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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Formulacién del problema

En la facultad de ingenieria de la universidad distrital Francisco José de Caldas
se cuenta con el equipo Quanser AERO el cual es un equipo de laboratorio que
permite estudiar el comportamiento de un helicopteroa escala con dos (2) gra-
dos de libertad (DOF, del inglés Degrees Of Freedom), un aero-pendulo y medio
cuadricoptero. Este consta de dos motores con hélices acoplados a un eje, estos
generan la fuerza que permite el movimiento de pitch y yaw; el usuario puede
bloquear cada uno de los movimientos y desplazar 90° los motores; de esta forma
se llega a las configuraciones nombradas. Respecto a la sensorica se cuenta con
sensores de corriente para cada motor, un encoders y un acelerémetro, estos per-
miten conocer la velocidad angular de cada motor, posiciéon y velocidad en cada
eje. El fabricante Quanser entrega el equipo funcionando con dos controladores
de lazo cerrado basicos basados en PID y realimentacion de estados 6ptima, a
partir del calculo de las ganancias con la solucién al problema del regulador lineal
cuadratico (LQR, del inglés Linear Quadratic Regulator). Sin embargo, cuando
se empieza a experimentar con el equipo se puede observar que el desempeinio del
sistema en lazo cerrado no es el mejor, en ninguno de los casos. Lo anterior no
resulta sorprendente, debido a que el diseno de los controladores se realiza a partir
de un modelo lineal multivariable bastante simplificado. Al analizar el comporta-
miento dinamico del helicoptero con 2DOF, observamos que es un sistema MIMO
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(del inglés, Multiple Inpult Multiple Output) con dos entradas, dos salidas, su
comportamiento tiene componentes altamente no lineales y fuertes acoples entre
las salidas y las entradas, lo que junto con las variaciones dindmicas de distintas
posiciones dificultan el proceso de identificacién del sistema. En ese sentido, lo
que busca este proyecto es encontrar un modelo no lineal que describa el compor-
tamiento dindmico del sistema, y los parametros especificos para el equipo que
esta en la universidad, con el fin de posibilitar el diseno de controladores que ge-
neren un mejor comportamiento del sistema. Lo anterior resultaria bastante tutil,
porque pese a que existen trabajos en el area de control con el QUANSER AE-
RO, y de una u otra forma dichos trabajos utilizan algtin modelo, la mayoria de
los controladores que se implementan no requieren realmente modelo y el modelo
como tal se utiliza para hacer una comparaciéon entre la simulacion y los resulta-
dos experimentales, que normalmente resulta en que los comportamientos no son
tan parecidos entre si, justamente porque el modelo no representa realmente el
comportamiento del sistema.

1.2. Objetivos

Objetivo General

Identificar los pardametros de un modelo dinamico no lineal que represente satis-
factoriamente el comportamiento dindmico del QUANSER AERO en su configu-
racion helicoptero 2DOF.

Objetivos especificos

= Modelizar el sistema utilizando el método de Euler—Lagrange, teniendo en
cuenta las interacciones entre movimientos y las entradas del sistema.

= Realizar la toma de datos de entrada — salida del sistema en diferentes
condiciones de funcionamiento.

» Identificar los valores de los parametros del modelo del sistema, para un
modelo linealizado en diferentes puntos de operaciéon y para el modelo no
lineal originalmente propuesto.

= Validar los parametros obtenidos.



Capitulo 2

Estado del arte

El helicoptero de dos (2) grados de libertad (DOF, del inglés Degrees Of Freedom)
comercializado por la empresa Quanser, denominado AERO, es un sistema para la
prueba de métodos de control multivariable que, como su nombre lo indica, tiene
dos grados de libertad. Puede girar al rededor del eje y, en lo que conocemos como
el angulo de pitch (o cabeceo), determinado por el simbolo 6. Asi como también
al rededor del eje z, en lo que conocemos como el angulo de yaw (o direccion),

Figura 2-1: Sistema AERO 2 de Quanser[1].
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determinado por el dngulo . Dichos movimientos son generados por dos pares
motor-hélice idénticos, cuyas fuerzas de empuje se ejercen a la misma distancia
del punto fijo al rededor del cual gira el cuerpo, en posiciones opuestas, y cada
uno ejerce su fuerza al rededor del eje y vy z, para producir los movimientos de
pitch y yaw, respectivamente. La Figura 2-1 muestra el equipo AERO disponible
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital.

El sistema trabaja con encoders 6pticos para determinar la posicion angular en
cada eje. Sin embargo, también incluye acelerometro y giroscopio. Ademas, tiene
integrados sensores de voltaje y corriente para cada uno de los motores lo que hace
posible conocer también su velocidad angular. Fisicamente, tiene un mecanismo
de anillo que permite 360° de rotacion en yaw y el acople de pitch permite +45°
de inclinacion. La comunicacion se realiza usando el modulo QFLEX USB, el cual
en conjunto con el software QUARC permite utilizar MATLAB y SIMULINK
para interactuar con los periféricos. Es importante resaltar que el Quanser AERO
tiene integrado un amplificador de potencia que permite y limita que el voltaje
aplicado a los motores este entre +24 V.

El modelamiento e identificacion de parametros del sistema AERO de Quanser ha
sido un tema de interés desde su aparicién en el mercado, debido a que muchas
de las técnicas de control que se desean probar en el equipo son dependientes del
modelo del mismo. Sin embargo, se puede evidenciar, del anélisis de la literatura
existente en este tema, que no parecen haber parametros generales para todos
los equipos, como evidencia el trabajo de Dyvik [3]. Razén por la cual se ha
decidido trabajar en esta tematica, con el fin de obtener un modelo para el equipo
disponible en la Universidad.

A lo largo de este capitulo, se presentaran algunos de los modelos encontrados
en la literatura, con el fin de definir un modelo no lineal y un modelo lineal
para el sistema, a los cuales posteriormente le serédn identificados y validados los
parametros respectivos.



2.1 Modelos b}

2.1. Modelos

Actualmente, se tienen varios enfoques a la hora de encontrar un modelo que
represente la dindmica del sistema. Es posible partir de un modelo lineal para la
construccion de los controladores, encontrar un modelo no lineal y linealizarlo en
el punto de operaciéon o, trabajar con un controlador no lineal.

2.1.1. Modelo Lineal Quanser

La primera situacion es el lineal desde la concepcion presentada por el mismo
fabricante Quanser [1]. Este realiza un anélisis fisico de las fuerzas que actian
sobre el sistema partiendo de algunos supuestos:

» La distancia entre cada motor con el centro de masa es la misma y la masa
de ambos motores es igual.

= Las interacciones sobre entre un motor con el otro son representadas como
una perturbacion proporcional al voltaje aplicado.

= El torque generado por cada motor es igual sin importar el sentido de giro.

= La velocidad de giro de los motores es modelada mediante una ecuacion

lineal.

Asumiendo lo anterior, el modelo se construye analizando las fuerzas que acttan
sobre el sistema y se simplifica a una matriz de funciones de transferencia de la

forma
O(s) O(s)
G(s) = ‘éf((j)) ‘\I/;/((SS)) . (2-1)

Vo(s)  Vy(s)

La Figura 2-2 muestra las fuerzas generadas por cada par motor-hélice y los ejes
de movimiento del sistema. Inicialmente, se tenderia a pensar que como cada
motor estd aplicando una fuerza normal a cada eje de movimiento, por lo que los
términos cruzados en (2-1) deberfan ser cero. Sin embargo, el giro de cada motor
genera movimiento alrededor de los dos ejes, como se evidenciard més adelante.
Por lo tanto, es necesario modelar el efecto cruzado que tienen los motores, por
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BACK

Pitch>0

Y

Figura 2-2: Marco referencial, tomado de [1].

lo que el torque generado al rededor del eje y se podria escribir como
To = KyppVp + Kpy Vi, (2-2)

donde V,, es el voltaje aplicado al motor del frente (normal al eje y), V, es el
voltaje aplicado al motor de cola (normal al eje z), K, y K,, son las constantes
qué indican en qué medida se afecta el movimiento de pitch, o cabeceo, por los
motores del frente y cola, respectivamente. Mientras que el torque generado al
rededor del eje z se podria escribir como y

Ty = KpyVp + Ky Vi, (2-3)

donde K, y K,, son las constantes qué indican en qué medida se afecta el movi-
miento de yaw, o direccion, por los motores del frente y cola, respectivamente.

Con el fin de hacer el analisis dindmico del sistema, sobre el diagrama de cuerpo
libre del sistema, aplicamos la segunda ley de Newton, en relacion a los movimien-
tos rotacionales. Para el caso del movimiento de pitch, considerando la fricciéon y
la elasticidad torcional, se tiene

Jp0 =19 — D, — K0, (2-4)

donde D, es la constante de friccion y K, es la constante de elasticidad. Rem-
plazando 7y por su definiciéon en (2-2) y pasando los términos que tienen que ver
con # a la derecha, tenemos

Jpé + Dpé + Ko = KypVp + Kpy V. (2-5)
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Por su parte, para el movimiento de yaw, solo incluimos el efecto de la friccion, ya
que no se evidencia el efecto de la elasticidad en las pruebas realizadas. Por lo que,
al aplicar la segunda ley de Newton para dicho movimiento rotacional, tenemos

Jyib =7y — Dy (2-6)

donde D, es la constante de friccion. Remplazando 7, por su definicién en (2-3)
y pasando los términos que tienen que ver con ¢ a la derecha, tenemos

Jy@b + Dyz/} = pr‘/}, + Knyy' (2‘7>

A partir de (2-5) y (2-7), es posible encontrar la matriz de funciones de transfe-
rencia presentada en (2-1), como

O(s) ©(s) Kpp Koy
A Vuls) V()| _ | Jps®?+ Dps+ Ky Jps?+ Dyps + K
GO =¥ wsl|=|" kK, 7 Kk, T|- &
Vo(s) V() Jyst + Dys Jys?+ Dys

Lo cual muestra que el movimiento de pitch es estable en lazo abierto, mientras
que el de yaw no lo es. Caracteristicas que se pueden verificar facilmente con el
sistema.

2.1.2. Modelo Euler-Lagrange

Este modelo es el mas usado a lo largo de los desarrollos, se encuentra desarrollado
con especial detalle en [4] y [5]. Adicionalmente, es usado como base para mode-
los expuestos en multiples trabajos, como por ejemplo [6] y [7], como punto de
partida del cual escoger los parametros iniciales de sus sistemas antes de ejecutar
algoritmos de busqueda.

Un resumen general del proceso para obtener modelos por el método de Euler—Lagrange
es el siguiente:

1. Identificar el Lagrangiano: El Lagrangiano es una funciéon que describe la
diferencia entre dos formas de energia, en este caso, cinética y potencial.

2. Aplicar el Principio de Acciéon Minima: Este principio establece que el ca-
mino que sigue un sistema fisico minimiza la accion, que es la integral sobre
el tiempo, de la diferencia entre las dos formas de energia.
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3. Derivar la Ecuacion de Euler—Lagrange: A partir del principio de accién mi-
nima, se puede derivar una relacion diferencial para el camino que minimiza
la accion. Esta ecuacion es la ecuacion de Euler—Lagrange.

4. Resolver la Ecuacion de Euler—Lagrange: Las soluciones a esta ecuacion
describen el comportamiento dinamico del sistema fisico.

Para el caso del AERO de Quanser, el proceso completo para llegar al modelo del
sistema por el método de Euler—Lagrange se encuentra expuesto en (3-7), siendo
este resultado final el conjunto de ecuaciones diferenciales de segundo orden que
se presenta a continuacién

mi?, 0 + Jeq_pé + mil2, 4p? sin 0 cos 0 4 mgly,e cos @ = 7y,
(2-9)
ml2 b cos? 0 + Joy b — 2miZ, b0 sin 0 cos 0 = 7,

Donde m es la masa total del sistema que se puede mover, [,,. es la distancia sobre
el eje x a la cual se encuentra el centro de masa respecto al punto de giro, Jeq—p
representa la inercia total al rededor del eje y y Je,—, representa la inercia total
al rededor del eje z.

El modelo (2-9) presenta diversas variaciones, de acuerdo a cémo se decidan consi-
derar los torques que generan los motores al rededor de los ejes y y z. Una primera
variacion se obtendria considerando las definiciones en (2-2) y (2-3), que resultaria
en

2,0 4 Jog_pb + mi2, 0 sin 0 cos 0 4+ mgly. cos 0 = r, F,, = K,,V, + K,,V,,

mi2, 1) cos® 0 4 Jog_ytb — 2mi2, p0sin b cos O = r, F,, = K,,V, + K,,V,.
(2-10)

A continuacién presentaremos otras variaciones, considerando friccion viscosa y
torque cuadréatrico.

Torque lineal y fricciéon viscosa

En [8] se definen los torques aplicados sobre el sistema considerando la friccion,
como hicimos en el modelo lineal. Por lo que dichos torques se podrian escribir
como

To = KppVp + Kpy V) — Dpéa (2-11)
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Ty = KpyVp + Ky Vy — Dy@bv (2-12)
que al remplazarlos en modelo presentado en (2-9) resulta en
mi2,,0 4 Jog_pf + mi2, 0% sin 0 cos 0 + mgly. cos§ = K,,V, + K,,V, — D0,

mi2, 1) cos® 0 4 Jog_ytb — 2mi2, 0 sin 6 cos O = K, V, + K, V, — D).
(2-13)

Torque cuadratico y friccion viscosa

En [9] se realiza un enfoque diferente para torque generado, modelandolo partiendo
de la velocidad angular del motor y ademaés considerando la dindmica del motor
significativamente més rapida que la de la planta. Por lo que la relaciéon entre
velocidad angular del motor y el voltaje aplicado es modelada con una ecuacion
lineal de la forma w = K,, V', donde K, seria la constante que relaciona el voltaje
aplicado con la velocidad angular del motor en estado estacionario. Ademas, esta
aproximacion considera el hecho ampliamente aceptado de que la fuerza de empuje
depende directamente del cuadrado de la velocidad de giro de la hélice. Si a ese
hecho, le sumamos el efecto de la friccién, podemos modelar los torques aplicados

como

79 = K w + K, w2 — D0, (2-14)
y

Ty = K| w2+ K| w2 — Dy, (2-15)

/ !/ ! ! : 1A
donde K),,, K,,,, K|, y K, representan las constantes asociadas a la generacion

de torques por los motores en cada eje. Al remplazar las nuevas definiciones de
torques en el modelo presentado en (2-9) resulta en

miZ0 + Jog—p0 + mi2 0% sin 6 cos 0 + mgly, cos 0 = K/, w? + K} w? — D0,

miZ, 1 cos? 0+ Jug_ytb — 2mi2 0 sin g cos = K’ w? + K’ w? — Dy

yp—p yy—y

(2-16)
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Perturbaciones o variaciones en la planta

Debido al papel que juegan las perturbaciones, en [10] se aprecia un enfoque
considerando una posible inclinacién del motor de la cola ¢ grados respecto al eje
x, considerando la definicién de torques como

To| _ | Epp Kpy sin(¢) + Ky, cos(9)] [V, Dpé
[Tw] - |:Kvp Ky cos(¢) + Koy Sin(gb)} [VJ N {Dy@[}]

Ajuste torques cruzados

Al analizar los resultados en algunos experimentos se encuentra que las ganancias
de los voltajes de entrada solo son validas en un rango pequeno, debido a esto
[4] toman dos consideraciones. Primero en su montaje se tiene un desplazamiento
del centro de masa en el eje z representado por h, por lo cual la matriz de trans-
formacion homogénea que se debe considerar para incluir los desplazamientos del
centro de gravedad debe incluir el desplazamiento en z, como

100 Iy
010 0
T_001—h
000 1

Utilizando dicha T, las ecuaciones de movimiento se modifican un poco, incluyen-
do el parametro h

sin (20)(12,, — h?)

5 — Ipneh cos(20)]0°+

(Joqp +m(I2, + B2)0 +m

+ mg(lye cos 0 + hsin6) + Dpé’ =Ty

— h?) 4 lpeh sin 20 + h?)|+
+ msin 20(h212,,) + 2lmeh cos 20)10 + Dy = 7

2
lmc

[Jeq—y + m(cos® O(

Adicionalmente en [4], también se propone una definicion diferente para los tor-
ques, como
To = KppVp + Fopp + KpyVy + Fopy,
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Ty = (KypVp + Feyp) cos 0 + (K, V,, + Foyy) cos 0,

donde se incluyen los términos Fip, ,Fepy, Feyp ¥ Feyy, que son encontrados expe-
rimentalmente y representan la fuerza de Coulomb, que en este caso se relaciona
con el voltaje necesario para iniciar el movimiento. También en el torque para ¥
se incluye un término que relaciona la posicion de 6.

Modelo Completo

En los anteriores modelos tinicamente ha variado la forma como se define el tor-
que. Sin embargo, en [11] y en [12] se realiza un analisis mas detallado de los
componentes del sistema. Inicialmente, se realiza una definicién de las fuerzas que
actian sobre el fuselaje, planteando la segunda ley de Newton para el movimiento
rotacional al rededor del eje y como

1§ =19— T — T, + Ty — T, (2-17)

donde Ty representa la friccion de Coulomb y viscosa, T; representa el torque
generado por la gravedad, T} representa el torque generado por la fuerza centrifuga
y T representa el efecto giroscopio. La friccion viscosa esta dada por Dp y Cy
representa la friccion seca o friccion de Coulomb.

Tf9 = Dpé’ + Cg Sign(é’),

El torque que genera la gravedad estéa dado por
Ty =mglsing.
El torque generado por la fuerza centrifuga se puede escribir como
1
T, = )? 5 m [ sin 26.
El efecto giroscopio se puede expresar como

Ta = Kgyg, cost.

Pwm
Por lo que al despejar 7y de (2-17) y reemplazar las expresiones para los distintos
torques, tendriamos

, . . 1
79 =10+ D0 + Cysign(f) +mgl sinf — ) 3 m[* sin 260 — K, cost. (2-18)
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Ahora, planteando la segunda ley de Newton para el movimiento rotacional al
rededor del eje z como
1Y =71y =Tpy —Tg (2-19)

De forma similar al caso de pitch, el coeficiente de la friccidon viscosa sobre yaw se
define como D,, el coeficiente de la friccion seca como Cy, y la expresion se define
respecto a 1. como

Tpy = Dyt + Cy sign(y)).

El torque generado por el movimiento cruzado se puede expresar como
Tr =1v0mi® sinf cosf

Al despejar (2-17) y remplazar cada uno de los torques se llega a

Ty = I+ D, v+ Cy sign(1)) + ¥ O m1? sin 6 cosf (2-20)

Es importante resaltar que hasta este punto solo se ha tratado la dindmica propia
del sistema sin fuerzas aplicadas. Los autores de [11]|, para cada motor, definen
el torque aplicado como Tj,., donde K,; es la constante del motor de pitch o yaw
respecto a cada movimiento, w; es la velocidad angular del motor

Ty = Kqw? sign(w,). (2-21)

Al anadir términos similares a (2-21), relacionados con el efecto de cada motor en
cada movimiento, en las ecuaciones de los movimientos al rededor de los ejes y y
z definidos en (2-18) y (2-20), se llega a

79 = I + Dyih + Cysign(e)) + 1 O m 12 sinf cosf + K, w? sign(w,) + K, w? sign(w,)

pp ~p yr =y
7y =10+ D, 0 + Cysign(d) + mgl sin — > L m1? sin 20 — K, cosf+

+ K,y wi sign(wy) + Kpy wg sign(w,)
(2-22)

Modelo por Euler—Newton

En los modelos anteriores se aprecia como se usa el resultado de Euler—Lagrange
y posteriormente se analizan las diferentes posibilidades de definir los torques. Por
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su parte, en [13] se usa la ecuacion de Euler—Newton para posteriormente hallar
de forma practica las funciones que definen los torques cruzados, amortiguamiento,
inercia y fuerza centrifuga. Este modelo se detalla a continuacion.

Para el movimiento de pitch, se define el momento generado por los motores, es
definido como una funcién cuadratica de la forma

Fp(vb) = Clp Vp2 + C2p Vp - Cva
donde Cj, representan los coeficientes de la funcién cuadratica de V,.

El torque cruzado es definido como
My V1= F,(Vy) = Cipy V;;Z £ Copy Vyy T Capy,

donde Cj,, representan los coeficientes de la funcién cuadratica de V). Para V,,
positivo, se consideran los signos de la parte de arriba, si V,, es negativo, se toman
los signos de la parte de abajo, de forma que se refleje la funciéon en ambos ejes.

La friccion de Coulomb es representada con la convencion tradicional, donde se
tiene un coeficiente, siendo en este caso M,,, acompanado de la funcion signo
de la velocidad. Adicionalmente, se tiene el término ¥M,, que es la suma de los
momentos que actian sobre el eje de pitch

M, sign(6,) XM,

La friccion viscosa es representada como una funcién que depende de la velocidad
de forma proporcional, asi

MDp(ép) = Cs ép?

donde C representa la mencionada constate de proporcionalidad.

Finalmente, la fuerza centrifuga es representada como una funciéon que depende
de la velocidad en yaw y de la posiciéon en pitch

(M,(16,],6,) = 0795 sin @, cos 6,,,

donde C'; es un valor constate.
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Para el movimiento de yaw, se define el momento generado por los motores, es
definido de la misma forma que en pitch como una funciéon cuadratica

E,(V)=C1V?+ CV — C3
De manera similar se representa el torque cruzado
M,V1=F,(V)=C1V?+C,V — C3
Para la friccion de Coulomb se mantiene la representacion

(M, (sign(d,), XM,)

La friccion viscosa es representada como una funciéon que depende de la velocidad;
sin embargo, para este caso es una funciéon cuadratica:

MD,(8,) = Ci62 + Csb,
Al remplazar los componentes presentados, se llega a las siguientes ecuaciones
Jpép = Fp(VO)D"‘Mpy(VI)_Mrp( Sign(9p>EMp)_MDp(0p)_mg sign Qp_Ms(|6)y|» Qp)
Jy(%)(@y) = Fy(vl> cos 0, D — Myp(VO> cos 0, — Mry( Sign(év), 2My> - MDv(éy)

En la tabla 2-1 se presenta una sintesis de las componentes usadas

Tabla 2-1: funciones usadas.

Pitch Yaw
Inercia y aceleracion sobre los ejes Js0p Jy(6,)0,
Momento generado por los motores F,(Vo)D F,(V1)cosb,, D
Torques cruzado M, (V1) M,,(Vp) cos b,
Friccione de Coulomb M, ,(sign(6,)XM,) | M,,(sign(6,),>M,)
Fricciéon viscosa MD,(6,) MD,(6,)
Gravedad mggsin b, -
Fuerza centrifuga M(|0y|,6,) -
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2.2. Control sin modelo

Una alternativa para realizar el control sin modelo se tiene en [14] donde se utiliza
un algoritmo robusto de aprendizaje simple; donde se usa el concepto de descenso
del gradiente para minimizar la funcién de costo que en este caso es el error de
posicion de lazo cerrado. La razén para implementar este control y no uno que se
base en el modelo es la incertidumbre sobre algunos parametros fisicos, asi como
las perturbaciones.

Vale la pena destacar que si bien no era necesario, para mejorar el desempeno
del algoritmo, los autores partieron de los pardametros que conocian del sistema,
reduciendo el espacio de busqueda y evitando algunos minimos locales.

Otras alternativas como [2] realizan un mayor énfasis en las incertidumbres del
modelo tradicional y las no linealidades, por lo que usan p sintesis junto con H
infinito como herramientas del control éptimo ; el diagrama de este controlador
se encuentra en 2-3.

Apert

(weighted) (weighted)

exogenous output v dt‘xogmous mputs

:I ’ [

e (sensed output) u (control signals)

T I\

Figura 2-3: Logica controlador H infinito, tomado de [2].

Donde se tiene el modelo de la planta (p) pero con la incertidumbre de algunos
parametros que son anadidas por Apert,K es el controlador.

Es importante notar que ninguno de los modelos tratados ha tenido en cuenta
efectos como la saturacién de las entradas y los limites fisicos de las salidas, por
eso en este trabajo |7] se busca unificar estos efectos mas las perturbaciones,
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asegurando la estabilidad en lazo cerrado haciendo uso de un control neuronal
adaptativo. El control usado tiene las siguientes caracteristicas:

= Red neuronal de funcion de base radial (RBFNN )esta se utiliza para estimar
las incertidumbres del sistema. Se elige por su capacidad de aproximacion
general en conjuntos compactos, lo que lo hace adecuado para sistemas no
lineales inciertos.

» Pardmetro auxiliar adaptativo para compensar la perturbaciéon compuesta,
que incluye error de saturacion y perturbaciones externas. Este pardmetro
ayuda a mantener la estabilidad del sistema a pesar de estas perturbaciones.

» Funcion de barrera asimétrica de Lyapunov (BLF); se emplea para evitar la
violacion de restricciones de la salida del sistema. El uso de BLF garantiza
que la salida del sistema permanezca dentro de una region que varia en el
tiempo, abordando el problema de las restricciones de salida que varian en
el tiempo.

Posteriormente, los mismos autores proponen en [15] otra estrategia enfocada
en los parametros de los actuadores y a un fenémeno denominado “direcciéon de
control desconocida”, en el cual no se tiene pleno conocimiento del signo de la
referencia esto puede suceder debido a dindmicas complejas o a inquietudes en los
parametros. Las caracteristicas principales del control usado son:

» La estrategia de control utiliza una red neuronal de base radial (RBFNN)
para aproximar las funciones inciertas dentro del sistema del helicoptero.

= Para abordar el problema de la direccion de control desconocida, se emplea
una clase de funciones de Nussbaum en el disenio de control. La funcién de
Nussbaum se utiliza para manejar situaciones donde se desconoce el signo
del coeficiente de control, asegurando estabilidad y robustez ante esta incer-
tidumbre.

» Parametro adaptativo para compensacion de fallas del actuador; al adaptar
la estrategia de control en funcion de las fallas detectadas, el sistema puede
mantener la estabilidad y el rendimiento incluso en presencia de fallas del
actuador.

También se han aplicado algunos métodos hibridos como el expuesto en [6] el cual
se basa en un controlador PID-AFC-IL (Proportional Integral Derivative - Active
Force Control - Iterative Learning). El contro AFC es una estrategia de control
robusto que funciona basandose en la segunda ley del movimiento de Newton
y tiene como objetivo expulsar perturbaciones conocidas o desconocidas de un
sistema, garantizando al mismo tiempo la estabilidad. En este contexto, se utiliza



2.2 Control sin modelo 17

para rechazar perturbaciones externas que afectan al sistema del helicoptero de
doble rotor.

Por otro lado, el Aprendizaje iterativo (IL) mejora el rendimiento de los sistemas
de control aprendiendo de iteraciones pasadas y mejorando la entrada de control
en consecuencia. En este esquema, IL se utiliza para estimar automaticamente
la inercia de la dindmica del sistema en linea, mejorando la efectividad de la es-
trategia AFC. Este articulo es valioso, pues demuestra primero la posibilidad de
integrar miltiples técnicas de control, asi como su efecto sobre las perturbacio-
nes. No solamente desde una perspectiva teodrica, sino con una implementaciéon y
validacion.






Capitulo 3

Modelizacion

En este trabajo se seleccion6 el modelo que integra la metodologia Fuler—Lagrange,
pues su desarrollo es claro, integra la mayoria de las fuerzas que afectan la diné-
mica del sistema y ademaés es el més utilizado no solo con helicopteros de 2DOF
pero particularmente con el modelo de Quanser.

3.1. Modelo No Lineal

Para el desarrollo del modelos no lineales es necesario seguir las directrices dadas
anteriormente y realizar el analisis de la planta a partir del método Euler Lagrange,
para esto se partio del procedimiento descrito en [4].

Para realizar la identificacion es necesario calcular la energia cinética y potencial
del sistema, para esto es necesario conocer la posicion del sistema; sin embargo,
se debe primero usar matrices de transformaciéon que representan la posicion y
orientacion del cuerpo.
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Sistema de coordenadas

En primer lugar, a parir de la observacion de la planta, se infiere que el centro de
masa del sistema se encuentra desplazado Gnicamente en x es decir, a lo largo del
eje sobre el que se soportan los 2 motores, por eso se propone la siguiente matriz
de traslacion.

1 0 0 I,
T;frans - 010 0

001 O

00 0 1

En seguida, se utilizan las matrices de rotacion convencionales para llegar a la
matriz de transformacion completa

cos® sinyy 0 Of [cos@ 0 —sinf O |1 0 0 e
o —siny cosy 0 0 0 1 0 O 10 1 0 O
T2 = ,
0 0 1 0f [sinf 0 cosf Of (0 O 1 O
0 0 01 0 O 0 110 0 0 1
Simplificando
cosycosf siny —cosypcosh 0 lyne cOS Y cos 0
9 —cosfsiny cost+sinfsind 0 —l,.cosfsiny
TO = . .
sin 6 0 cos [mesin @
0 0 0 1

Obteniendo el siguiente sistema de coordenadas para la posicién cartesiana de
la masa, que corresponde a la tultima columna de la matriz de transformaciéon
completa
[ine cOS Y cos O
D. = |—lyccosfsiny (3-1)

lmesing

Para llegar a la velocidad cartesiana se aplican las derivadas parciales a la posicion
con respecto a 0 y 1.

—lmc¢ cosfsiny — lmcé sin 0 cos ¥
—lmet) cos 0 cos Y + 1,0 sin 0 sin ) (3-2)
lmcé’ cos 0

_ OD.80 0Dy
00 ot oY ot
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Calculo de la energia cinética y potencial

Para la energia potencial se parte de su definicion y el vector de posicion (3-1):
U=mg"D,

En este caso es necesario expresarla en forma vectorial

line cOS Y cos 6
U=m[0 0 g] |~lneccosOsing| =mgly,sinb (3-3)
lnesing

En el caso de la energia cinética primero se halla el componente relacionado con
el vector de velocidad (3-2)

1
K = Sml[Vi|/*
VP = VIV,

Al remplazar se obtiene el vector de la norma al cuadrado de la velocidad.

—lmcg/} cosfsiny — lmcé sin € cos g —lmcl/} cosfsiny — lmcé sin @ cos 1
= —lmcz/') cos 6 cos) + [,,c0 sin 0 sin Y —lmC@b cos 6 cosy + 1.0 sin 0 sin P
lmcé cos lmcé cos 0

V| ]? = [lmczb cos 0sin 1) — IyeH sin 6 cos w]Q[—lmcd} cos B cosp + I,,.0 sin @ sin Y)?
[Lnc cos 6]

IVl = 8,0(6% + 9% cos® 6)

Tomado la definicién de energia cinética, se agrega las componentes de la inercia.

1 N
K = Eml?nc(HQ + 9% cos? 0)

1 . . 1 1 .
K = émlfm(GQ + 9% cos® 6) + 3 §Jeq,yw2 (3-4)

Teniendo la energia cinética (3-4) y potencial (3-3) del sistema se calcula el ope-

Jeg_p0* +

rador de Lagrange
L=K-U
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1 : - 1 o1 .
L= §mlfnc(92 + 9% cos? 0) + §Jeq_p92 + §Jeq_y¢2 — Mglypesinf
Este se simplifica para facilidad en los siguientes procesos

1 . 1 . 1 . 1 :
L= Emlguﬂ2 + §m13w@/}2 cos® 0 + §Jeq_p92 + §Jeq_y¢2 —mgly.sinf  (3-5)

A partir de la definicién de las ecuaciones de movimiento de Euler—Lagrange, se
buscan sus componentes.

doL 9L OR

— —t == =T
dt 0g 0q  0q
En primer lugar, se trabaja con R que hace referencia a la disipacion o pérdida

de energia, que en esta planta corresponden a los coeficientes de friccion viscosa
D,y D, X

) 1
R= §QTD(Q)Q = 5(Dpf + Dy))

- Lo
0q [ Dyt
Ahora se desarrolla las derivadas del lagrangiano con respecto a las coordenadas
generalizadas (6 y ).

Desarrollando para 6, tenemos la derivada parcial del lagrangiano respecto a 0

oL . .
O = (M0 + Ty,

y su derivada respecto al tiempo

d oL . .
- = l2 9 Je — 9
dt 89 (m mc) + q—p
Asi como la derivada parcial del lagrangiano respecto a 6
% = —mi?, )? sin 6 cos O — mgley, cos 6.

Al operar los componentes del lagrangiano se llega a la expresion de 6
mi?, 6 + Jeq_pé + mi?, 1b? sin 0 cos 0 + mgly,e cos 6 = 7

Desarrollando para v, tenemos la derivada parcial del lagrangiano respecto a v

oL

8_¢ = (ml? )b cos? 0 + Jog b,
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y su derivada respecto al tiempo

d o - . ..
ai = (mil2,.) cos® 0 + Jog_ytb — 2(mi2,.) 10 sin 6 cos .
Dado que la expresion no contiene a v, la derivada parcial del lagrangiano respecto
a1
oL
o

Al operar los componentes del lagrangiano se llega a la expresion de v

mi2 Vi cos? 0 + Jog_ b — 2(mi2 )pfsinf cosf = T
mc q9=Y mc P

Generando el siguiente modelo

mlfmé + Jeq_pé + mlfnc@/)Q sin 0 cos 0 + mgl,,.cos = 1y

mi2 1 cos® 0 4 Jog_ytb — 2mi> 1pfsin 6 cos § = 7, (3-6)

Ahora es necesario incluir las fuerzas que actian sobre el sistema, siendo para este
caso el aporte de cada motor y los componentes de la disipacion.

mi2 6 + Jeq_pé + mil2, % sin 6 cos 0 + mgly, cos f = KV, + Ky, Vy — Dpé’
mi% 1 cos® 0 4 Jog_ b — 2mi?, b0 sin 0 cos O = K, V, + K, V, — Db (3-7)

3.2. Modelo lineal - Linealizacion

3.2.1. Consideraciones iniciales

Partiendo del modelo encontrado(3-7) se plantea una representacion en un espacio
de estados.

i KV + KV, — Dpé — Ml sin(6) COS(9)¢2 — mgl?,, cos(6)
N mi2,. + Jeg—p
b= KV, + Ky, V, — D, ¥ + 2mi?,, sin(6) cos(6)8y)
B mi2,.cos(0)? + Jeg—y
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Antes de realizar la linealizaciéon se define el vector de estados
,’]",'1 =0= T3,
'/i:‘Q - 1/} = Ty,
.fi,'g - 9,
Ty = ¢7
por lo que el vector de estados se podra escribir como

X:[Q @Z) 0 ¢]T:[$1 T2 T3 fL’4]T

Adicionalmente, se definen las entradas del sistema, recalcando que V), es el voltaje
aplicado al motor de pitch (motor principal) y V,, al motor de yaw (motor de cola)

u=[V, V' =[m wl.

3.2.2. Puntos de equilibrio

Para encontrar un punto de equilibrio se busca cuando la soluciéon del sistema es
constante. Por lo tanto, se igualan las ecuaciones de estado (3-9) a 0, teniendo
en cuenta que las derivadas presentes también son 0, por lo tanto, los estados
deberian tomar la siguiente forma:

i‘g — 0

T,=0

Kpp’l_tl + prag - mglfnc COS(J_Jl) =0
Kyptn + Kyytus =0

Al despejar u; y us se llega a:

Ky — Kyy + Kyymglen, cos Ty

111 = )
KppKyy - prKyp
- _Kyp_
Ug = K Uy,
vy

como se observa los puntos de equilibrio estan directamente relacionado con el
angulo de pitch, dependiendo de su valor se tienen los valores de las entradas de
equilibrio, sin importar el valor de yaw que tenga el sistema.
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3.2.3. Linealizaciéon

Para la linealizacion se sigui6 el proceso utilizado en [4], primero es necesario tener
el modelo no lineal en variables de estado para conocer las ecuaciones a las que
se le aplican las derivadas parciales. Por lo que el modelo en variables de estado
se puede escribir como

jjl = X3 = fl(X, LI)
Zj&'Q = T4 = f2(X, 'Ll)
-K, V. + K, V, — D — Ml S 2 _ [?
g = o Vp + Ky Vy T3 — M . sin(xy) cos(xy)xy — mgl?, . cos(z1) _ f(xou)
mlmc + Jeq—p
KV, + KV, — Dy x4+ 2mi, sin(x) cos(x) w3 x4

mi2,.cos(x1)? + Jeg—y

Ty

= f4(X, 11)
(3-10)

Obteniendo un modelo parametrizado por Z; y las deméas componentes de la plan-
ta, a esto se le asigna ¢

X = Alg)r + B(g)u

donde
f(:x—j ; U:u—ﬂ
y
0 0
Alq) = g?; B(q) = g?
con
[0f1(x) O0fi(z) Ofi(z) Ofi(x)] [0f1(z) Ofi(z)]
om0 B B a0
0h(r) 0h(r) 0h(r) o) oh(x) 0h(x)
_ 0r; ox ox 0xy _ ouq Ouy
A= op@) ofk) ofk) op@ | BYT|opm opk
0xy ox ox 0xy ouq ou
0fi(r) 0fu(x) 0fuz) 9fil() 0fi(x) fulx)
| 01y 0xy 0xs 0xy | Owuy Oouy |
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Resultando en

[ 0 0 1 0 ]
0 0 0 1
lem SIn T -D
A= Afq) = |- Tlensiv o : ,
Jeq—p + mlcm Jeq—p + mlcm
0 0 0 Dy
i Jeqey +ml2,, cos? T |
- 0 0 -
0 0
B = B(q) = Ky _ By ] (3-11)
Jeq—p + Mz, Jeq—p + Mz,
yp vy
| Jeg—y +mi2, cos? 2y Jeq—y +ml2,, cos? Ty |
C— 1 000 ‘
0100

Para encontrar la matriz de funciones de transferencia del sistema a partir del
modelo en variables de estados se utiliza

G(s) = [C((sI - A)"'B)] + D.

Lo anterior genera una matriz 2x2 de la forma

G(s) =
Kopp Kpy
Mmlemgsin (1) + s (D, + s (M2, + Jeg—p))  Mlemgsin (z1) + s (Dy + s (mi2, + Jeg—p))
Ky Ky,
s(Dy + s (mi2, cos? (x1) + Jeg—y)) s(Dy + s (mi2, cos? (z1) + Jeg—y))

Al simplificar, podemos escribir la transformada de Laplace de los angulos de pitch
y yaw en funcién de la transformada de Laplace de los voltajes de los motores como

el )
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con
Puls) = (Jeqp +mi2,,)s? f%ps + MmGle Sin Ty (3-12)
Prals) = (Jeg—p + ml2,,)s> fplzgps + mgley, sSin Ty’ (3-13)
Puls) = =% ngm(fc(g; 71))s2 1 Dys’ (3-14)
Ps(s) = Ky (3-15)

(Jegoy + mi2, (cos? T1))s? + Dys

3.3. Motor

3.3.1. Modelo Segundo Orden

Para algunos analisis puede resultar valioso, tener presente el comportamiento del
motor, por lo tanto, se realiz6 su analisis.

|~

O

Figura 3-1: Circuito equivalente motor.

Partiendo del circuito equivalente del motor figura 3-1 donde v es la fuente de
alimentacion, i la corriente; R es la resistencia de armadura; L la inductancia; Ea
la fuerza contra electromotriz; J el momento de inercia y B la fricciéon viscosa;
primero se realiza malla del circuito.

o(t) = Ri(t) + Ldil(;) +EL()
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di(t) |
L2 = ot) = Rift) = Ea(t) (3-16)

Ahora, al desarrollar la parte mecanica se tiene:

T(t) = JC;—L: + Bw(t)
dw
JE = T,,(t) — Bw(t) (3-17)

Es necesario relacionar las dos ecuaciones, por lo que se tomo6 como hipotesis, que
existe una relacion proporcional K, entre el voltaje inducido en la armadura y la
velocidad angular del eje del motor.

Eo(t) = Kaw(t) (3-18)

Y la relaciéon electromecanica establece que el torque es proporcional a la corriente
eléctrica del motor DC, usando una ganancia I,,.

Tn(t) = Koni(t) (3-19)

Después de haber realizado la transformada de lapace a las ecuaciones (3-16) y
(3-17), estas se combinan usando (3-18) y (3-19):

Tin(s) Tin(s)
Ls K. v(s) — R K. Kaw(s)
o(s) = (R4 Ls)T,,(s) b Kow(s)

Jsw(s) = Tp(s) — Bw(s)

Tm
w(s) = (s)
Js+ B
Finalmente, se pueden combinar ambas ecuaciones para obtener una funciéon de
transferencia R4 LT T
+ LS)ly,(S mlS
o) — BHLIT(s) | o T
K,, Js+ B
Se encuentra la funcion de transferencia que relaciona voltaje con torque.
Tn(s) K,.(Js+ B)

v(s)  LJs®+ (RJ+ LB)s+ RB+ K, K,
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Finalmente, se puede pasar a la relacion voltaje velocidad angular

w(s) K,
v(s)  LJs®+(RJ+LB)s+ RB+ K, K,

Calculo parametros individuales:

Calculo K, partiendo de la ecuaciéon de malla en estado estacionario:

_ E, v—iR
Cw) w()
Momento de inercia
thaKm
J=————
R

Friccion de coulomb con la ecuacion mecénica en estado estacionario.

 Tn Ki(t)

Cw(t) w(t)

Representacion en espacio de estados Ya que en las ecuaciones iniciales
(eléctrica y mecénica) se tomaron las variables (i y w) como las razones de cambio
o derivadas utilizadas, los estados propuestos son los siguientes:

T = Ww
T = w
l’gzi
To =1

Al reescribir las ecuaciones diferenciales se llega a:

. B K,

T = —71’1 + 7562
. R K, 1
Ty =——Ty— —T1 + =0V

L L L

Resultando en

P 4 R
n| K CR[B= 11O
I L L
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También es posible llegar a una representacion de estados partiendo de la funcion
de transferencia

0 1 0
An=| RB+K,K, RJ+LB|Bn=|K,|Cn=1[1 0]
LJ LJ LJ

En la figura 3-2, se observa como queda la representacion en funciones de trans-
ferencia del sistema, teniendo en cuenta la dindmica de los motores.

Kpp
’ (Jeq—pt+ml2,,) 52+ Dp-s+mglem-cos T1 l

Km
Vp — LJs2+(RJ+LB)s+RB+KmKa * @” 0

’ Kyp
(ml2,, cos?(0)+Jeq—y)s2+Dys

Kpy |
’ (Jeq—p+ml2,,)-s2+Dp-s+mglcm-cos T1

>

V B 00
y LJs>+(RJ+LB)s+RB+KmKaq

’ Kyy
(ml2,, cos?(0)+Jeq—y)s?+Dys

Figura 3-2: Sistema con dindmica de motor.

3.3.2. Modelo de Primer Orden

Ya que en varias ocasiones es necesario un modelo de primer orden, se puede
simplificar de las ecuaciones del Motor DC por el método de eliminacion de la
constante eléctrica del motor.
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Se realiza la transformada de Laplace y se remplaza

T, T,
m(s) t K, m(s)
K, Js+ B
Obteniendo la funcién de transferencia del torque en funciéon del voltaje

Tn(s)  Kn(Js+ B)
v(s) R(Js+ B) + kykn,
Para finalmente expresar la velocidad angular en funcién del voltaje.
w(s) K,
v(s) RJs+ RB+ K, K,

v(s) =R

3.4. Modelo Motor-Planta

Para construir el modelo motor planta primero se plantea a los dos motores en
espacio de estados, tomando los resultados anteriores, se afirma que los motores
particulares no tienen interacciones entre ellos, por los tanto se trata de un sistema

MIMO 2x2 desacoplado con la siguiente forma:

K,
0
LJs?+ (RJ+ LB)s + RB + K, K, ©
0 LJs*(RJ + LB)s + RB + K,, K,

Por lo tanto, la representacion en diagrama de estados sigue una logica similar,

donde A,, hace referencia al motor individual y A,,,,, al conjunto de motores.

0 1 0 0
RB + K, K, RJ+ LB
A, 0 - - 0 0
0 A, 0 0 0 1
0 0 RB + K,, K, RJ+ LB
L LJ LJ
" 0 0
Emo
Bmm—BmO—LJ Omm_CmO_loO
0 B, 0 0 0 C, 0 0 1
K
0 -_m
L J
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D, 0 00
Dmm: =
[0 Dm} {0 0}

Al integrar el desarrollo en la dindmica de la planta se obtiene una nueva matriz

de funciones de transferencia.

O(s) Kpp Ko

Vo(s)  (mlemgsin(0) + s (D, + s (mi2, + Jeg—p)))(LJIs? + (RJ + LB)s + RB + K,, K,)

O(s) Kpy K
Vy(s)  (ml2,gsin () + s (Dy+s(ml2, + Jeg—p)))(LJs? + (RJ + LB)s + RB + K,,,K,)

U(s) B KypKm
Vo(s)  (s(Dy+ s (mi2, cos? (0) + Jeyy)))(LJs2+ (RJ + LB)s + RB + K, K,)
(s) . Ky K

| e

Y
(s)  (s(Dy+s(mi2,cos?(0)+ Jeg—y)))(LJIs?>+ (RJ + LB)s + RB + K, K,)



Capitulo 4

Protocolo toma de datos

Para realizar la correcta estimacién de los pardmetros del modelo es necesario
contar con datos reales que reflejen el comportamiento del sistema a diversas
entradas en la configuracion de helicoptero de 2 DOF, para esto se hizo uso de las
herramientas dadas por Quanser. Basicamente, se dispone de 3 bloques, uno para
enviar la senal de control a los motores y otro para realizar la lectura de los datos,
adicionalmente se tiene un bloque para la configuraciéon de hardware y otro para
la toma de datos, que se observan en la Figura 4-1.

Ya0 &2
Jal do
Jdo

N HIL
4a1 Write Read

Yot1000 HIL-1 (quanser_aero_usb-0)

Jot1001 03001

Jot1002 04000

o
)
Iy
o
=1
=]
A A

(HIL-1) 04002

(HIL-1)

Figura 4-1: Bloques QUANSER AERO.
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4.1. Configuracién

Hardware

La primera consideracion que se debe seguir es el ajuste de las hélices, ya que
el modelo dispone de 2 pares, uno de alta y otro de baja eficiencia. En caso de
querer cambiar las que se trae por defecto, se debe utilizar una llave hexagonal para
soltar el seguro del protector de la hélice. Posteriormente, este se retira tirando
hacia arriba. Una vez se tiene expuesta la hélice, esta sé retira haciendo uso de
una varilla delgada, insertandola en los orificios de la parte superior y girando en
sentido antihorario. Finalmente, se ensamblan las nuevas hélices y se debe verificar
la correcta para cada motor usando las referencias.

Ahora, es necesario orientar los motores para la configuracion deseada (para nues-
tro caso, la configuracion de helicoptero de 2 DOF). Cada motor tiene una ranura
hexagonal, la cual permite ajustar la posiciéon del motor, mostrada en la Figu-
ra 4-2. En este caso, se busca que el motor de pitch esté apuntando de forma
perpendicular a la base mientras que el de yaw sea paralelo.

Figura 4-2: Tomado de [1] Ajuste motor.

Antes de realizar alguna prueba se deben retirar los bloqueos de cada eje. Para
pitch se tienen 2 seguros en el tenedor que permite el movimiento. Mientras que
para yaw Unicamente se debe retirar una llave en la parte inferior del tenedor,
esto se evidencia en la Figura 4-3.
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Figura 4-3: Tomado de [1] seguros movimiento.

Software

Para la comunicacion con el sistema se usa el software MATLAB, junto con la
API de QUARC, de esta forma es posible comunicarse usando SIMULINK. Al
crear un nuevo archivo, primero se debe insertar el bloque de comunicacion y
configurarlo, escogiendo el sistema a utilizar, como se ve en la Figura 4-4.

|4 Source Block Parameters: HIL Initialize - m} ®
HIL Inttialize

Initializes a hardware-in-the-loop card.
Mavigation

‘Goto HIL blocks using this board...

i Board name:
Clocks HIL-1

Analog Inputs Board type:
quanser_aero_usb v
Board identifier:

Digital Inputs. 0

Analog Outputs.

Digital Outputs Board-specific options:

Encoder Inputs
PWM Outputs Assume exclusive access to the board
HIL Initialize Other Outputs
HIL-1 (quanser_aero_usb-0) Quanser Aero USB

oK Cancel Help Apply Defaults

Figura 4-4: Configuracién comunicacion.

Una vez se verifica el estado en la comunicacion, se insertan los bloques de lectura
y escritura. En el caso del de lectura, se configuran las variables que se desean leer
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en la siguiente ventana y, de ser necesario, se realiza una conversion para llevarlas
a la unidad deseada (vease Figura 4-5, para mayor claridad).

4 Source Block Parameters: HILR..  — hd
HIL Read
Reads a combination of input channels of a

hardware-in-the-loop card

Navigation

‘Go to HIL blocks using this board.

Main Signal Data Types

Board name: | HIL-1 i

2'pil512/4

) 4

Analog channels: a2

i pitch (rad)

Encoder channcls HIL Pitch: counts to deg
23] - Read
Digital channels:
0 [X] P 27pi1024/4
Other channels:
aw (rad
; : . yaw (rad)
Sample time (seconds) HIL Read Yaw: counts to deg
qc_get_step_size
[] wector cutputs (HIL-1)

0K Cancel Help Apply

Figura 4-5: Configuracion lectura.

Para la escritura la configuracion es similar, pero también se agrega un bloque
de saturacion para asegurarse de que la senal se mantenga en el rango deseado
(+24v), véase Figura 4-6.

4.1.1. Toma de datos

Si bien la configuraciéon anterior es la minima para el funcionamiento del sistema,
para llevar a cabo el proceso de identificaciéon de parametros de los modelos tam-
bién es necesario guardar los datos. Para esto, se hace uso del bloque “To Host
File” dado por el fabricante. En este, se debe seleccionar el nombre del archivo
.mat a crear, el nombre de la variable, asi como el periodo de muestreo y el forma-
to. Para este caso, los datos se ingresaron al bloque usando un multiplexor, por
ende se cre6 una sola variable con varias columnas y se configurd el periodo de
muestreo con -1 (0.002) para que se utilizara el mismo en todo el programa, esto
se evidencia en la Figura 4-7.
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{4 SourceBlock Parameters: HIL..  — x
HIL Write

‘Writes to a combination of output channels of &
hardw are-in-the-loop card

Navigation

‘Go to HIL blocks using this board.

.—b a0 Board name: |HIL-1 ~
pitch motor (V) Analog channels:
@D R
yaw motor (V) VIV-IrIiIt_e FI-]'\NHI channels:
do Digital channels:
pitch enable 1]
di1 Other channels:
yaw enable I
HIL Write Sample time (seconds):
(HIL-1) -

[ vector inputs

oK Cancel Help Apply

Figura 4-6: Configuracién escritura.

|4 Sink Block Parameters: To Host File - el

To Host File

Writes the time and input, or video to a specified file on the host
machine.

Parameters
File name:
Psiid-stair_1.5 |
Variable name: »
data ~
»
Decimation: =
1
Sample time (Seconds)
-1 »
File format: | LyAT.file v.4 o To Host File
Psiid-stair_1.5

Formatting options: | No header or footer
Append to file

Bitrate:
2000000

oK Cancel Help Apply

Figura 4-7: Host to file.

Adicionalmente, para la caracterizacion del motor se hizo uso de los tacémetros
y de los sensores de corriente integrados. Su acceso es similar a las otras lectu-
ras, para esto se presenta el bloque completo de lectura junto con los puertos
correspondientes, como se observa en la Figura 4-8.

Las Tablas 4-1 y 4-2 muestran los puertos para los elementos de control y para
los elementos sensores cartesianos (velocidad y aceleracion).
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a0
a1 current (A)

o3 Pitch: counts to o
oco Eg

pitch (rad)

Stall Warning
dO—PR  Suail Emor

yaw (rad)
a2} Yaw: Gounts to deg

Ly at4000
14001 tach (radis)

63000 [

03001 Ko Roll (about X) - Yellow
gyra (mdis)  Piteh (about ¥) - Purple
Gyro Calibration Yawi {about Z) - Cyan

03002 ]
©4000
4001

xvz
Yellow (X), Purple (Y), Gyan (Z)
04002

(HIL-T)
Figura 4-8: Visualizacion sensores completos.

Tabla 4-1: Puertos, elementos de control.
Elemento Corriente [A] Velocidad Motor [rad/s] Posicion Eje [rad]

Pitch a0 014000 e2
Yaw al 014001 el

Tabla 4-2: Puertos elementos cartesianos.

Elemento  Giroscopio [rad/s|  Aceleracion [m/s?]

T 03000 04000
Y 03001 04001
z 03002 04002

4.2. Toma de datos

Para la identificacion del sistema es necesario tomar datos con diferentes configu-
raciones. Sin embargo, debido a las caracteristicas propias del sistema, se busca
capturar la dinamica completa, por lo cual se exploraron varias configuraciones
y combinaciones. Es importante tener presentes las restricciones del sistema, es
decir, la senal que ingresa a los motores esta limitada a +24V. Para el caso de
pitch, se tienen limitaciones fisicas de movimiento, por esto se evita que el sistema
choque. Adicionalmente, ya que la funciéon de transferencia de yaw tiene un inte-
grador en el origen, aplicar un voltaje suficientemente alto constante causa que el
sistema gire sin parar, por lo tanto, se debe tener cautela.
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4.2.1. Lazo abierto

La primera toma de datos se realiz6 en lazo abierto con el siguiente diagrama
mostrado en la Figura 4-9. En este, se aplica directamente una senal de voltaje a
cada motor, las pruebas se realizaron con diferentes seniales variando frecuencia,
forma y amplitud.

ooon
00 '

Pitch Mator (V) pitch (rad)
] pitch motor (V) Pitch Encoder (deg)

DODODD Yaw Njotor (V) yaw motor (V) _.@

current (A} Yaw Encoder (deg)

tach (rads)
1 pitch enable

——
Pitch Motor Enable gyro (rad/s) p=—p-3

i
acc (mish2) =3

Yaw Enable Motor

Current (A)

Figura 4-9: Montaje lazo abierto.

Las pruebas iniciales se realizaron fijando V(t) a 0 V y dejando V),(t) como una
senal cuadrada. La Figura 4-10 muestra el cambio en V,(¢t) de 0 V a 10 V y la
Figura 4-11 muestra el cambio en V,(¢) de 0 V a -10 V. En estas pruebas se
aprecia el efecto que tiene el motor de pitch sobre el movimiento en yaw, que para
el cambio de voltaje no tiene el comportamiento de integrador esperado. Ademés,
se puede apreciar la respuesta de segundo orden del comportamiento del angulo
de pitch, con la variacién del motor de pitch.

Al realizar pruebas configurando Vj(¢) como una sefial cuadrada se encontré que,
para valores superiores a los 11 V, el sistema gira permanentemente, generando
fuerza sobre pitch llevandolo a 0°, esto se explica a partir del efecto giroscopio
presente en (3-7) (véase Figura 4-12).

Posteriormente, se ajustaron los voltajes para tratar de aislar los efectos de ca-
da motor y seleccionar zonas adecuadas para estudiar los sistemas por separado.
Asi, manteniendo V(t) = 0, la Figura 4-13 muestra la respuesta del sistema a
cambios en V,(t) de 8 a 10 V y la Figura 4-14 muestra la respuesta del sistema a
cambios en Vj(t) de -8 a-10 V. Por su parte, la Figura 4-15 muestra la respuesta
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Psi

20 0
=) =)

S 10 8 200
= =
2 8

2 3 400
0 3
g L

-10 600

0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)

10 1

8 05

= =
26 =

N £ o
s S

5 0.5

-1

0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4-10: V;, =0y V,de0a 10 V.

Psi
1500
Psi
g g
o 5 1000
= b=4
2 2
ksl S 0
g g
0
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)
0 1
Voltaje aplicado Vp Voltaje aplicado Vy
2 05
= =
2 4 =
8 g o
5 g
3 05
10 -1
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4-11: V;, =0y V,de0a —10 V.

10 Theta B «10% Psi
> 0 =)
[} (]
z z
5 -10 5
g ks
g g2
D.'zo Q
-30 -3
50 100 150 0 50 100 150
tiempo (s) tiempo (s)
1 14
Volaje aplicado Vy
__ 05 __135
= =
g, .
S s
05 12.5
-1 12
0 50 100 150 0 50 100 150
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4-12: V, =0y V, de 12a 14 V.

= Theta n Psi

s S

5 5 20
k=) i)
g o g

13 g -30

0 -40

0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)
10 1
Voltaje aplicado Vp

_.95 __05
= =
@ @

g 9 S o
S S

85 05

8 -1

0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4-13: V;, =0y V,de 8a 10 V.

Theta Psi
0 15
[——psi]
=) =)
8 5 810
=4 =
2 2
Qo 9o
@ -10 @ 5
o o
a a
15 0
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)
-8 1
Voltaje aplicado Vp Voltaje aplicado Vy
__85 __05
< )
0 0
S 9 S o
S S
-9.5 -0.5
10 -1
0 100 200 300 0 100 200 300
tiempo (s) tiempo (s)

Figura 4-14: V, =0y V, de -8 a —10 V.

del sistema a cambios en V,(t) de 0 a 10 V, manteniendo V,(¢) = 0. Con estos
resultados se confirma que es posible establecer zonas donde los efectos cruzados
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son descartables. Asi como la presencia de una zona muerta, en otras palabras,
aun cuando el voltaje de entrada puede variar entre £24 hay rangos que no ge-
neran movimiento, si se parte desde el reposo, pues se debe generar una fuerza
minima que debe ejercer el motor para generar movimiento, y ademés estas no
son constantes, sino que dependen de la posiciéon del otro motor y de la condiciéon

inicial.
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Figura 4-15: V, =0y V, de 0 a 10 V.
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Figura 4-16: V,de8a 10 Vy V,de0 a8 Figura 4-17: V, de —10 a 10 V y V, de
V. —-6a6V.

Con el objetivo de conocer méas a fondo la dinamica del sistema y partiendo de la
informacion recolectada, se realizaron pruebas usando ambos motores, teniendo
en cuenta que no se produjeran choques. Asi, la Figura 4-16 muestra la respuesta
del sistema a cambios en V,(t) de 8 a 10 V, mientras V,(¢) cambia de 0 a 8 V,
y la Figura 4-17 muestra la respuesta del sistema a cambios en V,(t) de —10 a
10 V, mientras V,(t) cambia de —6 a 6 V. En la seccion A se encuentran otros
experimentos realizados aplicando una senal Gnicamente el motor de pitch.
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En el siguiente capitulo se mostrara como se utilizaran estos datos para la esti-
macion de parametros de los modelos del sistema.
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4.2.2. Lazo cerrado

Partiendo de los resultados anteriores se decidi6 cerrar el lazo de control y anadir
una ganancia a la senal de error. En la figura 4-18 se ve el montaje general

utilizado y en la figura 4-19, se encuentra la implementacion.

Ref + Q G(s) y
o

Figura 4-18: Lazo cerrado.

J
E fe

PI_Ref_1.mat

piteh (rad) H

pitch motor (V)

o |
yaw ()=

s

tach (radis) |3
1 pitch enable X-Xbias

Pitch Motor Enable ayro X Reas | Xbias|—»3

¥

1 yaw enable done [ —»=
aco (mis'2) 3

Yaw Enable Motor

Figura 4-19: Montaje lazo cerrado.

Los resultados de este montaje se utilizaron para la identificacion de las funciones

de transferencia cuya salida es 1.



Capitulo 5

Identificacion Inicial

En este capitulo se expone el proceso para la identificacion de modelos lineales y
no lineales, partiendo de los datos ya tomados y reportados en el capitulo anterior.
Sin embargo, antes de mostrar cada uno de los procesos, se presenta la metodologia
y tipos de modelos a los que se busca llegar.

5.1. Parametros basicos

La primera aproximacion se realizo siguiendo la metodologia planteada en [1]. En
esta, se parte del modelo en funciones de transferencia (2-8) posteriormente se
realizan pruebas individuales para hallar cada uno de los coeficientes; si bien esta
estructura no tiene en cuenta las caracteristicas que se desprenden del modelo
no lineal y que se heredan al modelo linealizado escogido (3-15) se ha decidido
incluirla, pues es el proceso mas usado en la literatura o simplemente se toman
los resultados del proceso.



5.1 Parametros basicos 45

5.1.1. Inercia

Es importante destacar que J.,— hace referencia al momento de inercia equivalente
sobre el centro de masa, este hace referencia al eje que se desplaza y a los dos
motores, sin embargo, ya que en el movimiento de yaw, gira el yugo, este se
agrega.

Jeq—p = Jeuerpo, + Jp + Jy

Para el momento de inercia en pitch se toma Jeyerpo,, como el momento de inercia
del cuerpo que se desplaza en ese eje,J, para referirse al momento de inercia del
motor de pitch y J, para el motor de yaw.

Jequ = Jewerp, t Jp + Jy + Jyugo

En el caso de yaw se sigue la misma convencién, pero se agrega el momento de
inercia del yugo como Jy,4, pues este también se desplaza.

Siguiendo el procedimiento de [1]| los componentes individuales son:

_ 2
Jy - mPTOP 7ap?“op

_ 2
JP - mPTOP Tprop

En este caso se observa que J, y J, depende de la masa de los motores (my,,) ¥
el radio de las hélices (7p0p)

2
J . mCUﬁTPOchuerpo
cuerpop — 12
2
J . mCUCTPOy Lcuerp@
cuerpoy — 192
Myugol
J _ yugo' yugo
yugo — 9

De forma similar al calcular los momentos de inercia del cuerpo y del yugo meuerpo
hace referencia a la masa del cuerpo, yLcyerpo @ su largo.

En la tabla 5-1, se encuentran los valores encontrados de forma experimental.
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Tabla 5-1: Parametros inercia.

Pardametro Descripcion

Valor

Jeqp—p Momento de inercia motor pitch 0.0219 Kg/m?
Jeqp—y Momento de inercia motor yaw 0.0220 Kg/m?
Jy Momento de inercia motor yaw 0.0108 Kg/m?
Ip Momento de inercia motor pitch 0.0108 Kg/m?
Jeuerpoy Momento de inercia equivalente alrededor de pitch  2.1352-107*K g/m?
Jeuerpoy, Momento de inercia equivalente alrededor de yaw — 2.1352-1074 K g/m?
Jyugo Momento de inercia equivalente alrededor del yugo 1.052 -107*K g/m?
Mprop Masa del para motor hélice 0.43 Kg
Tprop Radio del motor 0.1588 m
Mcuerpop Masa del cuerpo desplazada en pitch 0.094 Kg
Mcuerpoy Masa del cuerpo desplazada en yaw 0.094Kg
Lcyerpo Largo del cuerpo 0.1651 m
Myugo Masa del yugo 0.526 m
T'yugo Radio del yugo 0.02 m

5.1.2. Friccién Viscosa

Pitch

En el momento de identificar los coeficientes D, y D, es importante recordar que

en la linealizacion se llegd a una matriz de funciones de transferencia de dimension

2x2, con 4 funciones de transferencia de segundo orden, por esto se puede expresar

la respuesta libre del sistema usando la siguiente ecuacion:

Jeq—p( + Dyét + Ko = 0

En este caso K hace referencia a los posibles valores que puede tomar mgley, sin @

Al asumir condiciones iniciales iguales a 0 y realizar la transformada de Laplace

se llega a la siguiente funcion de transferencia:

_ aO/Jeq—p
(s) = 24+ D,/J + K/J
§%* + Dyp/Jeq—ps /Jeq—p
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Ademas, conociendo la forma tipica del denominador de una funcion de transfe-
rencia, se llega a la siguiente igualdad.

5?4 Dp/Jeqg-—ps + K/ Jeq—p = §% + 2Cwys + wi
Que permite hallar los siguientes parametros:

wn — 2Cwn frd p
JE‘]_p JE‘]—p

Ahora se busca expresar w,, en funciéon de datos que son medibles como lo es el
periodo de oscilacion 1.

tn - tl
Tosc -
n—1
Donde n es el numero de oscilaciones
2w Wy
Wq = Wy =

_Tosc \/]_—CQ

En seguida es necesario hallar (, es decir, la relaciéon de amortiguacion; para esto
se utiliza la relacion de decremento, expresada en funciéon de la amplitud de las
oscilaciones.

1. A 1

:—1_ p—
) nnA2 ¢

Toma de datos y estimacion

Para poder encontrar la respuesta libre del sistema, se utilizo el montaje en lazo
abierto 4-9, se bloqued el eje de yaw usando el seguro mostrado en 4-3 y se
configur6 la entrada para inyectar un impulso de amplitud 20 durante 0.776 s. Lo
anterior genero la figura 5-1, de la cual se extrajeron los resultados condensados
en 5-2.
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Figura 5-1: Respuesta libre pitch.

Tabla 5-2: Respuesta libre pitch.
#O0scilacion  Amplitud (rad) Tiempo (s)
1 0.49701 0.49701
4 0.19021 19.974

Con los datos anteriores utilizando las formulas expuestas anteriormente se calcu-
lan los valores expuestos en 5-3:

Tabla 5-3: Resultados friccion viscosa pitch.

Parametro Valor

Those 4.9355 s

) 0.2590

¢ 0.1138

Wy 1.2731 rad/s
W, 1.2814 rad/s
D, 0.0064 N /v

K 0.0360 N /v
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Yaw

El procedimiento varia ligeramente para yaw, pues como se ve en 3-15 la ecuaciéon
tiene la siguiente forma,

Jeqyth + Dyth = 0

Esta se puede expresar en funcion de la velocidad angular.
Jeg—ywy(t) + Dywy(t) = 0

Para posteriormente aplicarla transforma de Laplace y obtener una ecuacién de
primer orden.

Jegy/ D
Q — €q—y Y
vl = I Dys 11

Ahora sabiendo que una ecuaciéon de primer orden tiene la solucion

Para encontrar 7 primero se busca el valor donde la magnitud cae al 37 % com-
parado con el valor inicial.

W1 = (1 — 0,63)&)0 T=1 — to

Toma de datos y estimacion

Se utiliz6 el montaje descrito en 4-9 para inyectar un pulso de voltaje de amplitud
20 durante 0.776 s. Lo anterior genero la figura 5-2 y los resultados se encuentran
consignados en la tabla 5-4.
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Figura 5-2: Respuesta libre yaw.

Tabla 5-4: Resultados friccién viscosa yaw.

Parametro Valor

W, 0.558 rad/s
Wy 0.0.2065 rad/s
T 1.8020 1/s

D, 0.0122 N /v

5.1.3. Empuje

Este desarrollo hace referencia a las constantes Ky, kpy, Kyp y Kyy,las cuales cuan-
tifican el aporte realizado por cada motor, en otras palabras transforman el voltaje
aplicado V}, y Vj, en la fuerza generada por el par motor hélice.

Theta

Partiendo de la sumatoria de fuerzas en funciéon de la posicion

Jeap—pB + Dy + KO = K,,V,
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Se expresa en funciéon de la velocidad angular
Jeq—pwp + Dpwp = KppVjy

Jeq—pwp + Dpwy
Vo

Tomando esta ecuacion se encuentra el aporte de yaw para pitch

Kpp =

Je‘l‘l’wp + Dpwp

Vy

pr =

De forma practica se utiliza un escalén de voltaje y se registra la velocidad an-
gular esto se aprecia en la figura 5-5 posteriormente usando los parametros ya
encontrados para la inercia y la friccidon viscosa, se usa la ecuaciéon anterior.

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
time (s)

time (s)
Figura 5-3: Empuje Vp theta. Figura 5-4: Empuje Vy theta.
Figura 5-5: Empuje Vp y Vy theta.

Psi

De manera similar a theta, se expresé las fuerzas en funcion de la velocidad
Jeq—y¢ + quvb - Kyy‘/;,l

Jeq—ywy + Dyw, = Ky, V,,
Para el aporte directo
Jywy + Dyw,

Kyy = v
y
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Se encuentra el aporte del motor de pitch a yaw

K,y = Syy ‘;Dywy
P

Posteriormente se realiza la toma de datos dando como resultado la figura 5-8 y

los valores mostrados en la tabla 5-5

Figura 5-6: Empuje Vy psi. Figura 5-7: Empuje Vp Psi.
Figura 5-8: Empuje Vp y Vy psi.

Tabla 5-5: Resultados empujes.

Parametro Valor (N-m/v)

Kpp 0.0011
Ky 0.0022
Kyp -0.0029
Ky 0.0023

Los datos anteriores dan como resultado la siguiente matriz de funciones de trans-

ferencia:
O(s) 0,0011 O(s) 0,0022
V,(s)  0,0219s% + 0,0064s + 0,0360 V,(s)  0,0219s2 + 0,0064s + 0,0360
U(s) —0,0029 U(s) 0,0023
V,(s)  0,0220s2 + 0,0122s V,(s)  0,0220s% + 0,0122s

(5-1)
Para la verificacion del comportamiento se usaron los datos recogidos en lazo
abierto, estos resultados se presentan a continuacion; en la figura 5-9, se utilizé
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23

una senal cuadrada de 0 a 10 v, aplicada a V}; en 5-10 de 0 a -10 v; en las figuras
5-11; 5-12; 5-13 se aplico la senal al motor V;, de 8 a 10 v; -8 a-10 vy 0 a 10 v

respectivamente.

Simulated Response Comparison

Simulated Response Comparison
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Figura 5-9: Theta 0 a 10 V.
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Figura 5-10: Theta 0 a -10 V.
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Figura 5-11: Psi8a 10 V.
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Figura 5-13: Psi0a 10 V.
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Figura 5-12: Psi-8 a-10 V.
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Los resultados obtenidos se pueden condensar en un claro error en las constantes
Kyp y Kyy asi, pues el comportamiento en psi escala mucho mas rapido de lo
previsto, por otro lado, para theta se aprecia ademas de la diferencia del estado
estacionario un error en la velocidad de decaimiento de las oscilaciones, lo ante-
rior se puede atribuir primero a que este modelo no tiene en cuenta el punto de
operacion por lo que los parametros no deben ser validos en todo el rango, ademés
de la necesidad de establecer una relacion entre las funciones de transferencia mas
haya de los voltajes aplicados. En vista de esto, se hace un analisis diferente.

5.2. Respuesta natural del movimiento de pitch

El modelo del helicoptero de dos grados de libertad, considerando solamente el
movimiento en pitch, dado que los dos motores equilibran la posicién horizontal
del péndulo, se puede escribir como una ecuacion diferencial de la forma

m(t) = 7(t) cosf — BO — k6, (5-2)

donde m es la masa del sistema, 7 representa el torque que genera el movimien-
to, que resulta ser la componente vertical de la fuerza de empuje aplicada por la
hélice del motor de cola multiplicada por la distancia a la cual se aplica la fuerza,
B representa la friccion, en este caso considerada como lineal (pero podria con-
siderarse un modelo no lineal, en caso de necesitarse), k representa la constante
de elasticidad torcional del sistema y 6 representa el desplazamiento angular de
cabeceo, también conocido como pitch.

Como buscamos una aproximacion lineal del comportamiento del sistema, debe-
mos linealizar (5-2), obteniendo

m 60(t) + B 60 + k60 = cos 0, 67 + 7, (—sin ) 66, (5-3)

donde las variables §7, 60, 60 y 06 indican que las variables de estado son los cam-
bios en las variables originales, respecto a un punto de operacion. Reorganizando
(5-3), se puede escribir como

méé(t) + B&0 + k60 + 1, sin 6, 60 = cos b, o7
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Ya con el modelo linealizado, podemos aplicar transformada de Laplace, con el fin
de encontrar una funcion de transferencia

m[s? AO(s) — s AA(0) — AG(0)] + B [s AO(s) — AB(0)] + [k + 7. sin 6] AO(s) =
cos B, 67(s).

Despejando la expresion para la transformada de Laplace de la variacion del des-
plazamiento angular, tenemos

~ cos0,07(s) + (ms+ B) A§(0)
 ms2+Bs+k+ 7, siné,

AO(s)

que nos evidencia varias cosas:

1. Aunque hagamos la misma variacion de la entrada, 67(t), si la hacemos en
condiciones iniciales diferentes, el comportamiento no va a ser el mismo.

2. En la medida que el desplazamiento angular inicial de la prueba sea més
grande, el efecto de la senal de entrada serd mas pequeno. Sin embargo,
esa misma condicién inicial hace que la frecuencia natural del sistema, w,,
aumente, debido a la presencia de 7, sinf,, en el término independiente y
dado que el término que multiplica a s en el denominador es constante, al
aumentar w,, el valor del coeficiente de amortiguamiento, (, necesariamente
tiene que disminuir, aumentando el sobrepaso maximo de la respuesta.

3. Se espera que todas las pruebas que empiezan en reposo, o en general en la
misma condicién inicial, deberfan tener el mismo comportamiento.

Para encontrar los parametros del denominador de (5.2), utilizamos el comporta-
miento pendular del sistema, utilizando la parte de la respuesta natural, es decir

AO(s) = (ms+ B)

= Af
ms?+ Bs+k (0),

donde no se considera el término 7. sin 6., porque el torque es siempre cero, dado
que la respuesta natural justamente es la respuesta a entrada cero.

La Figura 5-14 muestra la respuesta a condiciones iniciales positivas normaliza-
das, donde se evidencia un comportamiento bastante consistente para condicio-
nes iniciales superiores a los 7 grados, para las condiciones iniciales inferiores se
observa que el modelo no se ajusta muy bien, mostrando que efectivamente un
tunico modelo lineal no puede representar de forma adecuada el comportamiento
del sistema en todo el rango. La funcion de transferencia para las respuestas a
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Figura 5-14: Movimiento pendular normalizado para condiciones iniciales positivas.

condiciones iniciales positivas es

s 40,2557
s? +0,2557s + 1,849

AO(s) = 6(0),

usando esa misma funcion de transferencia para las respuestas a condiciones ini-
ciales negativas, vemos que encaja muy bien en los valores, como se aprecia en
la Figura 5-15. Note que este mismo denominador, deberia coincidir para las
funciones de transferencia tanto de V,,(s) como de Vp(t) a O(s).
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Figura 5-15: Movimiento pendular normalizado para condiciones iniciales negativas.
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5.3. Relaciéon entre el motor de cola y pitch

Se utilizaron los daots obtenidos al modificar Vj(t) y observar la variacién dé
6(t), dejando V,(t) en 0 Se utilizaron escalones de diferentes magnitudes, siempre
iniciando desde cero, y aumentando en magnitud desde 2 en pasos de 1 hasta 9,
y, posteriormente, disminuyendo en magnitud desde —2 en pasos de —1 hasta —9.
Los resultados se muestran en la Figura 5-16.

Theta Psi
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b 2 0.04
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c S 0.02
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[o] o
o3 o3
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= =
g 3
= 0 = 0
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> >
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Figura 5-16: Toma de datos para relacionar V,(¢) con la variacion de 6(t).

Dado que se esta estudiando en el comportamiento de 6(t), al observar la Figura
5-16, se aprecian similitudes en los comportamientos. Sin embargo, por la escala
y al no estar las respuestas sobrepuestas, los datos resultan dificiles de comparar.
Por lo que se decidi6 graficar las respuestas normalizadas entre el valor de la va-
riacion del escalén, como se muestra en la Figura 5-17.

En la Figura 5-17, se alcanzan a ver tendencias, pero todavia falta claridad. En
particular, se aprecia un sobrepaso maximo en cada respuesta superior al 100 %
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Figura 5-17: Respuestas de 6(t) normalizadas respecto a escalones en V, (¢).

y al parecer una frecuencia natural amortiguada muy similar, asi como el mismo
amortiguamiento (envolvente exponencial decreciente). Sin embargo, con el fin
de concluir si efectivamente las observaciones previas son ciertas, se normalizd
nuevamente las respuestas.

Haciendo lo mencionado, se obtienen los comportamientos de mostrados en la Fi-
gura 5-18. Noétese que efectivamente se evidencia una frecuencia natural amorti-
guada wy constante de 1.3518 rad/s. Claramente, se observan sobrepasos maximos
por encima del 100 %, lo que evidencia la presencia de un cero en el numerador
de la funcién de transferencia que modela el comportamiento del sistema. Note
que las Figura 5-17 hace pensar que efectivamente tenemos la misma exponencial
decreciente amortiguando las senales, pero cuyo valor inicial esta ligado a la ga-
nancia del sistema, que depende del cambio angular neto, asi como el sobrepaso
maximo.

Una vez tenemos clara la dindmica del comportamiento pendular del sistema, en
el grado de libertad asociado al movimiento de pitch. Es necesario determinar una
funcion de transferencia para las respuestas presentadas en la Figura 5-17. Al
tener estas respuestas sobrepasos superiores al 100 % del valor de estado estacio-
nario, sabemos que el numerador no debe ser constante. En virtud de lo anterior
se propone una funcién de transferencia de la forma

O(s) Kuwls+aw]
Vy(s)  s2+42Cwps+w?’

G(s) =

donde el denominador debe coincidir con el encontrado en el movimiento pendular
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Figura 5-18: Respuestas de 6(¢) normalizadas respecto al valor de estado estacionario.

y el numerador consiste de una ganancia K w,, y un cero en —a/K. Simulando
el comportamiento de la respuesta temporal a una entrada escaléon de un sistema
con dicha funciéon de transferencia, tenemos lo que se muestra en la Figura 5-19.
Alli, se puede observar que el comportamiento es como se espera, asi que G(s)
aparentemente es una buena eleccion de funcion de transferencia. Sin embargo, es
importante tener una forma estructurada para hallar K y a.
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130 135 140 145 150 155 160 165 170

Figura 5-19: Respuestas temporales de un sistema con funcién de transferencia G(s) =
0,255 + 0,1404

52 + 0,28055 + 2,006

Con el fin de tener una forma analitica de determinar los coeficientes de la funcién
de transferencia propuesta para el comportamiento de 6(¢) en funcion de V,(t),
hallaremos una expresion para la salida del sistema a un escalén unitario, entradas
aplicadas en las pruebas, para encontrar el y,,., y relacionarlo con los pardmetros
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que debemos hallar. Partimos entonces de

Y(s)
X(s)

wi(Ks+a) w2 (K s+a)
24+ 2Cwp s+ w2 (s+0+jwy) (s+0 —jwg)’

=G(s) =

por lo que la respuesta escalén unitario del sistema esta dada por

£1{Y(8)}:£1{ w2 (K s+a) 1}.

(s + 04 jwa) (s +0 = jwa) s

Si se realiza una expansion en fracciones parciales de Y'(s), se obtiene que

k k k;
Y(s) = =2 2 4 L
S S+o0+Jwg S+ 00— Jwg
con )
aw;
ki =Y(s)s]s=0 = = =
, w2(a—Ko—jKuwy aw? K w?
ko =Y (s)(s+ 0+ jwa) |se—o—juwy = ( . : ) _ . —
2jwq (0 + jwa) 2jwq (0 + jwa)  2jwa
1 wila—Ko+jKwg) aw? —i—KWi
: 2jwq (0 — jwa) 2jwq (0 — jwa) ~ 2jwa’’
Reemplazando se obtiene:
aw? K w2 aw? K w2
Y(s) = @ ) 2ealotien)  Zea | 2walo—jed) 2w
s+ 0+ Jwy S+ 0 — Jwg

que se puede reescribir como

¥(s) a+awn[ T P o 1Kw721{ 1 1 }

T s 2jwq s+a+jwd_s+a—jwd _2jwd s+a+jwd_s+a—jwd

Wn Wn . —50 Wn
—y — en forma polar se tiene — =y — =
O+ Jjwg ™ 0 — Jwg O+ jJwgq 0 — JWwyq

e’ por lo que

Expresando

a  aw, e~ e’ } Kw%[ 1 1 }
s+o+jwg S+o—jwg]|

Y(s) = —+ [ -

T s 2w st otjwa s+0—jwa| 2jwa
Tomando la transformada inversa de Laplace se tiene

K w?
ijd

awy,

y(t) = [a i [efjeef(cﬂrjwd)t _ ejeef(ofjwd)t} _ [6*(U+jwd)t _ e(Ude)t]} u(t)

ijd
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Reagrupando las exponenciales

2
K w;

2jwq

y(t) = |fl + a Wp, [e—ate—j(wdt+9) _ e—otej(wdt+0)] N

2JWd |:e—0't 6_jwdt _ 6—0’t ejwd t]:| U(t)

Reagrupando términos para simplificar, tenemos

awn e_j(wdt+0) _ ej(wdt+9) KCL)Q 6_] wdt — 6‘7 wdt
e—at |:_ :| _ ne—at |:_ :|:| U,(t)

uit) = {“ - 2 2

Wy Wy

Por lo que finalmente

awy, ) K w? .
y(t) = {a — —"e % sin (wgt + 0) + —Le " sin (wdt)} u(t).
Wy Wd
Para hallar un K que satisfaga cierto valor de ¥4, en cierto t,, remplazamos
dichos valores en la expresion de y(t)
aw, _ 2

Kuw
Ymax = @ — ——¢€ 7 sin (Wdtp + 0) + — e 7 sin (wdtp) ,
Wq Wy

y despejamos K. Entonces, eliminando comiin denominador
— t . 2 — t .
Ymaz Wd — AWq + awy e 77 sin (wat, + 0) = K w; e 77 sin (wqt)) ,

por lo que
 Ymaz Wa — QW4 + awy, e~ 7% sin (wat), + 6)

w2 e~ sin (wqt,)

K

En resumen, para encontrar los modelos que aproximen las respuestas mostradas
en la Figura 5-17, debemos medir los valores de la ganancia en estado estacionario,
a, el valor maximo de la salida, ypqz, ¥ €l tiempo al cual ocurre dicho maximo, ¢, y
partir de los valores de ¢ = 0,0800, w,, = 1,3103 rad/s, wy = w, /1 — (% = 1,3061
rad/s, 0 = (w, = 0,1048 rad /s, = tan™! % = 1,4907 rad.

La Tabla 5-6 muestra los valores de a, Ymqz ¥ tp, para cada una de las respuestas
al escalon mostradas en la Figura 5-17, sin normalizar. Asi como los valores de K
calculados. Con dichos valores se generan las aproximaciones que se muestran en
las Figuras 5-20 y 5-21, para escalones de entrada positivos y negativos, respecti-
vamente. Como se puede observar, las aproximaciones son bastante satisfactorias
visualmente. Especificamente, se puede observar que la ganancia para entradas
positivas es més grande que para entradas negativas, en todos los casos. Por lo
que si queremos definir un tinico modelo lineal para el comportamiento del angulo
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Figura 5-20: Aproximacién para las res- Figura 5-21: Aproximacién para las res-

puestas temporales positivas para V,, y va-  puestas temporales negativas para V, y va-

riacion de 6. riaciéon de 6.

de pitch a partir de las variaciones del motor de yaw, aunque el sistema es cla-
ramente no lineal, como minimo deberiamos usar dos modelos diferentes para los
valores positivos y negativos. Directamente, promediando los valores para a y K
de los comportamientos positivos, tendremos

©(s)  0,0184(1,717) s + 0,0096 (1,717)
V,(s) $2 40,2463 s + 1,717 ’

Gy(s) =

y haciendo lo propio para la las entradas negativas, tenemos

5.4. Relaciéon entre el motor de direccién y pitch

Para estudiar esta relacion se toma los datos realizando variaciones en V,(t) y
dejando V,(t) en 0 esto con el objetivo de separar los efectos, por lo tanto, se busca
que el movimiento en v sea 0. Estas seniales son escalones de amplitud constante,
pero con un nivel dc en cada prueba; particularmente para los escalones de 2 a
4 sé tomar una escalera que va de forma asciéndete hasta 12v y posteriormente
esta se reinicia y con un nivel dc diferente esta se ve en la Figura 5-22; por otro
lado, para escalones entre 5 y 8 v se toma un escaléon con la amplitud deseada,
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Tabla 5-6: Tabla de mediciones de pardmetros de las respuestas a escaléon de magnitud como
se establece en la columna “Entrada” en V, (t) con efecto en 6(t).

Entrada ‘ a ‘ Ymaz ‘ tp ‘ K ‘
-2 0 1.2616 | 0.0150 | 0.0131
-3 0.0041 | 1.3479 | 0.0225 | 0.0161
-4 0.0054 | 1.3899 | 0.0261 | 0.0181
-5 0.0055 | 1.4326 | 0.0282 | 0.02
-6 0.0082 | 1.5000 | 0.0302 | 0.0191
-7 0.0096 | 1.5400 | 0.0307 | 0.0179
-8 0.0115 | 1.5609 | 0.0330 | 0.0331

2 0.0031 | 1.4520 | 0.0184 | 0.0137

3 0.0041 | 1.4060 | 0.0225 | 0.0162

1 0.0100 | 1.5420 | 0.0307 | 0.0175

5 0.0104 | 1.5420 | 0.0313 | 0.0175

6

7

8

0.0118 | 1.6800 | 0.0358 | 0.0211
0.0110 | 1.6580 | 0.0351 | 0.0214
0.0169 | 1.7000 | 0.0391 | 0.0214

después se le resta un nivel dc y se repite el escalén, con el objetivo de no saturar
la senial de entrada un ejemplo de esta es la secuencia (0 8 19 2 10 3 11), la cual
se evidencia claramente en la Figura 5-23.

Posteriormente, se separo la respuesta en flancos ascendentes y descendentes, eli-
minando el nivel dc, esto con el objetivo de conocer si la respuesta del sistema
cumplia la propiedad de proporcionalidad; la totalidad de las pruebas se encuen-
tran en B.

Este primer analisis deja en evidencia la no linealidad del sistema, pues escalones
de la misma amplitud no generan la misma respuesta; sin embargo, si es posible
identificar que las respuestas si comparten la misma frecuencia de oscilaciéon y un
amortiguamiento similar, las figuras 5-24 y 5-25 hacen referencia a los experi-
mentos donde el escalon tiene 2 v de amplitud; las figuras 5-26 y 5-27 muestran
los experimentos donde el escalon tiene 8 v de amplitud. Ademas, a partir de
la forma de la respuesta y contrastandola con el modelo expresado en (3-14) se
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Figura 5-22: Toma de datos 2v V,(¢).

espera una funcion de transferencia con denominador de segundo orden.

O(s) K B

K pp

24+ 2Cwys+w?

(Jegpp + mi2,)8% + Dps + mgley, sin 0

Por lo cual se realiz6 una estimacion de los pardmetros (, w, y k a partir de
las mediciones, estas se encuentran consignadas en la tabla 5-7. Se debe resaltar
que estos parametros se hallaron promediando los resultados particulares de cada
prueba, es decir, si se tenfan varias pruebas con amplitud 8 V, pero nivel dc
diferente, estas se promediaron. Con esta informacién sé verifico la respuesta del
modelo respecto varios conjuntos de datos. La figura 5-28 con una entrada de -2
V,5-292V 5-30-3V,5-313V,5-32-4V,5-334V,5-34-5V,5-355YV,
5-36 -6 V, 5-376V,5-38-7TV,5-397V,540-8V, 5-41 8 V.

Como resultado, la funcion de transferencia puede ser expresada de la siguiente

forma:

0,03965

"~ $240,306931s 4+ 1,6416 cosf°
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Figura 5-23: Toma de datos 8v V,(1).
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Figura 5-24: Escalén 2v intervalo 1. Figura 5-25: Escalén 2v intervalo 2.

5.5. Relaciéon entre el motor de cola y yaw

Para el estudio de esta funcién de transferencia sé cerro el lazo inicamente de yaw,
debido a que la estructura indica que esta es inestable en lazo abierto. Posterior-

mente, en cada intervalo sé vario la referencia °15; con esta misma conFiguracion

se muestran 2 experimentos, uno con comportamiento ascendente y otro descen-
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Theta en cada intervalo
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Figura 5-26: Escalon 8v intervalo 1.
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Figura 5-27: Escalén 8v intervalo 2.

Tabla 5-7: Tabla de mediciones de parametros de las respuestas a escalon de magnitud como
se establece en la columna “Entrada” en V,,(t) con efecto en 6(¢).

Amplitud ‘ tp ‘ ¢ ‘ Wy, ‘ k ‘ 0 ‘ Wy ‘
-8 2.519 | 0.097 | 1.253 | 0.024 | -0.193 | 1.247
-7 2478 | 0.107 | 1.293 | 0.022 | -0.274 | 1.285
-6 2481 | 0.117 | 1.283 | 0.023 | -0.245 | 1.274
-5 2.510 | 0.176 | 1.260 | 0.024 | -0.130 | 1.240
-4 2.496 | 0.169 | 1.297 | 0.026 | -0.114 | 1.279
-3 2.527 1 0.201 | 1.267 | 0.031 | -0.091 | 1.241
-2 2.675 | 0.423 | 1.302 | 0.031 | -0.063 | 1.179
2 2.551 | 0.319 | 1.293 | 0.023 | 0.049 | 1.237
3 2.535 | 0.175 | 1.251 | 0.024 | 0.078 | 1.239
4 2.566 | 0.121 | 1.246 | 0.024 | 0.154 | 1.237
D 2.527 1 0.071 | 1.236 | 0.021 | 0.111 | 1.233
6 2.503 | 0.085 | 1.257 | 0.023 | 0.145 | 1.253
7 2.488 | 0.078 | 1.274 | 0.024 | 0.165 | 1.270
8 2.370 | 0.054 | 1.313 | 0.021 | 0.166 | 1.326

dente.Estas se encuentran en las Figuras 5-43 y 5-42

Lo primero que se observa

es la presencia de la zona muerta, pues cuando el movimiento en psi se detiene

el voltaje aplicado no es cero, esta fue estimada entre [-5.2 a 5.45| v. Para poder

analizar de mejor forma el comportamiento del sistema se propone aplicar la zona

muerta en el voltaje de entrada, separar por intervalos y normalizar.

Este resultado se aprecia en las Figuras 5-44 y 5-45. En ambos escenario se ve

como varia el comportamiento aun cuando todos tienen la misma referencia(°15)
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Figura 5-32: Amplitud entrada -4.
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Figura 5-31: Amplitud entrada 3.
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Figura 5-33: Amplitud entrada 4.

y punto de operacién (f = 0),dificultando en gran medida la estimacién de una

funcién de transferencia en lazo abierto.
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Figura 5-38: Amplitud entrada -7.
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Figura 5-35: Amplitud entrada 5.
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Figura 5-37: Amplitud entrada 6.
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Figura 5-39: Amplitud entrada 7.

Se plantea realizar la estimacion de la funcion de transferencia en lazo cerrado,
tomando directamente la referencia (0,261799rad). Partiendo de la funcion de
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Figura 5-40: Amplitud entrada -8.
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Figura 5-41: Amplitud entrada 8.
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Figura 5-42: Toma de datos para relacionar V,(t) con la variaciéon de ¢(¢), descendente.

transferencia en lazo abierto

Kyy

(Jeg—y +mi2, (cos?0))s2 + D,s

Se llega a la funcion de transferencia de lazo cerrado, donde E,, hace referencia a
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Figura 5-43: Toma de datos para relacionar V,(t) con la variacion de (

la senal de error y GG al la ganancia aplicada a la misma.
U(s) GK,,
Ey(s)  (Jgy +mi2, (cos?0))s2 + Dys + K,

t), ascendente.

Con esas dos consideraciones se realizdé la medicion de las caracteristicas de la

respuesta al escalon, estas son presentadas en las tablas 5-9 y 5-8.

Evidentemente, los resultados diferentes para cada intervalo, por lo que se presen-

tan 2 funciones de transferencia, la ecuacion(5-4), para los intervalos crecientes y

(5-5) para los decrecientes

U(s) _ 3,415 (5-4)
E,(s)  s*+1,919s+ 3,415
U(s) _ 2,730 (5-5)
E,(s) s?+1,736s + 2,730
En lazo abierto se obtiene las ecuaciones presentadas en 5-6 y 5-7
U(s) _ 0,0683 (5-6)
Vy(s)  s241,919s
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Psi
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Figura 5-44: Normalizacion y segmentacion comportamiento descendente.

U(s)  0,0546

= o-7
Vy(s)  s241,736s (5-7)

Los resultados de la simulacién se presentan en 5-46 y 5-47.

5.6. Relacion entre el motor de direccién y yaw

En este analisis se partio de las ecuaciones propuestas en (3-13) y (3-15) donde se
observa que las funciones de transferencia cuya salida es ¥ comparten el mismo
denominador, por lo tanto, el problema se plante6 para intervalos crecientes y

decrecientes de la siguiente en

V(s) Kyp
= 2-8
Vo(s)  s2+1,919s (5-8)

U(s) Kyp
— i 5-9
Vo(s)  s241,736s (5-9)




72

5 Identificaciéon Inicial

Psi

Fsi {rad)

Tiempo (s)

Figura 5-45: Normalizacion y segmentaciéon comportamiento ascendente.
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Figura 5-46: Comparacion simulacion, comportamiento V,, (t) (t), creciente.
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Figura 5-47: Comparacion simulacion, comportamiento V,,(¢) ¢ (¢), decreciente.

Para esto se realizaron tomas de datos en lazo abierto presentadas en las Figuras
5-48 y 5-49, pues se busca garantizar que la senal de control se mantenga el
intervalo correspondiente. Posteriormente, se segmentd para poder estudiar su
comportamiento y estimar una la ganancia adecuada, esto se evidencia en las
Figuras 5-50 y 5-51. En las ecuaciones (5-10) y(5-7) se muestran las funciones
de transferencia usadas en la simulacion

U(s) -0,1
Vo(s) 824 1,919s

(5-10)

W(s) 0,09
= 5-11
Vo(s)  s241,736s (5-11)
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Figura 5-48: Toma de datos para relacionar V,(¢) con la variacion de (t), creciente.
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Figura 5-49: Toma de datos para relacionar V,(¢) con la variacion de ¢(t), descendente.
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Psi vs Time
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Figura 5-50: Comparacion simulacion, comportamiento V,,(t) ¥(t), creciente.
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Figura 5-51: Comparacion simulacion, comportamiento V,,(t) ¥(t), decreciente.
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Tabla 5-8: Tabla de mediciones de para- Tabla 5-9: Tabla de mediciones de para-
metros de las respuestas a escalén de mag- metros de las respuestas a escalon de mag-
nitud 0.261799 con efecto en 1 (t). nitud -0.261799 con efecto en (t).
b | ¢ ] e [ v Lt | ¢ [ w [ we ]
2.290 | 0.710 | 1.940 | 1.370 2.248 1 0.223 | 1.433 | 1.398
2.620 | 0.660 | 1.600 | 1.200 2.384 | 0.454 | 1.479 | 1.318
2.230 | 0.730 | 2.050 | 1.410 2.418 | 0.690 | 1.795 | 1.299
2.460 | 0.400 | 1.400 | 1.280 2.390 | 0.491 | 1.509 | 1.314
1.570 | 0.650 | 2.630 | 2.000 2.354 | 0.694 | 1.854 | 1.335
2.530 | 0.370 | 1.340 | 1.240 2.316 | 0.532 | 1.602 | 1.356
2.140 | 0.670 | 1.980 | 1.470 2.208 | 0.672 | 1.921 | 1.423
2.640 | 0.390 | 1.290 | 1.190 2.314 | 0.315 | 1.431 | 1.358
1.760 | 0.660 | 2.380 | 1.780 2.344 1 0.654 | 1.771 | 1.340
2.600 | 0.250 | 1.250 | 1.210 2.426 | 0.640 | 1.686 | 1.295
1.570 | 0.700 | 2.800 | 2.000 2.144 | 0.674 | 1.985 | 1.465
2.670 | 0.570 | 1.430 | 1.180 2.284 | 0.179 | 1.398 | 1.375
1.210 | 0.550 | 3.100 | 2.590 2.470 | 0.515 | 1.484 | 1.272
2.480 | 0.550 | 1.520 | 1.270 2.302 | 0.681 | 1.864 | 1.365
1.600 | 0.540 | 2.330 | 1.960 2.302 | 0.428 | 1.510 | 1.365
2.290 | -0.040 | 1.370 | 1.370 2.294 1 0.671 | 1.847 | 1.369
2.480 | 0.310 | 1.330 | 1.270 2.292 1 0.300 | 1.437 | 1.371
1.790 | 0.690 | 2.420 | 1.760 2.354 | 0.641 | 1.738 | 1.335
2.560 | 0.240 | 1.270 | 1.230
2.670 | 0.780 | 1.870 | 1.180
2.420 | 0.060 | 1.300 | 1.300
2.300 | 0.650 | 1.800 | 1.370
1.670 | 0.700 | 2.630 | 1.880
3.240 | 0.670 | 1.300 | 0.970




Capitulo 6

Identificaciéon modelo No lineal

Recordando el modelo no lineal encontrado en (3-7)

mi?, 0 + Jeq_pé + mi2 1)? sin 0 cos O + mgly,. cos = K,V + Ky Vyy — Dpé
mi2 4 cos® 0 4 Jog_ytb — 2mi% 4p0sin 0 cos O = K, V, + K, V, — Dyt

Junto con su posterior linealizacion en (3-15), se hace necesario establecer rela-
ciones entre el modelo lineal encontrado y el no lineal.

6.1. Aporte motor de direccién a pitch

Para este caso se conservo la estructura de la funcién de transferencia, por ende
es posible estimar los valores iniciales de algunos coeficientes.

0(s) Kpp/(Jegp—p + ml?:m) B K

Vp ) D, N mgle, cos® 82 +2Cw, s+ w?
s s
(Jegp—p + miZ;,) (Jegp—p + miZ;,)

Como se ve, es posible partir de los parametros encontrados con la funcién de
transferencia para estimar sus correspondientes en el modelo no lineal.

K

pp
(Jeqp—p +ml2,,)
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Dp
(Jeqp—p + Mz,
mg(L/2) — 2
(Jeqp—p + mlZ;,)) "
Tomando estas relaciones se pueden remplazar los valores en la ecuacion diferencia;
sin embargo, se recuerda que al inicamente tomar el aporte del motor de pitch
sobre el movimiento en 6 la ecuacion diferencial resultante se expresa en (6-1)

) = %

Vo — Dpé - mglrznc cos(0)
miz,. + Jeq—p

6= (6-1)

La validacion se realizo inicialmente con los datos separados para una entrada de

-Tv y Tv ,esta se encuentra en las figuras 6-1 6-2

Comparacion de 6 Comparacion de ¢

No lineal
———~ Lineal (G1)

No lineal

——~—— Lineal (G1)
-0.05 | 03
|

‘ 0.25

-0.1 \ 1 |
| oal | \

05| N | \/A\ N ]
‘1 015 ’J \

0 (rad)
0 (rad)

02| 1 ‘
\ 0.1 l

025 i 0.05 |

03 L L L L . L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 6-1: Amplitud entrada -7. Figura 6-2: Amplitud entrada 7.

La siguiente prueba se evidencia en la figura 6-3 utilizando en la senal completa
donde se tienen escalones de 7v de amplitud a los cuales se les aumenta el nivel

dc progresivamente.

Si bien los resultados presentados en 6-3 cumplen con la frecuencia de oscilacion
y el amortiguamiento inicial, se propone, integrar un componente adicional al
modelado de las fuerzas que afectan al sistema, es decir 7y,este, componente es
la friccion de coulomb, siendo esta una fricciéon constante que actiia cuando hay
movimiento relativo entre dos superficies en contacto. Se modela como una fuerza
constante que se opone al movimiento, la expresion resultante se encuentra en
(6-2). La fuerza de coulomb es definida como F,, donde p representa su valor.

Fe = p(sign(0))
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Comparacion entre Theta experimental, si yTF
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Figura 6-3: Comparacion resultados de las simulaciones lineal y no lineal de V}, sobre 6.
] 2
G — Vo — Dpbl — mgly, . cos(0) — F. (6-2)

miz.. + Jeg-p

Los resultados de incluir la fuerza de coulomb se muestran en la figura 6-4

Comparacion entre Theta experimental, simulado y TF

04 T ¥ T
Theta experimental
= = = = Nolineal
g no wrereernan ineal -
¥ EH
5 ) i‘ b v
L
T3} W 4
(=] 0 I
o
-0.2 - . . . . ! . -
0 20 40 [=]0] 80 100 120 140 160 180
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10 1
z
)
=]
= ar 1
[=]
=
0 20 40 [=]0] 80 100 120 140 160 180
Tiempo (s)

Figura 6-4: Comparacion resultados de las simulaciones lineal y no lineal de V), sobre 6, al

incluir la fricciéon de coulomb.
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6.2. Aporte motor de cola sobre pitch

Para este caso se generd una discrepancia entre el modelo que resulta de la lineali-
zacion y el que se ajusté al comportamiento de los datos, como se ve al comparar
las ecuaciones (6-3) y (6-4) que corresponden a la estructura esperada y la encon-
trada respectivamente se obtuvo un cero extra en el denominador, por lo tanto,
se anadio esa estructura al modelo no lineal y se extrajeron los coeficientes del
denominador.

pr
_ 6-3
(Jeg—p +ml2,)s? + Dps + mgley, sin g (6-3)
(ms+ B)
A = A6 -4
O(s) ms?+ Bs+k (0) (6-4)

Por lo tanto, la ecuacion diferencial quedo expresada como se presenta en (6-5),
donde V,, representa la derivada del voltaje aplicado en el motor de yaw

mi2 0 + Jogpb + mglyecos 0 = Ky Vy, + KoV, — Db (6-5)
Theta
04 T T
Theta experimental
- = = = Nglingal
202t ﬁ swraeeren Lingal
= # Ao ﬂlu
5 i, j{ Lo, %‘1 1 ,g;f*
G i 5 et ]
g O :! b %" 5 7 PO
o i i
N2k i | i . \
0 50 100 180 200 250 300
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10
=
w
2 S
% S—
} —_—
0 | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (s)

Figura 6-5: Comparacion resultados de las simulaciones lineal y no lineal de V,, sobre 0.
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6.3. Aportes cruzados

Se pasa al anélisis de los aportes cruzados directamente, pues los componentes no
lineales de la ecuacion diferencial que expresa el comportamiento de v, dependen
de 6, por lo tanto, es necesario estudiar su comportamiento de forma simulténea.

6.3.1. Aporte motor de direcciéon a pith y yaw

Esta relacion mantiene la estructura de la ecuacion diferencial planteada en (3-9),
tomando los coeficientes a partir de las funciones de transferencia encontradas,

por esto se tiene un sistema para los intervalos crecientes 6-6 y otro para los
decrecientes 6-7.

Theta

) s |tV 1 EXp
Intervalo 2 Exp
F Mo lineal
5 senessrsen |Ljneal
06 i i ! i
0 = 10 15 20 25 30
Tiempo (s}
Psi
20F o
_..-...1 5 B & //
B _.
=10t T
T3} n atet Intervalo 1 Exp
= "—F;;_:.--"‘:::-""'f e |ntervalo 2 Exp
Mo lineal
.......... Llneal
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 6-6: Comparacion simulacion, comportamiento ¢ (t)/V,(t) 0(t)/V,(t), creciente.
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Theta
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I E me -

Intervalo 1 Exp
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Intervalo 3 Exp
Intervalo 4 Exp

= = = No lineal

0 5 10 15
Tiempo (s)
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Figura 6-7: Comparacion simulacion, comportamiento ¢ (t)/V,(t) 6(t)/V,(t), decreciente.

6.3.2.

Aporte motor de cola a pitch y yaw

En este caso no se mantiene la estructura, pues como ya se menciono, la funcién

de transferencia estimada incluye un cero, y por consecuencia también se afecta
la ecuacion diferencial. Los resultados de la estimacion se muestran en la figura

6-8
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Figura 6-8: Comparacion simulacion, comportamiento (t)/V, (t) 6(t)/Vy(t).

6.3.3. Aporte simultaneo

Adicionalmente, se muestra el comportamiento cuando el voltaje en ambos mo-
tores es diferente de 0, es importante resaltar que hay efectos no lineales que no
son contemplados por el modelo, por ende se seleccionaron los datos donde esos
efectos son menos visibles. Los datos usados se presentan en la figura 6-9

Después de separar los datos en intervalos, se realiz6 la comparacion del compor-
tamiento de cada movimiento, esta se presenta en 6-10.



84 6 Identificacién modelo No lineal
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Figura 6-9: Datos utilizados para la comparacién de resultados.

Como sintesis se puede evidenciar el modelo utilizado en la ecuacion (6-6)

6 = 0,03V}, + 0,0165V,, + 0,0316V, + 0,0316 — 0,1990—
—0,0348 sin(6) cos(0)1)? — 1,6234 cos(6)
0.1V, 0.0546V, — 1,736 40,0348 sin(f) cos ()01
0,0348 cos(6)? + 0,0215

(6-6)

Los resultados anteriores muestran la necesidad de escoger cuidadosamente las
zonas de operacion para capturar la parte deseada de la dinamica, ademas se hace
evidente la necesidad de partir de loa coeficientes encontrados en el enfoque lineal.
Para mejorar los resultados obtenidos en 6-10, se propone el uso del software
MATLARB particularmente de la “System identification toolbox”.
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Figura 6-10: Comparacion resultados de las simulaciones lineal y no lineal de V,, y V,, sobre 6

y .

6.3.4. Preparacion de datos

Para usar la herramienta primero es necesario contar con una representacion es-
tandar para los datos, estos puedes ser en el dominio de la frecuencia o del tiempo,

a su vez se tienen 3 formas para representarlos.

= time table
s iddata
» idfrd

En este trabajo se us6 inicamente iddata por su facilidad para crear los objetos, asi
como su facil estandarizacion. Para los datos en el tiempo se utiliza iddata, como

se observo en 4-7 la herramienta permite almacenar las variables seleccionadas y
adicionalmente el vector de tiempo, con estos se crea un objeto compuesto por
salida, entrada y periodo de muestreo. En el siguiente codigo 6.1 ,se muestra el
proceso, el proceso para cargar los datos tomados, asignarlos a una variable y

construir el objeto.
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Listing 6.1: Proceso para cargar los datos

load('aero_abierto_Theta_0_10_n_Psi_O.mat')

t=1lgr_rsp(l,:)"';
ref_theta=1lqr_rsp(2,:)';
ref_psi=lqr_rsp(5,:)"';
theta=1lqr_rsp(4,:)"';

psi=lgr_rsp(7,:)"';
Theta_0_10_n_Psi_O=iddata([theta,psi],[ ref_theta ref_psi] ,0.002);

Identificacién NO lineal

Este proceso permite partir de las ecuaciones no lineales (3-7), para estimar los
coeficientes, ademas permite escoger condiciones iniciales e inicializar pardametros.
Se debe expresar el modelo en un espacio de estados no lineal, presentado en
(3.2.3). Este se realiza, creando una funcién cuyos argumentos son los estados
iniciales, las entradas y los valores a estimar; la funcion debe tener dos vectores
de salida, los estados del sistema y las salidas (6 y ©). En el ejemplo 6.2 se estima
tnicamente las ganancias de los voltajes, la fricciéon y el momento de inercia de
yaw.

Listing 6.2: Funcion no lineal para la estimacion de parametros.

function [dx, y] = AERO_vp_vy_pitch_yaw_param(t, x, u, Kpp, Kpy,...
Kyp, Kyy, Jy, Jp, Dp, Dy, bl,varargin)

m = 1.075;

g 9.8;

1 =10.18;

dt = 0.002;

x1l = x(1);

x2 = x(2);

x3 = x(3);

x4 = x(4);

dx1l = x2;

dx2 = ((bl * dv_psi + Kpy » u(2)) + (Kpp * u(l)) - (Dp * x2) -
(m » g * 1 % sin(x1l)) + (m * 172 % x472 x sin(xl) x cos(xl)))

/ (Jp + m x 1°2);
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dx3 = x4;

dx4 ((Kyp = u(l)) + (Kyy » u(2)) —-...

(Dy * x4) + (2 » m » 172 % x4 x x2 % sin(xl) * cos(xl)))...
/ (Jdy + m 172 * cos(x1l)"2);

dx = [dx1; dx2; dx3; dx4];

[

y = [x1; x3]; % Las salidas son theta (x1) y psi (x3)

end

En seguida se crea el objeto idnlgrey, este contiene el nombre de la funcion, el
orden del sistema y los estados iniciales, para finalmente realizar la estimacion
usando el objeto data.

Listing 6.3: Uso de la toolbox para la estimacién no lineal.

FileName = AERO_vp_vy_pitch_yaw_param'; % Archivo de la funcion del
< modelo no lineal

Order = [2 2 4]; % Orden del sistema [ny nu nx]

Parameters = {0.03, 0.0165, -0.1, -0.0546, 0.1291128, 1, 0.1990,...

1.736, 0.0316}; % Valores iniciales de los parametros

nl_model.Parameters (5) .Minimum = -1; % Limite inferior para Jy
nl_model.Parameters (5) .Maximum = 1; % Limite superior para Jy
nl_model.Parameters(6) .Minimum = -1; % Limite inferior para Jp
nl_model.Parameters (6) .Maximum = 1; % Limite superior para Jp

Is=[-0.3 ;10;0;0]; %Condiciones iniciales
nlgr = idnlgrey(FileName, Order, Parameters,Is);

% Estimar los parametros
nlgr _Theta_0_10_n_Psi_O = nlgreyest(Theta_0_10_n_Psi_0, nlgr); %

Adicionalmente, la implementacion 6.3 fue necesario restringir el rango de busque-
da, con el objeto de evitar caer minimos locales y para obtener valores coherentes.

6.3.5. Resultados estimacion

Haciendo uso de la metodologia descrita anteriormente se realizé la estimacion
de los parametros; para estos se usaron dos experimentos, inicialmente en lazo
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abierto se utiliza como se presenta en la figura 6-9, separandolos en intervalos,
posteriormente se utilizaron los datos mostrados en la figura 6-11.
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— P
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] &
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[=] [=]
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e -
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-10
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Figura 6-11: Datos utilizados para la estimacion de los pardmetros.

Los resultados obtenidos son expuestos en las tablas 6-1 y 6-1, para obtener estos
resultados se partié utilizando como valores iniciales los resultados ya obtenidos
(6-6); se limit6 el rango de buisqueda entre -1 y 1 para las ganancias del voltaje y
para los parametros que representan caracteristicas fisicas entre 0 y 1.

Tabla 6-1: Parametros obtenidos a partir de la identificacion no lineal experimento 1.

Parametro | K, K, K,y K, Jy Jp D, D, B

30 —-60 | 0.012 | -0.002 | -0.037 | 0.015 | 0.996 | 0.649 | 0.059 | 0.111 | 0.032

90 — 120 | 0.007 | -0.006 | -0.036 | 0.016 | 1.000 | 0.598 | 0.000 | 0.109 | 0.032

150 — 180 | 0.010 | -0.004 | -0.034 | 0.018 | 0.991 | 0.699 | 0.043 | 0.092 | 0.032

210 — 240 | 0.010 | -0.003 | -0.023 | 0.026 | 0.051 | 0.695 | 0.089 | 0.008 | 0.032

En la figura 6-12, se muestra la tendencia de los resultados para el experimento 1
donde se ve un muy bien resultado en yaw; sin embargo, para pitch las primeras
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Tabla 6-2: Parametros obtenidos a partir de la identificacion no lineal experimento 2.

Pardmetro | K, Ky, K,, K, Jy Ip D, D, B

0—30 0.034 | -0.035 | -0.001 | -0.001 | 0.000 | 0.648 | 0.227 | 0.011 | 0.032

30 —60 | 0.082 | -0.028 | -0.004 | -0.005 | 1.000 | 0.842 | 0.210 | 0.066 | 0.032

60 —90 | 0.051 | -0.018 | -0.003 | -0.009 | 0.546 | 1.000 | 0.209 | 0.094 | 0.032

90 — 120 | 0.085 | -0.029 | -0.006 | -0.007 | 1.000 | 0.786 | 0.227 | 0.094 | 0.032

120 — 150 | 0.053 | -0.020 | -0.000 | -0.001 | 0.000 | 1.000 | 0.135 | 0.006 | 0.032

150 — 180 | 0.085 | -0.026 | -0.002 | -0.002 | 0.214 | 0.802 | 0.228 | 0.026 | 0.032

180 — 210 | 0.050 | -0.017 | -0.004 | -0.013 | 0.798 | 1.000 | 0.213 | 0.130 | 0.032

210 — 240 | 0.085 | -0.029 | -0.008 | -0.009 | 1.000 | 0.771 | 0.221 | 0.165 | 0.032

oscilaciones se encuentran desfasadas y con diferencias significativas en la ampli-
tud. Para el caso de los resultados del experimento 2 6-13, los resultados durantel
el primer siclo son los esperados y durante el segundo se ve el desfase, esto es lo
esperado, pues el modelo no responde instantdneamente a los cambios bruscos en

el voltaje.
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Figura 6-12: Resultados estimacion experimento 1 intervalo 30-60.

Los resultados a cada una de las pruebas se encuentran en los anexos de este
documento C, no obstante, las métricas usadas para establecer la calidad del
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Figura 6-13: Resultados estimacion experimento 2 intervalo 30-60.

resultado se muestran en las tablas 6-3 y 6-4.

= Porcentaje de ajuste: Medido mediante el error cuadratico medio normali-

zado (NRMSE). Un valor més alto indica un mejor ajuste del modelo a los
datos.

Porcentaje de ajuste= 100(1 — NRMSE)

MSE: Mide la diferencia promedio al cuadrado entre los valores estimados
por el modelo y los valores reales.

FPE:Es el error de prediccion final del modelo. Esta métrica estima el error
de prediccién que se esperaria si se aplicara el modelo a un nuevo conjunto
de datos.

AIC Es una medida de la calidad del modelo que penaliza la complejidad
del modelo.

AIC =2k —-2InL

Donde (k) es el nimero de parametros en el modelo y (L) es la funcion de
verosimilitud.

Tomando los resultados tantos de los experimentos se llega al modelo (6-7), los

resultados para los valores D,, D,, J, J,, se encuentran en el rango esperado, sin
embargo, las ganancias que representan los efectos cruzados cambiaron de signo,
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Tabla 6-3: Resultados validacién experimento 1.

Intervalo Po.rcentajie de Po?centaje de MSE FPE FAIC
ajuste pitch ajuste yaw
30-60 1.762e+1 9.937e+1 1.100e-2 | 1.85e-05 | -9.340e+4
90-120 6.967e+0 9.906e+1 1.900e-2 | 3.57e-05 | -8.350e+4
150-180 1.475e+1 9.930e+1 1.100e-2 | 2.14e-05 | -9.120e+4
210-240 1.137e+1 9.925e-+1 1.400e-2 | 2.45e-05 | -8.910e-+4
Tabla 6-4: Resultados validaciéon experimento 2.
Rango Po'rsentaj'e de PO%sentaje de MSE FPE FAIC
ajuste pitch ajuste yaw
0-30 4.454e+1 9.764e+1 2.070e-2 | 7.460e-5 | -7.240e-+4
30-60 5.322e-+1 7.658e+1 1.923e-1 | 1.893e-3 | -2.390e+4
60-90 2.702e+1 9.466e+-1 5.710e-2 | 5.840e-4 | -4.150e-+4
90-120 5.622e+1 7.747e+1 3.124e-1 | 2.504e-3 | -1.970e-+4
120-150 2.869e+-1 9.556e+-1 5.197e-2 | 5.800e-4 | -4.160e+4
150-180 5.404e-+1 8.484e-+1 2.331e-1 | 1.950e-3 | -2.350e+4
180-210 2.545e+1 9.454e+1 7.012e-2 | 8.080e-4 | -3.670e+4
210-240 5.084e+1 7.546e+1 3.865e-1 | 3.038e-3 | -1.680e+4

implicando que el aporte de estas se opone al movimiento generado por los motores

principales. Este modelo es valido para desplazamientos en 6 de 0.2 rad (°11,5),

una forma de utilizarlo para un movimiento més grande es esperar a que el sistema

se estabilice e inyectar otro escalon que lo desplace otros 0.2 radianes mas.En las

figuras 6-14 y 6-15, se muestran los resultados.

0

. 0,065V, + —0,0251V}, + 0,0316V,, — 0,208 — 0,0348 sin(#) cos(9)v)? — 1,6234 cos(f)

(&

0,856

. —0,003V;, — 0,05V, — 0,07389¢) + 0,0348 sin(6) cos(6) 0

0,0348 cos?() + 0,570

(6-7)
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Figura 6-15: Resultados estimacion experimento 1 intervalo 0-30.






Capitulo 7

Consideraciones

El objetivo de este capitulo es dar a conocer dificultades, experiencias y procesos
que, si bien no puede que no hayan sido parte de la ruta para llegar a los resultados
presentados en el documento, si fueron parte del proceso en general.

7.1. Dificultades

En este desarrollo fue particularmente desafiente determinar la forma correcta
de realizar la toma de datos para la identificacion, esto debido a que a lo largo
del material propuesto por el fabricante [1| se sugiere el uso de controladores
basados en un modelo extremadamente simplificado (sin interacciones entre los
ejes); generando que para evitar caer en la zona muerta las senales de control
sean practicamente de tipo on/off, pues las senales se saturan o senales de alta
frecuencia que debido a la funcién de transferencia del motor no generaban la
respuesta esperada.

En la figura 7-1 se aprecia como aun sin saturarse se obtuvo el comportamiento
descrito, en este caso particular ocurre, pues se considerd utilizar un offset para
cada eje con el objetivo de evitar la zona muerta; sin embargo, este fue conceptua-
lizado de forma errénea, ya que no es un voltaje propio sobre un eje el tnico que se
encarga de generar movimiento sino la fuerza neta aplicada y esta es proveniente
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de los dos motores.
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Figura 7-1: Datos lazo cerrado offset referencia de 1.047 rad (°60).

Por otro lado, en la figura 7-2, se aparecia una situacion donde las senales de

control en sus picos se saturan y ademas tiene componente de alta frecuencia a
los que los actuadores no responden.
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Figura 7-2: Datos lazo cerrado controlador LQR.

Otro punto donde era valioso el anélisis era la relacién entre movimientos y si
era correcta la convencion asumida al emparejar los motores con los movimientos,

es decir, el motor de direccion controla el pitch y el de cola el yaw; mediante la
matriz (RGA)

o RS
R = P(0)- P~Y(T(0)) R=|"

Siendo P(0) la ganancia estatica del sistema. A es el indice de interaccion, si su
valor es 0 o 1 no existe la relacion; si es 0.5 los lazos se deben intercambiar y si
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0,67 < X < 1,5 se sugiere desacoplar. Asumiendo que se va a utilizar la diagonal
principal para escoger la funciéon de cada motor, se busca entonces otra matriz
que representa un grupo de funciones de transferencias que al multiplicarlos por
la planta cancelen los efectos no deseados.

0,2840 0,7160>

-1
0,7160 0,2840 (7-1)

RGAz(

Vale la pena resaltar que Q(s) se utiliza para el disefio del los controladores.

G(s)D(s) = Q(s) = (ql(()s) 0 )

qa2(s)

G.D— (911 gu) ) (dn d12> _ (911d11 +912d21 911d12 +912d22)
921 g22 da1  dao g21d11 + goadar  ga1diz + gaadan

1 - g — &2 0
D(S) - <_gﬂ fll> Q(S) = ( 0 922 Goo — 921912

g22 g11
Por otro lado, si se intercambia la funciéon de cada motor se tiene:

12 1 gi1 — 921912 O
D(S) = ( fn _&) Q(5> = ( 0 92 Gor — 921911)

922 g12

= | D
nFO—e —(r (==
\—> doy Gai(s)
a1 Gials) |-
-y ! ) —

Figura 7-3: Sistema representado en bloques.
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Ya que los resultados expuestos en (7-1) indicaban la necesidad de intercambiar
las convenciones y ademés construir un desacoplador, se realizé el proceso.

Desacoplador

Cn =

—4,8185? — 1,408s — 7,92

2,409s% 4 0,704s + 3,96

6,38s% 4 3,544s

022

~ 5,06es2 + 2,8115

Sin embargo, los resultados expuestos en las figuras 7-4, 7-5, 7-6 muestran tanto
senales de alta frecuencia como saturacion, ya que los motores deben esforzarse
demasiado para realizar el control al cambiar la convencion.
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Otro elemento que se debe considerar es la bibliografia disponible, pues en la
gran mayoria se da por sentado el proceso de modelamiento sin detenerse a las
particularidades del sistema. Se ha encontrado que a este tipo de montajes se les
da varios nombres sin distincion, helicoptero de dos grados de libertad, TRMS
(sistema de motores gemelos) y toycopter [16]. Sin embargo, se tienen variaciones
dependiendo de la masa de cada extremo, la distancia al centro de masa de cada
eje y la inclusion de contrapesos [17][18].

Es importante resaltar que ademéas no se hace énfasis en el punto de operacion,
siendo este crucial, y generalmente se asume la linealizacion alrededor de 0, si
bien esto se hace con otros sistemas, en este trabajo se encontré que el punto de
trabajo de 0 afecta bastante la respuesta. Adicionalmente, muy pocos contrastan
los resultados obtenidos de sus controladores particulares con los de la simulaciéon
por lo que no se tiene una certeza de la calidad del modelo sino tinicamente una
aproximacion de que tan “bueno” es el controlador, basandose en las caracteristicas
estéticas es decir el valor final.






Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

8.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del trabajo se encontraron diversas situaciones que dificulta-
ron el proceso de identificacion, siendo la principal la calidad de la documentacion
entregada por el fabricante de la planta e incluso la bibliografia disponible, debido
a que al partir de los desarrollos ya planteados se evidenciaron limitantes en varios
procesos.

El primer elemento que se revis6é fue la modelizacion del sistema abordada me-
diante Euler—Lagrange, este es importante, pues permitié integrar caracteristicas
propias del sistema como lo es el desplazamiento del centro de masa de cada uno
de los ejes cartesianos y la forma como se establecen las convenciones del movi-
miento. En este proceso, se evidencioé la importancia de caracterizar y diferenciar
entre los distintos tipos de helicopteros con 2 grados de libertad, pues es a par-
tir de esas caracteristicas que se generan los términos no lineales de la dindmica,
proceso que es generalmente omitido.

Al trabajar en la toma de datos, con el fin de obtener resultados que representaran
la totalidad de la dinamica del sistema, fue necesario familiarizarse con la planta.
El primer elemento que se encuentra son las zonas muertas, en donde aiin cuando
los motores estdn en funcionamiento, no se genera algin desplazamiento; estas
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son diferentes para cada movimiento y para cada sentido de rotacion. Lo anterior,
lleva a evidenciar la diferencia entre el torque producido en cada sentido de giro
de los motores y a su vez a cuestionarse la forma correcta de modelarlo.

Una vez se tuvo claridad de estos efectos, se escogio la forma de tomar las medi-
ciones, ya sea directamente entrada-salida o mediante el uso de un controlador.
Si bien en la literatura se insintia que debido a la inestabilidad del movimiento
en el eje z es prudente usar un controlador, en este desarrollo se encontré que
la mayoria de controladores disenados con la informaciéon dada por el fabrican-
te generan senales de control que se saturan rapidamente o son de relativa alta
frecuencia, dificultando la estimacion de parametros. Por lo anterior, se optd por
una identificacion directa, con senales de control o referencias tipo escalén. Pa-
ra el movimiento al rededor del eje y, se hizo una identificacién en lazo abierto,
mientras que para el movimiento al rededor del eje z, se hizo una identificacion
en lazo cerrado, con realimentacién unitario y una ganancia proporcional de 50.
De esta forma fue posible extraer las caracteristicas dinamicas de cada relacion.
Para este proceso se busco aislar los movimientos, es decir, caracterizar de forma
independiente cada una de las relaciones %, %, %, %, no obstante esto limita el
rango de las senales de entrada, pues se busco llegar a un comportamiento estable,
pero las interacciones entre los ejes son fuertes.

En el momento de la identificacion se buscé una funciéon de transferencia que
se ajustara a los resultados obtenidos, esto fue particularmente interesante para
la relacion % pues se encontr6 una funciéon con dos polos y un cero, cuando
el desarrollo tedrico indicaba la ausencia de ceros, posiblemente relacionado con
la forma en la que se model6 el torque generado por el motor. Otro elemento
interesante fue el alta no linealidad de las relaciones, cuya salida es i pues a la
misma entrada, generaba distintos comportamientos.

Para la estimacion de los coeficientes del modelo no lineal se parti6 de los co-
eficientes encontrados en la aproximacion lineal, para el caso particular de vip se
propuso la incorporacion de la friccion de Coulomb, para el resto de movimientos
se realiz6 un ajuste manual para acercarse a la respuesta esperada, obteniendo un
buen comportamiento en pitch. Sin embargo, en yaw la respuesta solo es valida en
un punto de operaciéon pequeno. Con el objetivo de mejorar la calidad del modelo
se utiliz6 el toolbox de system identification de MATLAB, obteniendo resultados
muy buenos. No obstante se resalta la importancia de los valores iniciales, pues el
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paisaje de optimizacion tiene bastantes minimos locales y al no escoger los valo-
res iniciales correctamente o simplemente incitarlos en 0 es imposible llegar a un
resultado satisfactorio.

Aunque este proceso resulté en un modelo no lineal listo para su uso, es fun-
damental destacar la importancia del procedimiento y el método desarrollado. A
través de este, el lector puede caracterizar su propia planta, ajustando la estructu-
ra inicial segiin las caracteristicas especificas de la planta y realizando sus propios
experimentos

Este proceso es importante, pues partiendo del anélisis que se present6 se compren-
den los componentes del modelo, y al seguirlo se obtiene un modelo especializado
para la planta en uso. Adicionalmente, lo anterior plantea una herramienta que
busca reducir la curva de aprendizaje para la modelizacién e identificacion, per-
mitiendo asi concentrarse en otros aspectos como lo puede llegar a ser el control.

8.2. Trabajos futuros

Inicialmente, se propone disenar e implementar controladores avanzados, espe-
cialmente aquellos que se basen en el modelo no lineal, no solo para validar el
comportamiento del mismo, sino también para explotar algunas de sus ventajas.
Esto incluye la implementacion de restricciones de entrada y salida, senales de
control suavizadas y restricciones en la velocidad de cambio del voltaje. Estos
aspectos son cruciales para mejorar la estabilidad y eficiencia del sistema, y los
datos obtenidos de estas pruebas podrian ser utilizados para ajustar y optimizar
ain mas el modelo.

Si bien los modelos obtenidos permiten la simulaciéon de la planta, un analisis
teorico mas profundo del torque generado por los motores, asi como de la impor-
tancia de la forma de las hélices, podria conducir a un modelo méas complejo y
preciso. Este puede incluir la incorporaciéon de efectos no lineales més avanzados
y un estudio detallado de las fuerzas aerodinamicas mediante técnicas como la
simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics). Este enfoque permitiria mejo-
rar la fidelidad del modelo y abordar fenémenos que el modelo actual no captura
completamente.
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Por otro lado, la identificacién precisa de los parametros del sistema mediante
técnicas de identificacion en tiempo real lograrfa mejorar la similitud entre el
modelo y el comportamiento real del helicoptero.

También podrian hacerse esfuerzos orientados en encontrar algiin modelo para el
sistema que incluyan incertidumbres en los parametros.
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Anexos

A. Aporte motor de direccién y pitch datos com-
pletos

En esta seccion se presentan datos adicionales tomados al aplicar una senal tni-
camente al motor de pitch para analizar su efecto sobre ambos movimientos. La
senal aplicada es una escalera donde cada escalon tienen un offset de la misma
magnitud que su amplitud, la figura 8-1 tiene un offset de 3 v, la 8-1 de 4v, 8-1
de 5v, 8-1 de 6 vy 81 de 7 v.
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Figura 8-1: Escalon 3v vp-theta. Figura 8-2: Escalon 4v vp-theta.
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Figura 8-5: Escalon 7v vp-theta.

B. Aporte motor de direcciéon y pitch datos sepa-
rados

Los siguientes datos son el resultado, de tomar los datos correspondientes al aporte
del motor de direccidon sobre pitch, separar en intervalos y quitar el offset, de forma
que todas las pruebas comiencen desde cero. Las figuras 8-6 8-7 para 2 v, 8-8 8-9
3v,8-108-114v, 812 8-135v, 814 8156 v, 816 817 7 vy 818 8-19 8
V.



Aporte motor de direccion y pitch datos separados
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Figura 8-11: Escalon 4v intervalo 2.
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C. Resultados estimacion no lineal

A continuaciéon se presentan los resultados de los ajustes realizados al modelo no
lineal usando la toolbox de matalb para cada conjunto de datos utilizado. Los
resultados de las figuras 8-20 a 8-27 corresponden a los datos de la figura 6-9 y

los de las figuras 8-30 a 8-28
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