 0 0 ]

3.6. Dinamica del Error

El objetivo de control es llevar al sistema a posiciones angulares deseadas €4 y 04,
es decir a distintos puntos de operacién (3.30)). Para ello se deben expresar los sistemas
(13.32)) y (3.33) en términos del error de regulacién o seguimiento, segin sea el caso.

3.6.1. Error de Inclinacion y Error de Desplazamiento

Como la dindmica subactuada corresponde al desplazamiento, debe controlarse el
angulo de inclinacién p de tal forma que lleve al error de desplazamiento ey — 0

conforme ¢ — oco. Partiendo de la senal de error de desplazamiento

eg(t) = 0(t) — 7o, (3.35)
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3.6 Dindmica del Error

se calculard en linea una senal referencia que debera seguir el angulo de inclinacién,

con un algoritmo PID de la forma

t
Tep = kpeg + kq€p + k‘l/o eg dt, (3.36)

en donde los argumentos (¢) serdn omitidos por simplicidad. La ventaja de utilizar
la referencia (3.36)), es que buscard restringir el dngulo de inclinacién al intervalo

p € [—25°, 25°] y asi evitar perder elevacién, cuando el helicéptero se desplace.

Luego se plantea un sistema en funcién del error de inclinacién e, (t) = p(t) —re,(t),

para seguir la referencia antes mencionada. Este sistema tiene por variables de estado:

t
€p1 fo (P - Tcp)dt
€p = |€p2| = P—Tep ) (3.37)
€ps p— 7'"Cp
cuya dindmica es
010 0 0
ép=10 0 1|e,+ l 9{ (ug +wq) — |0 Fcp. (3.38)
00 0 n 1
——— r 4 —_——
Ap B, perturbacién

Suponiendo que el error de inclinacién e, — 0 rdpidamente, la dindmica de desplaza-

miento toma la forma

0= TBKP la Tcpa

que tiene la funcién de transferencia

Kplaky — Kplaki
O(s) T ST,

@d(S) B 3 Kplakd 2 Kplakp Kplak‘i ’
s° + 84 + s+

si la ganancia integral es pequena, el comportamiento serd el de un sistema de Segundo

Orden. Para un tiempo de pico t, = 7 [s] y factor de amortiguamiento ¢ = 0.707:

ki = 0.0976,

w, = tp\/f—i@ — 0.634,
ky = 2%?;’;;9 = 1.804,
ky = I?ZZ)Z = 0.809.
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3. MODELO MATEMATICO DEL HELICOPTERO

3.6.2. Error de Elevacién

De manera similar, se propone un sistema en funcién del error de elevacién e.(t) =

g(t) — re, con el vector de estados:

€e, fg(e —re)dt
e. = |es, | = € — T , (3.39)
€esg 15
cuya dindmica de regulacion es
010 0
é:=10 0 1le+ | O |(us+ws). (3.40)
00 0 Lty
—_—— €
Ae B

Los subsistemas dindmicos (3.38) y (3.40) conforman el modelo matemdtico del
helicéptero en funcién del error, a partir de ellos se disenaran superficies de desliza-
miento y se obtendran leyes de control para alcanzar puntos de operaciéon deseados. En

consecuencia debe comprobarse la controlabilidad de ambos subsistemas.

3.7. Analisis de Controlabilidad

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo %, si se puede llevar de cualquier
estado inicial z(tp) a cualquier otro estado x(¢;), mediante un vector de control sin

restricciones, en un intervalo de tiempo determinado [24].

El rango de la matriz de controlabiblidad (3.41) nos permite saber si el sistema es

de estado completamente controlable.
P=[B AB A?B ... AUB]. (3.41)

Evaluando los subsistemas (3.38)) y (3.40) en la expresion (3.41)), las matrices de

controlabilidad son respectivamente:

0 0  0.577]
P, = | 0 0577 0 |, (3.42)
0577 0 0

P = | 0 008 0 |, (3.43)
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3.8 Estimacion de la Velocidad del Helicoptero

el rango de las matrices (3.42)) y (3.43]) es completo, por tanto los subsistemas de las
ecuaciones (3.38)) y (3.40) son de estado completamente controlable.

En el esquema de control por realimentacién de estados, se requiere del conocimiento
en tiempo real de las posiciones y velocidades angulares del helicoptero. Ademas el
modelo matemadtico contempla la senal de referencia para el angulo de inclinacién,

asi como su velocidad deseada.

3.8. Estimacion de la Velocidad del Helicoptero

En el prototipo experimental sobre el que se realizardn las pruebas tinicamente es
posible medir la posicion, debido a esto es necesario utilizar algoritmos de diferenciacién
para poder tener todo el estado disponible. A continuacién se presenta la implemen-

tacién del Diferenciador Robusto y Exacto de Tercer Orden, obtenido con la forma
generalizada de la expresién ([2.22))

o = —3AYYzo— f()]*sign(z0 — f(1)) + 21,

5 = —20/3|z — 220]2/3 sign(z1 — 29) + 22, 344
sy = —1.5AY2|zy — 2|V sign(zg — 21) + 23, (344)
Z3 = —1.1Asign(z3 — 22),

donde la funcién f(t) representa las posiciones del helicéptero, es decir, (t), p(t) y
6(t), ademas de la senal de referencia calculada para el dngulo de inclinacién r.,(t);
mientras que en la variable z; se estiman las velocidades. Las constantes Lipschitz

fueron sintonizadas en forma experimental y se muestran en la Tabla

| [ s ]6]in]
| A]50] 150 |50 30 |

Tabla 3.3: Ganancias de los Diferenciadores

Con el algoritmo ([3.44]) es posible estimar las velocidades del helicéptero en forma
robusta con respecto a ruidos en la mediciéon y produciendo senales continuas. También
se puede tener una idea clara de la derivada temporal de las perturbaciones, es decir,

las cotas |[wql], ||| y |[7cpl]-
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Capitulo 4
Diseno de Superficies de

Deslizamiento

En este capitulo se ponen en practica los métodos de diseno de superficies de desli-

zamiento de grado relativo r > 1,
= Ubicacién de Polos.
= LQ Singular.

Mediante simulaciones, se demuestra el desempeno en lazo cerrado de la planta con el
Controlador por Modos Deslizantes de Orden Superior. Se espera convergencia expo-
nencial de los estados al punto de operacién, a pesar de las incertidumbres y dindmicas

no consideradas en el modelo del helicoptero en funcién del error:

s Error de Inclinacion

01 0 0 0
ép=10 0 1|le,+ | 0 |(ug+wq)— [0 icp. (4.1)
0 00 0.577 1
—— N——— N———
Ap B, perturbacién
= Error de Elevacion
010 0
é.= 10 0 1|e.+ 0 | (us+ ws). (4.2)
0 00 0.086
—_———— ~—_————
Ae B.
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

Las ganancias de los algoritmos se calcularon considerando que las perturbaciones
por software, entran en el canal de voltaje de cada motor
wr= 0.5+ 0.2sen(t) + 0.2cos(2t)
wp = —0.5+ 0.2cos(t) + 0.2sen(2t),
las senales que perturban a los sistemas de las ecuaciones (4.1) y (4.2), cumplen con
que su derivada respecto al tiempo es acotada
wg=wr—wy = |[wg||=0.8
ws =ws+w, = ||| =038,
una, posible interpretacién de las perturbaciones por software es suponer que una cons-

tante del modelo matematico varia con el tiempo en cierta proporcién.

= La perturbacién que afecta al sistema dindmico en funcién del error de inclinacion
es wy, la cual es acoplada a la senal de control y dada su cota méxima produce

un par en torno al eje de inclinacién
||7-ppe'r||mé-X - KfthwdH = 00168 [Nm]? (43)

con el fin ver mas claramente el efecto de la perturbacién, se puede interpretar
que dicho par es generado por una masa ¢, variante con el tiempo, que situada

a la distancia [, del eje de inclinaciéon cumple con la igualdad:

glh 5m = HTppeeréX

con variacion maxima en gramos de

~0.0168 [N'm)]

Om
9l

=9.7 [g].

Teniendo en cuenta que a la distancia [; del eje de inclinaciéon se encuentran los
propulsores del helicéptero, se puede suponer que debido a la perturbacién su

masa varia con cota maxima
Mf = Mb =T713+£9.7 [g]
= La perturbacién que afecta al sistema dindamico en funcién del error de elevacion

es wg, es acoplada a la senal de control y dada su cota méaxima, produce el par

en torno al eje de elevacién:

[ Teper [lmax = Kplal|ts]| = 0.0627 [Nm], (4.4)
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4.1 Ubicaciéon de Polos

podemos suponer que dicho par es generado por una masa §, variante con el

tiempo, que a la distancia l,, del eje de elevaciéon cumple con la igualdad:

Gl 0y = ||Tsper||méxa

con variacién maxima en gramos de
~0.0627 [Nm]
glu

Teniendo en cuenta que a la distancia [, del eje de elevacién se encuentra el contra-

S =13.6 [g).

peso M, la perturbacién por software representa una variacion en el parametro
con cota maxima

M,, = 1870 + 13.6 [g].

Cabe senalar que la interpretacién anterior de las perturbaciones, es para dar una idea

clara de la magnitud de éstas.

4.1. Ubicacidon de Polos

Como se mencioné anteriormente, con este método se pueden disefiar superficies de
deslizamiento de grado relativo arbitrario, utilizando una férmula que permite ubicar
los polos de lazo cerrado de la dindmica de la superficie, en la interseccién de los planos
o=¢6=---=0""1 =0.Si el polinomio deseado es Hurwitz nos aseguramos de que

los estados convergen exponencialmente a cero cuando o = 0.

Con ayuda de este método se diseniaran superficies de deslizamiento de grado relativo
r =1y r =2, para implementar los controladores STA y 3-STA sobre el helicéptero,
mostrando en simulacion el desempeno del sistema cuando se incrementa de orden del

controlador.

4.1.1. Grado Relativo Uno

El controlador Stiper-Twisting es de segundo orden y esta disenado para ser aplicado
en sistemas con grado relativo r = 1, obteniendo como ventaja principal la atenuacién
del chattering mediante una senal de control continua. Para implementarlo se necesita

disenar una superficie en cuya primer derivada temporal aparezca el control:

o = h(o,t) + g(o,t)u. (4.5)
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

A continuacion se disefiardn superficies de deslizamiento de la forma (4.5) para los
subsistemas dindmicos (4.1)) y (4.2, que conforman el modelo del helicéptero en funcién

del error.

Superficie: Error de Inclinacién

El sistema lineal en funcién del error de inclinacion (4.1)) tiene tres polos en el
origen

det (sI — A,) = s°,

para que la salida virtual sea de grado relativo r = 1, el polinomio deseado es 1 (\) =

(A + 3)(A+2). Entonces la funcién de transferencia toma la forma

_ s2+55+6
Go(s) = Ci(sI — A,) "' By = R

donde la matriz de ganancias constante C, se obtiene con la férmula de Ackermann-

Utkin ([2.4)):

0 0 0577] "

Ci=[0 0 1| 0 0577 0 (61 +5A,+ A2] = [10.386 8.655 1.731],
0577 0 0

la variable de deslizamiento como combinacion lineal de los estados es
o, = Crep,

entonces la dindmica de orden reducido en el modo deslizante

o, = 10.386¢,, + 8.655¢,, + 1.731e,; = 0,

I3
€p3 = — (66,01 + 5€p2) )

¢
€| |0 1] ey
éﬂ2 -6 5 €p2 ’

es de Segundo Orden con respuesta sobreamortiguada.

Con la definicién de Control Equivalente

o, = =10.386e,, +8.655¢,, + 1.731e,,,
G, = =10.386¢,, + 8.655¢,, +(1.731) (0.577) (ug + wa),
——
—Uegnl Kflh
Jp
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4.1 Ubicaciéon de Polos

se obtiene el Control Equivalente Nominal para compensar la dindmica conocida
Uegn1 = —(10.386¢,, + 8.655¢,,),

la senal de control queda definida por

Ud = Uegnl + USTA; -
el término ugr4, se disena con el algoritmo Super-Twisting:

USTA, = —k:1|ap|1/2 sign(o,) + v1,
01 = —kysign(o,),

las ganancias k1 y k2 de la ecuacion (4.6]) se calculan

ki = 1.5VA,

ke = 1.1A4,

donde |[wq(t)|| + [|7cpl] < A1, de esta forma o, = 6, = 0 en tiempo finito.

Superficie: Error de Elevacién

El sistema lineal en funcién del error de elevacion (4.2)) tiene tres polos en el origen
det (sI — A.) = s°,

para disenar una superficie de grado relativo r = 1 el polinomio deseado es y(\) =

(A4 3)(A+2), dando lugar a la funcién de transferencia

s24+55+6
53

Ge(s) = Cy(sI — A.) 'B. =

)

la matriz Cy se obtiene con la férmula de Ackermann-Utkin ([2.4)):
0 0 0.086] "
Co=[0 0 1| 0 0.08 0 [61+5A,+A2] = [69.635 58.029 11.606],
0.086 0 0

la variable de deslizamiento disenada es

0. = Caee,
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

entonces la dindmica de orden reducido en el modo deslizante

0: = 69.635¢., + 58.029¢., + 11.606e., = 0,

U
653 = — (6651 + 5852) ;

4
o] [0 17 Tes,
=] =15 S]]

corresponde con un sistema de Segundo Orden con respuesta sobreamortiguada.

Con la definicién de Control Equivalente

O = = 69.635651 + 58.029652 + 11.606853,
G. = =69.635ec, + 58.029¢c, +(11.606) (0.086)(us + ws),
~——
—Uegn2 m

Te

se obtiene el Control Equivalente Nominal para compensar la dindmica conocida
Uegn2 = —(69.635e-2 + 58.029¢.3),
la senal de control queda definida por
Us = Uegn2 + UST Ay,

el término ugr4, se disena con el algoritmo Super-Twisting:

UST Ay = —k3!0'e!1/2 Sign(%) + vo,
Uy = —kysign(oe),

las ganancias k3 y k4 del algoritmo (4.7) se calculan

ks = 1.5\/As,
ke = 1.1A,,

donde ||ws(t)|| < Lg es la cota de la derivada de las perturbaciones acopladas, de este

modo 0. = ¢, = 0 en tiempo finito.
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4.1 Ubicaciéon de Polos

Simulaciones

El objetivo del controlador es llevar al helicéptero a las posiciones angulares deseadas
€q = b% y 04 = 60°, esta tltima al tratarse de la dindmica subactuada, mediante una
sefial de referencia calculada en linea. Las simulaciones se obtuvieron con un paso de

muestreo de 7 = 1 [ms] y las condiciones iniciales:
XO = (_107 007 50) 07 07 0)7

de acuerdo con el vector de estados de la ecuacién (3.1]). En ¢ = 5 [s] la elevacién deseada

se modifica a e = 5°, mientras que en t = 10 [s] el desplazamiento deseado es 65 = 60°.

Las ganancias de los controladores y se calcularon considerando la cota
maxima de la derivada temporal de las perturbaciones. Para estimar la derivada de las
superficies se utilizaron Diferenciadores Robustos y Exactos de tercer orden con
sus respectivas cotas A, y A, ver Tabla

Ar=5 = AlewdH—’—HFCPHa
Ay=6 = Ay > ||lwgll

La Figura muestra la regulacién de los estados a las posiciones angulares deseadas,

Tabla 4.1: Ganancias STA Ubicacién de Polos

Inclinacién  Elevacién
k1 =3.354 k3 =3.674
ko = 5.5 ks = 6.6
A, =30 A =30

asi como el seguimiento de referencia por parte del angulo de inclinacién. Las veloci-
dades angulares son presentadas en la Figura las cuales son cero una vez que se

alcanza el punto de operacion.

En las Figuras [4.3] y [4.4] se muestra el comportamiento de las variables de desliza-
miento, en ambos casos hay convergencia a una vecindad en torno a cero, ademas de

que presentan oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud.
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO
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4.1 Ubicaciéon de Polos

Las senales de control expresadas en voltaje se muestran en la Figura [4.5 son fun-
ciones continuas y estan definidas en el intervalo [—15, 15] [V]; en el modo deslizante

oscilan con amplitud de 1 [V] y frecuencia de 12 [Hz|, aproximadamente.

Las senales de error de la Figura convergen a cero en forma exponencial, el des-
plazamiento es el que presenta mayor magnitud en el error debido a que su dinamica
es controlada por un algoritmo PID. La variacién del angulo de inclinaciéon modifico la
elevacién del sistema, el sobrepaso en los angulos de elevacion y desplazamiento fue

aceptable.

Ahora se diseniaran superficies de deslizamiento de grado relativo r = 2 para mostrar

el desempenio del sistema con el aumento de orden del controlador.

4.1.2. Grado Relativo Dos

El controlador Super-Twisting de Tercer Orden, puede ser aplicado a sistemas con
grado relativo r = 2, obteniendo una sefial de control continuo y atenuando el efecto
del chattering. Para implementarlo se necesita disenar una superficie en cuya segunda

derivada temporal aparezca el control:
G =h(o,0,t) + g(o,0,t)u. (4.8)

A continuacién se disefiaran superficies de deslizamiento de la forma (4.8) para los
subsistemas dinamicos (4.1) y (4.2]), que conforman el modelo del helicéptero en funcién

del error.

Superficie: Error de Inclinacién

Como sabemos el sistema de la ecuacién (4.1) tiene tres polos en el origen, para
que la salida virtual sea de grado relativo r = 2, el polinomio deseado es y(\) = A + 3.

Entonces la funcién de transferencia toma la forma

_ 5+3
Go(s) = Ci(sI — Ap) 1Bp -8
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

donde la matriz de ganancias constante C, se obtiene con la férmula de Ackermann-

Utkin ([2.4])):

0 0 0577 "

Ci=[0 0 1] | 0 0577 0 61+ Ay = [5.193 1.731 0],
0.577 0 0

la variable de deslizamiento para el sistema dinamico del error de inclinacion es
o, = Crep,

cuya dindmica de orden reducido en el modo deslizante

o, = 5.193¢,, + 1.731e,, + Oc,; = 0,
\

€py = _3€P1 )

4

€p = _Sepl )

da lugar a un sistema de Primer Orden.

Con la definicién de Control Equivalente

o, = 95.193¢e,, + 1.731e,, + Oe;,
o, = 95.193¢e,, + 1.731e,,,

Gp = 5193ep +(1.731) (0.577) (ua + wa),
~—— ——
—Uegnl Krlp,
Jp

se obtiene el Control Equivalente Nominal para compensar la dindmica conocida
Uegn1 = —5H.193e,,,
la senal de control queda definida por
Ug = Uegn1 + U3ST A, , (4.9)

el término usgra, se disena con el algoritmo Super-Twsiting de Tercer Orden

ugsTa, = —ka|o['/?sign(¢) + T,

I'y = —kgsign(¢), (4.10)

donde
¢=0,+ kQIUp‘Q/S sign(ap),

las ganancias k1, k2 y k3 fueron seleccionadas de tal forma que o, = 6, = 6, = 0 en

tiempo finito.
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4.1 Ubicaciéon de Polos

Superficie: Error de Elevacion

El sistema ([4.2)) tiene tres polos en el origen, para que la salida virtual sea de grado
relativo r = 2, el polinomio deseado es 7(A) = A+6. Entonces la funcién de transferencia

es

_ 5+6
G-(s) = Co(sI — A.)'B. = R

donde la matriz de ganancias constante Cs, se obtiene con la férmula de Ackermann-

Utkin (2.4):

0 0 0.086] "

Cy=1[0 0 1]| 0 008 0 (6 + A.) = [69.635 11.606 0],
008 0 0

la variable de deslizamiento para el sistema dinamico del error de elevacion es
o = Cse,

cuya dinamica de orden reducido en el modo deslizante

0. = 69.635¢., + 11.606¢., + Ocz, = 0,
U

e, = —beg,

4

és, = —bes,

da lugar a un sistema de Primer Orden.

Con la definicién de Control Equivalente

0. = 69.635¢., + 11.606¢z, + Oce,,
6. = 69.635¢., + 11.606e.,,

G. = 69.635e., +(11.606) (0.086)(us + ws),
K¢l
—Uegn?2 Brla

Je

se obtiene el Control Equivalente Nominal para compensar la dindmica conocida
Uegn2 = —69.635¢,,,
la senal de control queda definida por

Us = Uegn?2 + U3sT A,
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

el término ussr4, se disena con el algoritmo Super-Twsiting de Tercer Orden

U3STA, = —ka|@|'/? sign(¢) + Iy,

FQ = —k‘6 sign(gi)), (411)

donde
¢ =0:+ k5’05’2/3 Sign(as),

las ganancias kg, ks y k¢ fueron seleccionadas de tal forma que 0. = 6. = 6. = 0 en

tiempo finito.

Simulaciones

Utilizando el mismo escenario de simulacion, las ganancias de los controladores
y se eligieron de tal modo que el sistema presenté un buen desempeno.
Para estimar la derivada de las superficies se utilizaron Diferenciadores Robustos y
Exactos de tercer orden con sus respectivas cotas A, y A, ver Tabla

Tabla 4.2: Ganancias 3-STA Ubicacién de Polos

Inclinacién  Elevacién
k1=1.2 ki=25
ko =1 ks =2

ks = 0.8 ke = 0.8
A, =30 A =30

Posiciones Angulares Velocidades Angulares
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Figura 4.7: Posiciones Angulares. Figura 4.8: Velocidades Angulares.
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4.1 Ubicaciéon de Polos

En t = 5[s] la elevacién deseada se modifica a 4 = 5°, mientras que en ¢t = 10 [s] el

desplazamiento deseado es 6; = 60°. La Figura[£.7) muestra la regulacién de los estados

a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia por parte

del dngulo de inclinacién. Las velocidades angulares son presentadas en la Figura |4.8

las cuales presentan oscilaciones de baja amplitud una vez que se alcanza el punto de

.2
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Figura 4.11: Senales de Control y Per-

turbaciones.

Superficie Elevacion
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Figura 4.10: Superficie Elevacion.
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Figura 4.12: Errores.

En las Figuras y se muestra el comportamiento de las variables de desliza-

miento, en ambos casos hay convergencia a una vecindad en torno a cero, ademds de
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que presentan oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud en el modo deslizante. Las
sefiales de error de la Figura convergen a cero en forma exponencial, en el modo

deslizante los errores de inclinacién y elevacién tuvieron oscilaciones de baja amplitud.

Las seniales de control expresadas en voltaje corresponden a la Figura son
funciones continuas y estan definidas en el intervalo [—15, 15] [V]; en el modo deslizante
oscilan con amplitud de 2 [V] y frecuencia de 2 [Hz|, aproximadamente. La dindmica
de elevacién presenté un sobrepaso elevado pero la regulacién al punto de operacién

fue rapida. La referencia PID fue seguida correctamente por el dngulo de inclinacién.

4.1.3. Anadlisis de Resultados

Después de observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado con los contro-
ladores de orden dos y tres, bajo el disefio de superficies de deslizamiento por Ubicacién
de Polos, es claro que en ambos casos la regulacion fue eficiente. Se presentaron oscila-

ciones de alta frecuencia pero muy baja amplitud, por lo que el chaterring fue atenuado.

Error Error en el SM
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-4 : ' ' i -0.02 . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 35 35.5 36 36.5 37 37.5 38 38.5 39 39.5 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 4.13: Errores. Figura 4.14: Precisién en el Modo Deslizante.

Debido a que el angulo de desplazamiento es controlado por un algoritmo PID, su
desempeno no cambié en gran medida. El dangulo de inclinacion presenté mas oscila-
ciones con el incremento de orden del controlador, pero el crecimiento del error fue mas

acotado.
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La Tabla muestra la precision en grados, el 3-STA minimizé el error de se-

guimiento PID y logré que la dindmica de inclinacién no perturbara la elevacién del

helic6ptero, ver Figuras y

Tabla 4.3: Errores Méximos en el Modo Deslizante [grad]

Error r=1 r=2
eg 0.296 0.340
€p 0.014 0.006
€c 0.003 0.017

Con el método de Ubicacion de Polos se disefiaron superficies de grado relativo
uno y dos para los controladores STA y 3-STA, respectivamente, logrando una buena
regulacion de los estados del sistema al punto de operacién deseado. En seguida se
pondra en préctica el segundo método de disenio de superficies, con el que se esperan

resultados similares.

4.2. LQ Singular

Como se ha mencionado antes, la teoria de Control Optimo Singular, permite disenar
superficies de deslizamiento con grado relativo arbitrario y dindmica deseada en el modo
deslizante. Mediante un control virtual 6ptimo con respecto a un criterio de desempeno

regular.

4.2.1. Grado Relativo Uno

Con el conocimiento de antemano de las matrices de ponderacién @, ., se disenardn
superficies de deslizamiento para los sistemas lineales (4.1]) y (4.2) de grado relativo
r=1

& = h(o,1) + g(o, t)u,

con el fin de utilizar el algoritmo Super-Twisting y asi atenuar el efecto del chattering,

mediante el uso de senales de control continuo.
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

Superficie: Error de Inclinacion

El sistema dindmico en funcién del error de inclinacion de la ecuacion (4.1)), estd en
su forma canénica de controlador; basta con identificar el escalar @,,, 7 0 de la matriz

de ponderacién
6 0(0
Q,=10 3|01, (4.12)
0 0(6
como no hay columnas iguales a cero, k = 0 y el Orden de Singularidad es i = 1.

Se hacen las particiones de sistema de la misma forma que en la expresion (4.12)),

6 0 0 1
Qpn = |:0 3:| ; Apu = |:0 0:| )

0 0
sz: 0 ; Ap12: 10

Qpoy = 6; Ap,, = 0.
Se definen los subconjuntos de variables de estado

resultando

- T . N .
=T = [em ep2] : formaran la dindmica de orden reducido.
= Ty =[e,,] @ control virtual.

n T3 =0.

y se identifican los términos de la Ecuacién de Algebraica Riccati, es decir:

- _ 6 0
- Ap = Apu + Ap12(Qp22) ! 2;12 = |:0 3:| .

- BP:Amz = [0 1]T‘

) 0 1
. Qp = qu - QPIQ (me)_l 212 - |:0 O:| '

» Ry =Qpyp =6,

al sustituirlos en la ecuacién (2.15)), resulta

; ; PPN - 9.486 6
ATP,+ P,A,— P,B,(R,) 'B/P,+Q,=0 = P, :[ }

6 9.486

con la solucioén se construye el control virtual estabilizante

To = —Kp:fl,
= (BB, Pyt Q)T
= —[1 1.581]z.
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Se puede seleccionar una superficie de deslizamiento de la forma
o, =2+ K,I1,

de tal manera que en el modo deslizante

T = (Apll — ApIQKp)xl = |:_]_ —1581:| o

la dindmica de orden reducido corresponde con una respuesta sobreamortiguada.

Con la definicién de control equivalente

Op = €py+ep 1+ 1.081ey,,
G, = ep, +1.58lep, + (0.577)(ug + wq),
—_——— ——
—Uegnl Kflh
Jp

se obtiene el Control Equivalente Nominal
Uegn1 = —(€p, + 1.581e,,),

la senal de control queda definida por

1

= m(ueqnl + USTAl)-

Ud
Utilizando el algoritmo Super-Twsiting sobre la variable de deslizamiento:

usra, = —kilog|t/?sign(o,) + vi,

01 = —kgsign(o,), (4.13)

las ganancias k1 y ko de la ecuacion (4.13]) se calculan

ki = 1.5vA,
ky = 1.1A4,

donde |[wq(t)|| + ||7epl] < Ay, de esta forma o, = &, = 0 en tiempo finito.
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Superficie: Error de Elevacion

El sistema dindmico en funcién del error de Elevacion (4.2)) estd en su forma canéni-

ca de controlador, por lo que basta con identificar el escalar @,,, # 0 de la matriz de

ponderacién
12 010
Q=1 0 7|0, (4.14)
0 0|3
en este caso el Orden de Singularidad es i = 1 y las particiones de sistema son

12 0 01
Q&‘ll = |:O 7:| ; A&‘ll = |:O 0:| 9

0 0
Q612 = |:0:| ; A€12 = |:1:| )

QE22 =3; A€22 =0,

se definen los subconjuntos de variables de estado
. = [egl eEQ]T : formaran la dindmica de orden reducido.
" Yo = [ee,] : control virtual.
= y3=0.

Luego se identifican los términos de la Ecuacién de Algebraica de Riccati, es decir:

- _ 0 1
" A= A€11 +14512(62522) ! glg = |:0 0:| .

« B.=A,=[0 1] .

X B 12 0
* Qe = Qcyy — Q15 (Qeyy) ! 212 - |:O 7:|.

- RE :Q622 :37

al sustituirlos en la ecuacién (2.15)) resulta

) ) o . 151 6
ATP. 4+ P.A. = P.B(R.)'BIP.+ Q. =0 = Ps:[ 6 755]’

con la solucién se construye el control virtual estabilizante

Y2 = —Heyi,
_(Ra)il(nge + leQ)gl?
—[2 2.516] 1.
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La superficie disenada es

oe = Yo + K1,

y en el modo deslizante

- _ 0 1 _
Y1 = (A511 - A512K5)y1 = |:_2 —2516:| Y1,

el sistema es de Segundo Orden con respuesta sobreamortiguada.

Con la definicién de control equivalente

O: = €g5 + 2e., +2.516e,,
6. = 2e., + 2.516e., + (0.086) J-(us + ws),
S—— N —
—Uegn?2 Kfla

Je

se obtiene el Control Fquivalente Nominal
Ueqn2 = —(2e, + 2.516e.,),

y la senal de control queda definida por

1

Ug = m(ueqnl + 'U/STAQ)‘
Utilizando el algoritmo Stper-Twsiting sobre la superficie disenada:
usTa, = —ksloo|/?sign(o.) + vg,

Uy = —kysign(oe), (4.15)

las ganancias k3 y k4 de (4.15)) se calculan

ks = 1.54/Deltas

ks = 1.1Deltas,

donde [|ws(t)|| < Ag es la cota de la derivada de las perturbaciones acopladas, de este

modo o. = 6. = 0 en tiempo finito.
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Simulaciones

Utilizando el mismo escenario de simulacion, las ganancias de los controladores
y se calcularon considerando la cota méaxima de la derivada temporal de
las perturbaciones. Para estimar la derivada de las superficies se utilizaron Diferencia-
dores Robustos y Exactos de tercer orden con sus respectivas cotas A, y A., ver
Tabla [£.4

Ar=4 = Ap = |Jwa]| +[[7ell,
Ay =08 = Ay>|lwsl.

Tabla 4.4: Ganancias STA LQ Singular

Inclinacion  Elevacién

ki1=3 ks = 1.341
ko = 4.4 ky =0.88

A, =30 A: =30

En t = 5[s] la elevacién deseada se modifica a ¢4 = 5°, mientras que en t = 10 [s]
el desplazamiento deseado es 6; = 60°. La Figura 4.15 muestra la regulacién de los
estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia por
parte del angulo de inclinacién. Las velocidades angulares son presentadas en la Figura
las cuales son cero una vez que se alcanza el punto de operacién.

Posiciones Angulares Velocidades Angulares

2 w : 2 ; ; ;

£g O0 . £z 10r ' .

58 b - ] g8 o

8 _10 i i i i i i N 8 o i i i i i i

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s] Tiempo [s]

140
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Ly
o O o
1

Inclinacion
[Grad]

-140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s] Tiempo [s]
8 T T - 15
S 6f ~ 5w 75F ]
R SN
£ 0 £ = £8 7 [—:]
B ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 4.15: Posiciones Angulares. Figura 4.16: Velocidades Angulares.
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El seguimiento de la referencia PID por parte del angulo de inclinacién fue bueno y

en consecuencia el desplazamiento se regulé correctamente. La elevacion del helicéptero

present6 un sobrepaso aceptable.

En las Figuras y se muestra el comportamiento de las variables de desli-

zamiento, en ambos casos hay convergencia a una vecindad en torno a cero, ademas de

que presentan oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud.

Superficie Inclinacién
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Figura 4.17: Superficie Inclinacién.
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Figura 4.19: Senales de Control y Per-

turbaciones.

Las senales de error de la Figura convergen a

modo deslizante se logré buena precision.

Superficie Elevacion
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Figura 4.18: Superficie Elevacion.
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Figura 4.20: Errores.

cero en forma exponencial, en el
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Las senales de control expresadas en voltaje se muestran en la Figura[4.19] son fun-
ciones continuas y estan definidas en el intervalo [—15, 15] [V]; en el modo deslizante

oscilan con amplitud de 1 [V] y frecuencia de 10 [H 2], aproximadamente.

Ahora se diseniaran superficies de deslizamiento de grado relativo r = 2 para mostrar

el desempeno del sistema con el aumento de orden del controlador.

4.2.2. Grado Relativo Dos

Nuevamente partiendo de las matrices de ponderacién @, ¢, se disenaran superficies
de deslizamiento para los sistemas lineales (4.1)) y (4.2) de grado relativo r = 2

& = h(o,0,t)+ g(o,0,t)u.

con el fin de utilizar el algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden y asi atenuar el efecto

del chattering, mediante el uso de senales de control continuo.

Superficie: Error de Inclinacién

De la matriz de ponderacion

36

0 0
Q, = 10|, (4.16)
0 0

0
0
se identifica el escalar @,,, # 0, como k = 1 el Orden de Singularidad es i = 2. Se hacen

las particiones de sistema de la misma forma que en la expresién (4.16f), resultando

Qpn = 36; Apn =0,
Qp12 = 0; A,D12 =1,
QP22 =1 AP22 =0.

Se definen los subconjuntos de variables de estado
» Ty =e, : formardn la dindmica de orden reducido.
= Ty =e,, : control virtual.

= T3 =¢,, : elresto de variables de estado.
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y se calculan los términos de la Ecuaciéon de Algebraica Riccati, es decir:

s
I

P APn + Apm (me)il /7;12 =0.

9>

p=App =1
- Qp = Qpn - me (Qp22)_1 3;12 = 36.
L Rp - ngg = 17

al sustituirlos en ecuacion (2.15)) resulta
AlP,+ P,A,— P,B,(R,)"'BIP,+Q,=0 = P,=6,

con la solucién se construye el control virtual estabilizante

To = —Kpi’l,
= —(R,)'(BI'P,+ Q7 ,)z1,
= —6T.

Se puede seleccionar una superficie de deslizamiento de la forma
Op = Tg + Kz,
de tal manera que en el modo deslizante
Ty = (Ap,, —64,,)71 = —671,

el sistema tiene dinamica de Primer Orden.

Con la definicién de Control Equivalente

Op = eﬂ2+66017
op = 6ep, +ep;,
Gp = 6ey +(0.577)(ug + wq),
~ =
—Uegnl Kflh
Jp

se obtiene el Control Equivalente Nominal

Uegnl = *66p3 )
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la senal de control queda definida por

1

= m(ueqnl + USSTA1)-

Ud

Utilizando un Stper Twsiting de Tercer Orden sobre la variable de deslizamiento

disenada
ussta, = —ka|o|'?sign(¢) + Iy,

'y = —kssign(¢), (4.17)

donde

¢=0p,+ k2|0p‘2/3 sign(ap),
las ganancias k1, k2 y k3 fueron seleccionadas de tal forma que o, = 6, = 6, = 0 en
tiempo finito.
Superficie: Error de Elevacion
Al identificar el escalar @,,, # 0 de la matriz de ponderacién

0

.64
Qs = 0
0

00
10|, (4.18)
00

el Orden de Singularidad es i = 2. Se hacen las particiones de sistema de la misma
forma que en la expresion (4.18]), resultando

Qe = 0.64; A, =0,
Q€12 = 07 A€12 = 17
Q522 =1 A522 =0.

Se definen los subconjuntos de variables de estado
"y =e, @ formaran la dinamica de orden reducido.
= Y = e, @ control virtual.
= 3 =es, : elrestode variables de estado.

y se calculan los términos de la Ecuacién de Algebraica de Riccati

enn T A€12 <Q622)_1 gg =0.
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" Q= Qery — Qe1p(Qen) ' QF, = 0,64,
= Re= Qe =1,
al sustituirlos en la ecuacién resulta
AP+ PA. = PBA(R.)'BIP.4+ Q. =0 = P.=08,
con la solucién se construye el control virtual estabilizante

Yy = - fgla .
_(Rs)il(BgPE + Qle)gla
= —0.87;.

La superficie disenada es

06 = 52 + K€g17

de tal manera que en el modo deslizante
?jl = (Aan - 0.814512)@1 = —0.871,

el sistema tiene dinamica de Primer Orden.

Con la definicién de control equivalente

0: = eg +0.8e,

o: = 0.8eg, + €cy,

G. = 0.8eq, + (0.086)(us + ws),
N~ =
—Uegn?2 Kyla

Je

se obtiene el Control Equivalente Nominal
Uegn2 = —0.8ec,, (4.19)

la senal de control queda definida por

1

Us = m(ueqrﬂ + U3STA2>-

Utilizando un Super Twsiting de Tercer Orden sobre la variable de deslizamiento

disenada
U3ST A, = —ka|@|'/? sign(¢) + T's,

F2 = —]{36 sign(qf)), (420)
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donde
¢ =0c+ k5’0€’2/3 sign(crs),

las ganancias kg, ks y k¢ fueron seleccionadas de tal forma que 0. = 6. = 6. = 0 en

tiempo finito.

Simulaciones

Utilizando el mismo escenario de simulacion, las ganancias de los controladores
y se eligieron de tal modo que el sistema presenté un buen desempeno.
Para estimar la derivada de las superficies se utilizaron Diferenciadores Robustos y
Exactos de tercer orden con sus respectivas cotas A, y A, ver Tabla

Tabla 4.5: Ganancias 3-STA LQ Singular

Inclinacién  Elevacién
k1=1.2 ki=1

ko =1 ks =1.2
ks = 0.8 ke = 0.8
A, =30 A =30

Posiciones Angulares Velocidades Angulares
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Figura 4.21: Posiciones Angulares. Figura 4.22: Velocidades Angulares.

En ¢t = 5[s] la elevacién deseada se modifica a ¢4 = 5°, mientras que en t = 10 s]
el desplazamiento deseado es 6; = 60°. La Figura 4.21] muestra la regulacién de los
estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia por

parte del angulo de inclinacién. Las velocidades angulares son presentadas en la Figura
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las cuales presentan oscilaciones de baja amplitud una vez que se alcanza el punto
de operacion. El seguimiento de la referencia PID por parte del angulo de inclinacién
fue bueno y en consecuencia el desplazamiento se regulé correctamente. La elevacién

del helicoptero presenté un sobrepaso aceptable.
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Figura 4.23: Superficie Inclinacién. Figura 4.24: Superficie Elevacion.
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turbaciones.

En las Figuras y se muestra el comportamiento de las superficies de desli-
zamiento, en ambos casos hay convergencia a una vecindad en torno a cero, ademas de

que presentan oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud en el modo deslizante.
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4. DISENO DE SUPERFICIES DE DESLIZAMIENTO

Las senales de error de la Figura [4.26] convergen a cero en forma exponencial, en el

modo deslizante se logré buena precisién.

Las seniales de control expresadas en voltaje corresponden a la Figura [4.25] son
funciones continuas y estan definidas en el intervalo [—15, 15] [V]; en el modo deslizante

oscilan con amplitud de 3 [V] y frecuencia de 5 [Hz|, aproximadamente.

4.2.3. Anadlisis de Resultados

Después de observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado con los contro-
ladores de orden dos y tres, bajo el disenio de superficies de deslizamiento LQ Singular,
es claro que en ambos casos la regulacion fue eficiente. Se presentaron oscilaciones de

alta frecuencia pero muy baja amplitud, por lo que el chaterring fue atenuado.
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Figura 4.27: Errores. Figura 4.28: Precisiéon en el Modo Deslizante.

Tabla 4.6: Errores Méximos en el Modo Deslizante [grad]

Error r=1 r=2
eg 0.218 0.362
€p 0.063 0.005
e 0.009 0.002

La Tabla[d.6| muestra la precisién en grados, en este caso es clara la mejorfa obtenida

con el incremento de orden del controlador.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan las pruebas experimentales hechas con el Helicéptero
3DoF. Es necesario identificar los elementos necesarios para la implementacion del

esquema de control, éstos son:

1. Matlab y Simulink: Con ayuda del software Matlab y su complemento Simulink,
fue posible generar un diagrama de bloques en el que se expresan todos los ele-
mentos que intervienen para obtener la senal de control. También se estiman
variables en linea y otras simplemente se escalan, finalmente se traduce a lengua-

je de programacién C.

2. Control Desk: Este software es el encargado de la prueba en tiempo real, ya que
en él se pueden desplegar las graficas de las senales de control, estados, errores,
etc. También permite modificar en linea algunos pardmetros como las ganancias

en los controladores y diferenciadores para alcanzar un mejor desempeno.

3. Tarjeta dSPACE 1103: en esta tarjeta se descarga el programa en lenguaje C
obtenido con Matlab. Esta encargada de la comunicacién entre la estacién de
trabajo (PC) y la planta. Las mediciones angulares entran por puertos digitales,
son transferidos a la computadora que calcula las senales de control y produce

una salida analdgica en un rango de [—5, 5] V.

4. FEtapa de potencia: Como las salidas de voltaje analégico estan escaladas y la
corriente que se le puede demandar a la tarjeta dSPACE es baja (del orden de 60
mA), las senales de control deben pasar a una etapa de potencia para amplificar la
senal de voltaje y suministrar la corriente demandada por los motores de corriente

directa.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5. Fuentes de Alimentacion: Con el fin de amplificar las sefiales de control tanto
en voltaje como en corriente, el circuito de potencia es alimentado con tensién
simétrica de £15 [V], proveniente de dos fuentes de alimentacién con demanda

méxima de corriente de 10 [A] cada una.

MATLAB
SIMULINK

Alimentacion

4
| = dSPACE =

Tarjeta 1103
Control Desk : Etapa de Potencia

Helicoptero 3DoF

Figura 5.1: Esquema de Control.

El objetivo del controlador es llevar al helicéptero a las posiciones angulares deseadas
€q v 04, esta ultima al tratarse de la dinamica subactuada, mediante una senal de
referencia calculada en linea. Los experimentos se realizaron bajo un paso de muestreo
7 =1 [ms]. Con dos pruebas se mostrard el desempeno del sistema de control, para las

superficies de deslizamiento disenadas en el Capitulo [ por los métodos de
= Ubicacién de Polos.
= LQ Singular Optimo.

Se mostrara el comportamiento del sistema ante el incremento de orden del controlador,
comparando los errores en el modo deslizante y el sobrepaso de cada angulo a controlar.
Cabe senalar que las superficies de grado relativo r = 1 corresponden al controlador

STA, mientras que las de grado relativo r = 2 son para el 3-STA.
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5.1 Ubicacién de Polos

5.1. Ubicacién de Polos

5.1.1. Grado Relativo Uno

Prueba 1: Considerando condiciones iniciales nulas, aproximadamente en t = 5 [s],

la elevacion deseada se modifica a e = 2°, mientras que en ¢t = 10 [s] el desplazamiento

deseado es 65 = 30°. La Figura muestra la regulacién de los estados a las posiciones

angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia por parte del angulo de pitch.

Las velocidades angulares son presentadas en la Figura[5.3
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Figura 5.2: Estados del Sistema. Figura 5.3: Velocidades Angulares.
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Figura 5.4: Superficie Pitch.

15 20

Tiempo [s]

25 30 35 40

Figura 5.5: Superficie Elevacién.

El desplazamiento deseado 6, fue alcanzado con un movimiento suave y con poco

sobrepaso, la elevacion del helicéptero se vio afectada por la dindmica de inclinacion.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La variable de deslizamiento del error de inclinacion estd en la Fig. [5.4] presenta
oscilaciones en torno a cero que se reflejan directamente en el seguimiento de la refe-
rencia PID; su derivada temporal converge a una vecindad de cero. En la Fig. la
superficie del error de Elevacion y su derivada temporal convergen a cero rapidamente,
pero con oscilaciones sostenidas en el modo deslizante. Las seniales de control continuo

se pueden ver en la Fig. las cuales son adecuadas para los motores.
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Figura 5.6: Senales de Control. Figura 5.7: Errores.

En la Fig.[5.7]se muestran las sefiales de error. En ellas se puede apreciar la magnitud
del error para cada grado de libertad y medir la amplitud de las oscilaciones en torno
al punto de operacién deseado. La precisién en grados obtenida, en el modo deslizante
es

lleg|lmax = 0425 5 lepllmax = 3.774 5 |lec|lmax = 0.461,

en el caso de los dngulos de inclinacién y desplazamiento el desempeno es adecuado.

En la elevacion, oscilaciones de casi 1/2 grado son excesivas.

Prueba 2: Considerando la condicién inicial Xo = [2° 0 30° 0 0 0]. Apro-
ximadamente en t = 5 [s], la elevacion deseada se modifica a ¢4 = 4°, mientras que en

t = 10(s] el desplazamiento deseado es 63 = 60°.

La Figura [5.8 muestra la regulacién de los estados a las posiciones angulares desea-
das, asi como el seguimiento de referencia por parte del dngulo de inclinacion. Las

velocidades angulares son presentadas en la Figura[5.9
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5.1 Ubicacién de Polos

Posiciones Angulares

2 80 T

8

%g 60 r — ;

LR | —6 =0

3 20 ’ | . . i

e 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Inclinacién
[grad]

I
20
Tiempo [s]

Elevacion
[grad]

i
20
Tiempo [s]

Figura 5.8: Estados del Sistema.

Superficie Inclinacion

1 T T T T T

36

38

05
N e ——
05 1

40

I
20
Tiempo [s]

Tiempo [s]

Figura 5.10: Superficie Inclinacién.

Control

Voltaje [V]

_15 i i i i
0 5 10 15 20
Tiempo [s]
-5 T T T T T
=
F -10
2
>
_15 i i i i S 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Figura 5.12: Senales de Control.

Inclinacion
[grad/s]
o

Desplazamiento

Velocidades Angulares

[grad/s]

I
20
Tiempo [s]

Elevacion
[grad/s]
o

I
o

20

0 5 10 15 25 30 35 40
Tiempo [s]
Figura 5.9: Velocidades Angulares.
Superficie Elevacion
0.2 T T T T k] T T
01 B e
PRLEA || -
-0.1
02 ; i ; i ‘ ] ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

Inclinacion Desplazamiento

Elevacion
[grad]

Tiempo [s]

Figura 5.11: Superficie Elevacién.

40

Error Error en el SM
20 T 1 T
5 0 ; =
i 3 : od
B 20} o .. k=)
i == .
10 20 30 40 3 36 37 38 39 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
5
- = 25 4 x
T el
=] (=]
= = -25 €ep |
-5
3 36 37 38 39
Tiempo [s]
3 1
1.5 =
0 g
=]
-15 e =
-3 -
0 10 20 30 40 3 36 37 38 39
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 5.13: Errores.

40

63



5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El desplazamiento deseado 6, fue alcanzado con un movimiento suave y sin sobre-
paso. Se logré un seguimiento de la sefial de referencia PID eficiente, aunque el angulo
de inclinacién present6 oscilaciones en el modo deslizante. La elevacién del helicoptero

se vio afectada por el fuerte acoplamiento con la dindmica de inclinacién.

La variable de deslizamiento del error de inclinacion esté en la Fig. [5.10 converge
a una vecindad de cero, al igual que su derivada temporal. En la Fig. la superficie
del error de Elevacion y su derivada temporal convergen a cero con vibraciones de alta
frecuencia y baja amplitud en el modo deslizante. Las sefiales de control continuo se

pueden ver en la Fig. las cuales son adecuadas para los motores.

En la Fig. [5.13| se muestran las senales de error, en ellas se puede medir la amplitud
de las oscilaciones en torno al punto de operacién deseado. La precisién obtenida en el

modo deslizante en grados es
lleol|max = 0.234 llepl|lmax = 3.853 |lec|lmax = 0.483,

en el caso de los dngulos de inclinacién y desplazamiento el desempeno es adecuado.

En la elevacién, oscilaciones con amplitud de casi 1/2 grado son excesivas.

A continuacién se mostrard el desempeno del sistema cuando se incrementa el orden

del controlador.

5.1.2. Grado Relativo Dos

Prueba 1: Considerando condiciones iniciales nulas, aproximadamente en t = 5 [s],
la elevacion deseada se modifica a 4 = 2°, mientras que en t = 10 [s] el desplazamiento
deseado es 6; = 30°. La Figura muestra la regulacién de los estados a las posicio-
nes angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia por parte del angulo de

inclinacion. Las velocidades angulares son presentadas en la Figura [5.195

El desplazamiento deseado 6, fue alcanzado con un movimiento suave y sin sobre-
paso, debido a que la senal de referencia PID fue seguida correctamente. La dindmica
de elevacién si vio afectada levemente por la variacién del angulo de inclinacién, pero

se estabilizé rapidamente y se obtuvo una buena regulacion a la posicién deseada.
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5.1 Ubicacién de Polos
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La variable de deslizamiento del error de inclinacion esta en la Fig. presenta
oscilaciones de baja amplitud en torno a cero, al igual que sus dos primeras derivadas
temporales. En la Fig. la superficie del error de elevacién y sus dos primeras

derivadas temporales convergen a cero con vibraciones de baja amplitud.

Las senales de control continuo se pueden ver en la Fig. las cuales son ade-

cuadas para los motores. En la Fig. [5.19| se muestran las senales de error, la precisién

obtenida en el modo deslizante en grados es
lleollmax = 0.893 5 llepllmax = 0.515 5 |lec|lmax = 0.197,

que corresponde con un desempeno adecuado de todo el sistema.

Prueba 2: Considerando la condicién inicial Xo = [2° 0 30° 0 0 0]. Apro-
ximadamente en t = 5 [s], la elevacion deseada se modifica a ¢4 = 4°, mientras que en
t = 10[s] el desplazamiento deseado es 6; = 60°. La Figura muestra la regulaciéon
de los estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia
por parte del angulo de inclinacion. Las velocidades angulares son presentadas en la
Figura [5.21]

Velocidades Angulares
10 T T T T T T T

Posiciones Angulares

®
=]

=]

[grad]

-
=)

Desplazamiento
[grad/s]
o

Desplazamiento

n
S}
o

=

|
oo o o

Inclinacién
[grad/s]
o

Inclinacion
[grad]

]
D W
t=R=}

|
@
=]

I
20 25 30 35 40
Tiempo [s]

o
3
5
@

Elevacion
[grad/s]

Elevacion
[grad]

“NWwhOOD

. ’—E'"
0 5 10 15 20 25 30 35 40 ) 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s] Tiempo [s]
Figura 5.20: Estados del Sistema. Figura 5.21: Velocidades Angulares.

El desplazamiento deseado 64 fue alcanzado con un movimiento suave y con sobre-
paso minimo, la dindmica de elevacién tuvo un sobrepaso aceptable y no se vio afectada

por la variacién en el angulo de inclinacién.
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5.1 Ubicacién de Polos

La variable de deslizamiento del error de inclinacion asi como sus dos primeras
derivadas temporales, presentan vibraciones de alta frecuencia y baja amplitud en el
modo deslizante, ver Fig. En la Fig. la superficie del error de Elevacion y
su derivada temporal convergen a cero, pero con vibraciones de baja amplitud.
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Figura 5.24: Senales de Control. Figura 5.25: Errores.
Las senales de control continuo se pueden ver en la Fig. las cuales son adecua-
das para los motores. En la Fig. [5.25] se muestran las sefiales de error, en ellas se puede

medir la amplitud de las oscilaciones en torno al punto de operaciéon deseado.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La precisién obtenida en el modo deslizante en grados es
lleo||lmax = 1.831 llep]lmax = 1.924 llec||max = 0.219,

que corresponde con un desempeno adecuado de todo el sistema.

5.1.3. Analisis de Resultados

Después de observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado con los contro-
ladores de orden dos y tres, bajo el disefio de superficies de deslizamiento por Ubicacién

de Polos, es claro que en ambos casos la regulacién fue eficiente.

Analizando el comportamiento del error, se intentard mostrar el desempeiio alcan-

zado con el incremento de orden del controlador.
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Figura 5.26: Prueba 1. Figura 5.27: Prueba 2.

La precisién en grados obtenida con los controladores STA y 3-STA en el modo
deslizante, se muestra graficamente en las Figuras y

Error =1 r=2 Error r=1 r=2
ey 0.425 0.893 eg 0.234 1.831
€p 3.774 0.515 €p 3.853 1.924
€e 0.461 0.197 e 0.483 0.219

Prueba 1 Prueba 2
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5.2 LQ Singular

En ambas pruebas es claro que con grado relativo r = 1 el error de desplazamiento
es menor, pero existe mayor desviacién en los dangulos de inclinacién y elevacién. El
mejor desempeno fue el obtenido con el algoritmo Siuper-Twisting de Tercer Orden,
ya que tiene control de la superficie de deslizamiento y de sus dos primeras derivadas

temporales, minimizando el error en el modo deslizante.

Con el método de Ubicacién de Polos se diseniaron superficies de grado relativo
uno y dos para los controladores STA y 3-STA, respectivamente, logrando una buena
regulacion de los estados del sistema al punto de operacién deseado. En seguida se
pondré a prueba el segundo método de disenio de superficies, con el que se esperan

resultados similares.

5.2. LQ Singular

5.2.1. Grado Relativo Uno

Prueba 1: Considerando la condicién inicial Xy = [40 0 60° 0 O 0]. Apro-
ximadamente en ¢ = 5 [s], la elevacion deseada se modifica a ;4 = 6°, mientras que en
t =10 [s] el desplazamiento deseado es 65 = 120°. La Figura [5.28| muestra la regulacién
de los estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia

por parte del angulo de inclinacion. Las velocidades angulares son presentadas en la

Figura [5.29

El desplazamiento deseado 8, fue alcanzado con un movimiento suave, debido a que
la referencia PID fue seguida correctamente por el dngulo de inclinacién. La elevacién

del helicoptero se vio levemente afectada por la dindmica fuertemente acoplada.

La variable de deslizamiento del error de inclinacion estd en la Fig. presenta
oscilaciones en torno a cero que se reflejan directamente en el seguimiento de la refe-
rencia PID; su derivada temporal converge a una vecindad de cero. En la Fig. la
superficie del error de elevacion y su derivada temporal convergen a cero rapidamente,
pero con oscilaciones sostenidas en el modo deslizante. Las seniales de control continuo

se pueden ver en la Fig. las cuales son adecuadas para los motores.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
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En la Fig. se muestran las senales de
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error; en ellas se puede apreciar la mag-




5.2 LQ Singular

nitud del error para cada grado de libertad y medir la amplitud de las oscilaciones
en torno al punto de operacién deseado. La precision en grados obtenida, en el modo

deslizante es
lleo||max = 0.849 llep|lmax = 3.700 llee]|max = 0.638, (5.1)

en el caso de los dngulos de inclinacién y desplazamiento el desempeno es adecuado.

En la elevacién un error mayor a 1/2 grado es excesivo.

Prueba 2: Considerando la condicién inicial Xo = [6° 0 120° 0 0 0]. Apro-
ximadamente en ¢ = 5 [s], la elevacion deseada se modifica a ¢4 = 0°, mientras que en
t = 10[s] el desplazamiento deseado es 65 = 0°. La Figura muestra la regulacién
de los estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia

por parte del angulo de inclinacion. Las velocidades angulares son presentadas en la

Figura [5.35

La superficie de deslizamiento del error de inclinacidn estd en la Fig. converge
a una vecindad de cero, al igual que su derivada temporal. En la Fig. la superficie
del error de elevacion y su derivada temporal convergen a cero con vibraciones de alta

frecuencia y baja amplitud en el modo deslizante.
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Las senales de control continuo se pueden ver en la Fig. las cuales son ade-
cuadas para los motores. En la Fig. [5.39] se muestran las seniales de error, la precisién

obtenida en el modo deslizante en grados es
lleo]|max = 4.043 llepl|lmax = 3.418 llec|lmax = 0.527,

en el caso de los angulos de inclinaciéon y desplazamiento el desempeno es adecuado, en

la elevacién, oscilaciones con amplitud de 1/2 grado son excesivas.

A continuacién se mostrard el desempeno del sistema cuando se incrementa el orden

del controlador.
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5.2 LQ Singular

5.2.2. Grado Relativo Dos

Prueba 1: Considerando la condicién inicial Xg = [4" 0 60° 0 O 0]. Apro-
ximadamente en ¢ = 5 [s], la elevacion deseada se modifica a ;4 = 6°, mientras que en
t = 10[s] el desplazamiento deseado es §; = 120°. La Figura muestra la regulacion
de los estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia
por parte del angulo de inclinacion. Las velocidades angulares son presentadas en la

Figura [5.41
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El desplazamiento deseado 0y fue alcanzado con un movimiento suave y con sobre-

paso minimo, debido a que la senal de referencia PID fue seguida correctamente. La
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

dindmica de elevacion si vio afectada levemente por la variaciéon del dngulo de incli-
nacion, pero se estabilizé rapidamente y se obtuvo una buena regulacién a la posicién

deseada.

La variable de deslizamiento del error de inclinacion esta en la Fig. [5.42] presenta
vibraciones de baja amplitud en torno a cero, al igual que sus dos primeras derivadas
temporales. En la Fig. la superficie del error de elevacion y sus dos primeras
derivadas temporales convergen a cero rapidamente, con oscilaciones de baja amplitud

en el modo deslizante.
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Figura 5.44: Senales de Control. Figura 5.45: Errores.

Las senales de control continuo se pueden ver en la Fig. las cuales son ade-
cuadas para los motores. En la Fig. [5.45]| se muestran las senales de error, la precisién

obtenida en grados es
lleo||lmax = 1.509 llepl|lmax = 1.962 llec||max = 0.198,

que corresponde con un desempeno adecuado de todo el sistema.

Prueba 2: Considerando la condicién inicial Xo = [2° 0 30° 0 0 0]. Apro-
ximadamente en ¢t = 5 [s], la elevacion deseada se modifica a ¢4 = 4°, mientras que en
t = 10[s] el desplazamiento deseado es 65 = 60°. La Figura muestra la regulacién
de los estados a las posiciones angulares deseadas, asi como el seguimiento de referencia

por parte del dngulo de inclinacion. Las velocidades angulares estan en la Figura [5.47
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5.2 LQ Singular

El desplazamiento deseado 6, fue alcanzado con un movimiento suave y con poco

sobrepaso. La dindmica de elevacion fue afectada por la variacién del angulo de in-

clinacién, debido a que este 1dltimo superé la restriccién impuesta para evitar perder

elevacion durante el desplazamiento.
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La variable de deslizamiento del error de inclinacion asi como sus dos primeras

derivadas temporales, presentan vibraciones de alta frecuencia y baja amplitud en el
modo deslizante, ver Fig. En la Fig. la superficie del error de elevacién y

su derivada temporal convergen a cero, pero con oscilaciones sostenidas en el modo

deslizante.
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Las senales de control continuo se pueden ver en la Fig. las cuales son adecua-

das para los motores.
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Figura 5.50: Senales de Control. Figura 5.51: Errores.

En la Fig. [5.51| se muestran las senales de error, en ellas se puede medir la amplitud
de las oscilaciones en torno al punto de operacién deseado. La precisién obtenida en el

modo deslizante en grados es
lleol|max = 4.658 llep]lmax = 1.832 llec|lmax = 0.351, (5.2)

que corresponde con un desempeno adecuado de todo el sistema.

5.2.3. Analisis de Resultados

Después de observar el comportamiento del sistema en lazo cerrado con los contro-
ladores de orden dos y tres, bajo el disenio de superficies de deslizamiento LQ Singular,

es claro que en ambos casos la regulacién fue eficiente.

Analizando el comportamiento del error, se intentard mostrar el desempefio alcan-
zado con el incremento de orden del controlador. La amplitud méxima del error en el

modo deslizante se presenta a continuacién

Error r=1 r=2 Error r=1 r=2
) 0.849 1.509 ey 4.073 4.658
€p 3.700 1.962 €p 3.418 1.832
€e 0.638 0.198 e 0.527 0.351

Prueba 1 Prueba 2
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Figura 5.53: Prueba 2.

En ambas pruebas es claro que con grado relativo r = 1 el error de desplazamiento

es menor, pero existe mayor desviacién en los dngulos de inclinacion y elevacién. El

mejor desempeno fue el obtenido con el algoritmo Stuper-Twisting de Tercer Orden, ya

que logré un seguimiento de referencia mas eficiente por parte del d&ngulo de inclinacién

y la elevacion alcanzé el punto de operacién de manera mas robusta.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se mostraron métodos para obtener superficies de deslizamiento de
grado relativo arbitrario, para controladores por modos deslizantes de orden superior
y se implementaron de manera préctica. Las senales de control continuo que se obtu-
vieron con el STA y el 3-STA atenuaron los efectos del chattering, con esto los estados

del sistema unicamente presentaron leves vibraciones en el modo deslizante.

El objetivo de controlar un helicéptero de tres grados de libertad se logré y el
desempeno obtenido fue bueno; las posiciones angulares deseadas se alcanzaron en po-
co tiempo y con movimientos suaves debido a la convergencia exponencial de los errores
a cero. Se demostré en forma experimental que al incrementar el orden del controlador,

el maximo de los errores en el modo deslizante disminuye.

Fue necesario implementar un algoritmo de diferenciacién para obtener las velo-
cidades del sistema y las derivadas temporales de las variables de deslizamiento. El
Diferenciador Robusto y Exacto de tercer orden, realiz6 una buena estimacién de es-

tas variables y al producir senales continuas, no contribuyé en el aumento del chattering.

El modelo matematico utilizado para el disefio de las superficies, permitié compro-
bar la robustez de los algoritmos de control por modos deslizantes, ya que no contempla
dindmicas no lineales ni términos gravitatorios. El desacople en dos subsistemas FEleva-
cton y Inclinacion y Desplazamiento, permitié disenar leyes de control por separado,

pero quedé claro que la dindmica entre ellos es fuertemente acoplada.
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Apéndices A
Modos Deslizantes

Convencionales

Como es de esperarse, siempre habra discrepancia entre la planta real y el modelo
matematico utilizado para el disefio del controlador. Estas discrepancias (o desajustes)
surgen de perturbaciones externas desconocidas, incertidumbre en los parametros de la
planta, dindmicas parasitarias (no modeladas) o aproximaciones de sistemas no lineales
mediante modelos lineales. El disefio de leyes de control que alcanzan desempenios
deseados en lazo cerrado, en presencia de perturbaciones/incertidumbres es de gran
interés en el desarrollo de los llamados métodos de control robusto [I4]. Un enfoque
particular de disenio es la denominada técnica de control por modos deslizantes (SMC
por sus siglas en inglés). Para mostrar de forma sencilla el enfoque clésico y las ventajas
de utilizar esta técnica, se propone como ejemplo el sistema de segundo orden que

representa un motor de corriente directa:

i = [8 (1)} m+ I% u(t) + 3 Fi(t), (A1)

» 0 [rad]: posicién angular de la flecha.
d
=W [7‘2] : velocidad angular de la flecha.

» u(t) es la senal de voltaje.

» F,.(t) representan los efectos dindmicos de friccién o carga.

N
K; =0.225 [m] constante del motor.

VA

» J=0.5 [K,m?: inercia de la flecha.
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A. MODOS DESLIZANTES CONVENCIONALES

A.1. Conceptos Principales

El control por modos deslizantes en términos generales consiste en seleccionar una
superficie de deslizamiento en el espacio de estados de acuerdo a la dindamica deseada
en lazo cerrado. Se disefia una ley de control que lleve las trayectorias del sistema hacia
la superficie y una vez alcanzada, mantenerse sobre ella. La superficie en el espacio de

estados se define:

S={z : o(x) =0}. (A.2)

Un modo deslizante ideal toma lugar en la superficie (A.2]), si el estado x(t) evoluciona
con el tiempo de tal forma que se alcanza la superficie en ¢t = t,., es decir, o(z(t,)) =0

para algtn ¢, € R finito y se cumple que o(z(t)) = 0 para todo ¢t > ¢, [1].

Para el ejemplo del Motor de DC (A.1)), la dindmica de los estados es:

i’l = X9
K F, A3
By = () + J(t), (4.3)

F,.(t) es un término de perturbacién que comprende a la friccién seca, viscosa y otras

F.(t
fuerzas resistivas que se asumen acotadas; | T} ) | < L.

Se elige la variable deslizante como una combinacién lineal de los estados
oc=x9+cr1; c>0, (A4)

cuya dindmica es

. K F.(t
o= cxry+ Ttu(t) + J( ) (A.5)
Se propone la funcién candidata de Lyapunov
L 5
V = 50’ y (A6)

para garantizar estabilidad asintética de (A.5)), por lo que se deben cumplir las siguien-

tes condiciones:
1. V<0 para o#0.

2. h’m‘UHOO V = o0.
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La condicién nimero 2 se satisface en (A.6]). Para lograr convergencia en tiempo finito

(estabilidad global en tiempo finito), la condicién 1 se modifica a
V<—aVl?  a>0, (A.7)
al resolver la desigualdad (A.7)) por el método de separacién de variables
t t
vy < —a/ dt
0
1
V2@ < —got+ V12(0),

se llega a que el tiempo en el que V(¢) alcanza cero es finito

2V1/2(0)
t, < ——~72,
(0%

Tomando la derivada temporal de V en (A.6):

S - Kt Fr(t)
V—aa—a<cx2+ Ju(t)+ 7 ),

si la senal de control tiene la siguiente forma

J J
= —— — A.
u(t) X cxro + Ktv, (A.8)
se debe cumplir la desigualdad
: F.(t F.(t
V:a<})+v) :UJ()—I-UU§|O'|L—|—O'U. (A.9)

Un controlador por modos deslizantes clésico (de primer orden) consiste en una funcién
signo

v = —psign(o), con p >0, (A.10)

al sustituir (A.10) en (A.9), es clara la influencia de la ganancia p con respecto a la

cota de la perturbacién L para hacer cumplir la condicién 1:
V <lo|lL—lolp=—|o|(p— L). (A.11)
Sustituyendo (A.6) en la condicién (A.7)), se puede reescribir como

V<—aV? = o< —%|a|, (A.12)

V2
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A. MODOS DESLIZANTES CONVENCIONALES

que en ocasiones se denomina condicion de existencia del modo deslizante, e implica
que las trayectorias del sistema son llevadas a la superficie y permanecen en ella, una

vez que ésta se alcanza [I]. Combinando las ecuaciones (A.11) y (A.12) se obtiene

«

—lol(p — L) = ——5lol,

finalmente la ganancia del controlador es

o
V2’
el primer término en la ganancia (A.13]) estd designado a compensar la perturbacién

F,.(t)/J, mientras que el segundo término determina el tiempo de alcance de la super-

ficie de deslizamiento. Conforme mas grande sea «, el tiempo de alcance disminuye.

Si consideramos somo sefial de perturbacién F.(t) = 0.5 + cos(t) + sen(2t), la
ganancia p = 8 en (|A.10]) y un controlador de la forma (A.8). La simulacién del sistema
(A.1)) con la variable deslizante (A.4) bajo el paso de muestreo 7 = 1073 es

Superficie
1 : : Plano de Fase
0 . i i ‘
5 05 J Fase de Deslizamiento
£ o =Xy +c1
g o -0.2
- Fase de Alcance
-05 ! ‘ 3 oo <0
5 10 15 & L
Tiempo [s] = -0.4
Control B Acercamiento
20 o Fase de Deslizamiento
§ -0.6r 0
10 9]
2 > -0.01
3 0
g ol -0.8-0.02
0 0.010.020.03
-20 ] ‘ ‘ ‘ ‘
Tiempo [s] "0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Posicion [rad]

. . Figura A.2: Plano de Fase.
Figura A.1: Superficie y Control.

La Figura (A.1) ilustra la convergencia en tiempo finito de la superficie, ademds es
claro el efecto de la conmutacién de la senal de control que causa un ”Zigzag”’ en la
superficie. A este efecto se le conoce como Chattering y puede ser muy perjudicial para

los actuadores por la amplitud y cambio de signo de u(t).
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A.2 Control Equivalente

El plano de fase de la Figura muestra dos fenémenos que exhiben los SMC:
la fase de alcance, cuando las trayectorias del sistema son conducidas a la superficie
deslizante y la fase de deslizamiento, cuando las trayectorias del sistema convergen a

cero a través de la superficie de deslizamiento.

A.2. Control Equivalente

El control equivalente es la accién de control continuo necesaria para mantener una
dindmica de deslizamiento ideal en la superficie S. En modos deslizantes convencionales,
dicha dindmica toma lugar en o = ¢ = 0 [I], esto es:

Jo dx
o= ——— =
Oz dt

en el ejemplo del motor de DC, se busca la condicién que cumpla con la igualdad por

lo tanto de ({A.5))

K F.(t
cro + f“eq(t) + J( ) =0, (A.14)
se puede despejar el control equivalente
J Fi (1)

Caracteristicas principales:

» La expresién del control equivalente (|A.15]) se puede obtener de forma algebraica
al resolver ({A.14). La senal de control aplicada fisicamente a la planta es de

naturaleza discontinua sin embargo u,(t) es siempre suave.

= La accién de control equivalente describe un efecto ” promedio” de la conmutacién

de alta frecuencia en la senial de control, debida a la funcién signo.

El control equivalente (A.15)) depende del conocimiento de la perturbacién F).(t) nor-
malmente desconocida, en consecuencia no puede ser aplicado fisicamente. Sin embargo

se define el control equivalente nominal, como la parte conocida del sistema:

J

Uegn (t) = —Ecxg,

de esta forma el control por modos deslizantes tinicamente se encarga de la perturbacién,

de ahi que la senal de control tenga la forma ((A.8)).
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A. MODOS DESLIZANTES CONVENCIONALES

A.3. Ecuaciones de Modos Deslizantes

Sustituyendo el SMC ({A.8) en el sistema dindmico (A.3):

.%"1 = X2
Fo(t) (A.16)

o = —cxg — psign(xe + cxy) + 5
la ecuacién ((A.16|) es de naturaleza discontinua ya que pierde continuidad en cada punto
en el que 0 = 0, sin embargo el control equivalente es el encargado de mantener las
trayectorias del sistema en la superficie. Para obtener las ecuaciones compensadas del

sistema dindmico en el modo deslizante (o = 0), se sustituye el control equivalente

(A.15)) en (A.3)), ademds se cumple que x9 = —cz, entonces:

3'31: T2

To = <—C$2 - Fr(t)) "’Fr(t) = ::CI - = 9:61 -
J J g = —cxo Ty = —cxo

-~

Ueq

Finalmente el sistema con dindmica compensada en el modo deslizante se reduce a

.1"1 = —CI1
t.) = A.17
{ o= ety r1(tr) = 1y, (A.17)
para todo t > t, el sistema compensado tiene la siguiente solucién:
ri(t) =  xpee ot
zo(t) = —cryp e,

es claro que el parametro ¢ > 0 modifica la tasa de convergencia de los estados a cero,

por tanto lo llamaremos ganancia de la superficie.

De la simulacién anterior con ¢ = 1, la Figura (A.3)) exhibe la convergencia expo-

nencial de los estados del sistema a cero, a pesar de la perturbacién acoplada F.(t).

En resumen:

= El disenio de SMC convencionales se reduce a dos tareas: Primero, seleccionar una
superficie de deslizamiento de grado relativo r = 1. Segundo, disenar una ley de

control u(t) que lleve a la variable deslizante a cero y la mantenga ahi.
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A .3 Ecuaciones de Modos Deslizantes

A pesar de que la superficie es cero en tiempo finito, los estados convergen en

forma exponencial.

El sistema original (A.1)) es de orden dos, mientras que su dindmica en el modo
deslizante es de orden uno. Por tanto se dice que la dindmica del sistema en el

modo deslizante es de orden reducido.

La dinamica del sistema en el modo deslizante no depende de la perturbacion
F,(t), es decir que estd compensada. Sin embargo su cota debe ser considerada

para el diseno de la ganancia del controlador.

Las senales de control en las Figuras y 7?7 son discontinuas y cambian de
polaridad con una frecuencia muy alta, si se aplicaran al motor de corriente directa

le causarian danos.

Estados

Amplitud
S
(9} o

. ; ;
0 5 10 15
Tiempo [s]
Perturbacion Acoplada
4 T

Amplitud

Tiempo [s]

Figura A.3: Estados y Perturbacion.
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Apéndices B

Calculo de las Ganancias

En este Apéndice se muestra cémo calcular las ganancias de los controladores STA
y 3-STA a partir de funciones de Lyapunov, obteniéndose condiciones suficientes para

la estabilidad en lazo cerrado.

B.1. Super-Twisting

El algoritmo Super-Twisting [22] (STA por sus siglas en inglés), es de segundo orden

y tiene la siguiente estructura:

u = —k|o|"?sign(o) +v

0 = —kosign(o). (B.1)

Este algoritmo fue disenado para ser aplicado principalmente a sistemas con grado

relativo r = 1, o bien con una superficie diseiada de la forma:
o= h(t> U) + g(t7 U)ula

donde g¢(t,o) # 0 es la funcién de entradas y h(t,o) es una funcién de perturbacién

dh(t.o(t),
—at

incierta, de la que se conoce la cota méxima || | < A. Suponiendo que g(¢,0)

es conocida, la dindmica en la superficie con u1 = (g(t,0)) ' u es

{ 6= h(t,o) = ki|o|/*sign(o) + v (B.2)

0= —kosign(o),

de esta forma la parte integral v se convierte en la perturbacién h(t, o) en tiempo finito

t
h(t,o) = —v = / ko sign(o) dr,
T
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B. CALCULO DE LAS GANANCIAS

donde T es el tiempo de convergencia de o0 = ¢ = 0. La idea detras de este algoritmo

es agregar un término extra sign(o) integrado, para compensar la perturbacién.

La funcién candidata de Lyapunov propuesta en [22], escrita en su forma cuddrica
es
V(a) =¢"PC, (B.3)

donde (T = [|a|1/ %sign(o) ¢|. Las condiciones con las cudles 1D es una funcién de

Lyapunov para el sistema (B.2)), se expresan en el siguiente teorema.

Teorema B.1 Para cada valor positivo A > 0 cota de la perturbacion h(t,o), existen
las ganancias k1 y ko tales que el origen o = 0 es globalmente estable en tiempo finito.
Por otra parte existe una matriz P = PT > 0 tal que es una funcion de Lyapunov
para el sistema perturbado y se satisface

V < —lo|%¢TQr¢

para alguna matriz Qr = Q% > 0. Tomando en cuenta la condicion inicial oq, el tiempo

de convergencia puede ser estimado por:

AL/2
T(00) < 2V2(0p), & = “min
g

{P})‘mm{QR}
)\m(ix{P} )

Las reglas para obtener las ganancias ki y ko son: i) seleccionar las constantes

positivas 0 < 8 < 1y 7 > 1. ii) Calcular las constantes positivas
B—3 (B-32)B+1
= 1— ﬁ2’ Ke = 1— ﬁ2 :

iii) Finalmente las ganancias se calculan

(6%

B 27y _1+p
kl—H 7(1—,8)0@\/K7 kQ—iﬁA

y los elementos que conforman a las matrices P y Qg son:

p1=1 p :m plg = — P22
11 , P22 oA 0 P12 o

qri1 = k1 + 2p12(ka + A) +2A(1 — klplz)@>

Pb12

qriz = —5(1 — kipi2) + (k2 + A)paz, qro2 = —pra-
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B.2 Super-Twisting de Tercer Orden

B.2. Super-Twisting de Tercer Orden

El algoritmo Super-Twisting de Tercer Orden [23] (3-STA por sus siglas en inglés)

tiene la siguiente estructura:

_ 1/2 o
I'= —kssign(¢),
donde
¢ = 6 + ky|o|*/ sign(o),
Este algoritmo fue disenado para ser aplicado principalmente a sistemas con grado

relativo r = 2, o bien con una superficie disenada de la forma:
G =h(o,0,t)+ g(o,0,t)us,

donde g(t,0,5) # 0 es la funcién de entradas y h(t, o, d) es una funcién de perturbacién

dat || < A. Suponiendo que

incierta, de la que se conoce la cota maxima ||
g(t,o,0) es conocida, la dindmica en la superficie con u; = (g(t, o, d))_l u, €s
{ & = h(t,0,5) — k6| 2sign(6) + T
I' = —kg3sign(¢)
de esta forma la parte integral T' se convierte en la perturbacién h(t,o,d) en tiempo
finito .
h(t,o,6)=—-T = /T ks sign(6 + ko|o|*3sign (o)) dr,

donde T es el tiempo de convergencia de 0 = ¢ = 6 = (. La idea detras de este algo-
ritmo es agregar un término extra sign(¢) integrado, que reconstruye la perturbacién

y ademas la elimina.

Se define la variable auxiliar p = h(o,d,t) +I', entonces la dindmica toma la forma

G = p—ki|¢|'/*sign(¢) B.5)
p=h(t,o,5) — kssign(¢)’ '
la funcién candidata de Lyapunov propuesta en [23] escrita en su forma cuadrica es
P —%pu %plg
V(e)=E"PZ, donde P= |—ipis p» —3pos (B.6)
%p13 —%p23 p3

donde =T = [|¢*/3sign(s) ¢ |p|*sign(p)]. Las condiciones con las cudles es una

funcién de Lyapunov para el sistema (B.5]), se expresan en el siguiente teorema.
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B. CALCULO DE LAS GANANCIAS

Teorema B.2 Considerando la funcion de Lyapunov . V(z) es positiva definida

y radialmente no acotada st y solo si P > 0, esto es

p1 >0
pip2 > P
! (B.7)
1,2 P12 (_p12p3 p13p23> b13 (p12p23 _ p2p13> 0
p1 (p2p3 4]923) + 5 5 + 1 + 5 1 5 >

ademds V(J) es megativa definida para cada valor de la perturbacion, que satisfaga
h(o,0,t) =0 si
p1+ p2ki > kapi2
P12 = 2p2ks
paska = p13
P12 > 2p13ks
2p2 > 2pasks
ks >0

(B.8)

En este caso V(o) satisface la desigualdad diferencial
V= —kV31

para alguna k positiva y las trayectorias del sistema convergen al origen en tiempo
finito. Tomando en cuenta la condicion inicial og, el tiempo de convergencia puede ser
estimado por:

T(o0) < %V1/4(UO).

El Teorema proporciona condiciones suficientes para la existencia de una fun-
cién de Lyapunov del sistema . Sin embargo no es trivial obtener un conjunto de
ganancias (k1, k2, k3), con un conjunto de parametros (pi, p2, ps, P12, P13, p23) en el
caso nominal (con h(t;0;6) = 0); o bien el escalamiento con un nimero real [ > 0
suficientemente grande, tanto para el caso nominal como para el caso perturbado pro-
puesto en [23]. Debido a lo anterior la obtencién de las ganancias del controlador

sera en forma empirica.
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Apéndices C

Instrumentacion

C.1. Tarjeta dSPACE 1103

La tarjeta dSPACE 1103 cuenta con una memoria EPROM para guardar y ejecutar
el algoritmo de control, previamente traducido de diagrama de bloques a lenguaje C.
Tiene como unidad central de procesamiento (CPU) un procesador digital de senales
(DSP) PPC750GX de la marca Texas Instruments, que tiene la capacidad de realizar
una gran cantidad de instrucciones o calculos numéricos. Los periféricos de entrada y
salida son gestionados por un procesador TMS320F240 de Texas Instruments, cuenta
con 8 puertos DAC’s, 20 ADC’s, 7 puertos para lectura de codificadores y un puerto
generador de senales PWM.

La tarjeta 1103 produce un sefial de control en un rango de -1 [V] a 1 [V], pero en
la salida analégica esta tension se amplifica por diez, es decir que la salida estd en un
rango de -10 [V] a 10 [V]. La Figura muestra dicha tarjeta.

Figura C.1: Tarjeta dSPACE 1103.
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C. INSTRUMENTACION

C.2. Etapa de potencia

Con la finalidad de alcanzar posiciones angulares de elevacién arriba de los 10°, los
motores se alimentaran con tensién simétrica de +15V. Por software, se satura la ley
de control en +0.5V que al ser multiplicado por diez a la salida de la tarjeta dSPACE
se tienen £5V. El circuito de potencia debera amplificar la sefial de tension y

suministrar la corriente requerida por los motores. Esta dividido en tres secciones:

s Acoplamiento: Mediante un amplificador operacional en configuracién de seguidor
de voltaje, se acopla una salida analégica de la tarjeta dSPACE con el circuito

de potencia minimizando la demanda de corriente al puerto.

= Ganancia: Como sabemos la senal de control a la salida de la tarjeta dSPACE
estéd en el intervalo 5V, un OPAMP en configuracién inversor amplifica la senal

de voltaje a £15V.

s Push Pull: Finalmente una etapa push-pull se encarga de suministrar la corrien-
te a los motores, la configuracién Darlington sirve para proporcionar una gran
ganancia (el producto de las ganancias de ambos transistores). De igual forma la

configuracién del amplificador es inversora, la ganancia de voltaje es unitaria.

V+

V-

Fuentes de

Alimentacion
IW ivz

—16V —-16V

.
ldSPACE |
| 1103

R2

90%

100kQ
Key=A

R1

100kQ

LM358N

RS

Ganancia_V

100kQ

LM358N

Control

100kQ

220Q
LM358N

10kQ

7
BC557B

V+

Motor

Motor Pittman ‘
Rt 92345004

Figura C.2: Etapa de Potencia.
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C.3 Encoders

C.3. Encoders

Para medir la posicién angular del helicoptero se utilizan tres codificadores incre-
mentales (encoders), éstos permiten medir el desplazamiento angular alrededor de un
eje. La lectura se lleva a cabo por medio de un emisor y un receptor de luz, en medio
de estos se encuentra un disco con franjas opacas acoplado al eje de giro, de esta forma
cuando se presenta un movimiento angular, el disco se mueve y permite o no el paso
de luz, obteniéndose como salida un tren de pulsos cuando se presenta movimiento.
Ademas para determinar el sentido de giro, se produce otro tren de pulsos pero des-
fasado con respecto al primero. Estos encoders no pueden medir posiciones absolutas,
por lo que se requiere una posicién inicial de referencia a partir de la cual se tomaran

las mediciones.

El helicoptero cuenta con tres encoders encargados de medir los angulos de eleva-
cién y pitch tienen una resolucién de 4096 cuentas en cuadratura, mientras que el de
desplazamiento tiene 8192 también en cuadratura. La resolucién es el nimero de pul-
sos eléctricos por vuelta. La salida de los codificadores es un tren de pulsos, la tarjeta
1103 de dSPACE realiza la conversion a grados, mediante un escalamiento programado
previamente en Matlab y traducido a lenguaje C, junto con el algoritmo de control. La

conversién estd dada por:

6] = No. de pulsos medidos x 360°

(C.1)

Resolucién
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