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RESUMEN

La ESPE ha hecho la adquisicion de varios sistemas mecatronicos para el disefio de
sistemas de control en tiempo real que se encuentran en el laboratorio de servomecanismos
de los cuales el sistema aerodinamico TRAS es uno de ellos. Este proyecto parte del
modelo no lineal matematico que se encuentra en el manual de usuario de dicho sistema y
presenta un desarrollo completo de la obtencién del modelo lineal matemaético para el
angulo de elevacion del sistema aerodindmico TRAS. Se halla la funcion de transferencia y
se obtiene las ecuaciones de estados que describen el sistema mediante matrices de estado.
Ademas se disefia de manera sencilla y clara controladores clasicos como: compensadores
en adelanto, atraso, atraso adelanto y un controlador PID realizados por el método de
respuesta en frecuencia. También se realiza el disefio de un controlador con realimentacion
completa de estados y un controlador con estimacion de estados. En cada controlador se
explica paso a paso el proceso de disefio que incluye simulacion asi como su
implementacion en tiempo real. El trabajo constituye un estudio del sistema aerodindmico
TRAS y una determinacion de las posibilidades y limitaciones del sistema en cada uno de

los disefios implementados y simulados.
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PROLOGO

La ESPE ha realizado la adquisicién del sistema aerodinamico TRAS cuyo
comportamiento es similar al de un helicéptero, es un sistema MIMO no lineal de grado
superior con acoplamientos significativos que es controlado por medio de un PC y esta
listo para experimentar, cuya implementacion se realiza en tiempo real a través de
Simulink de Matlab. EI modelo es no lineal lo cual representa una dificultad para aplicar

los conceptos de control clasico que requieren funcién de transferencia.

El Departamento de Eléctrica y Electronica tiene como una de sus tareas el desarrollo
de investigacion. La presente Tesis se enmarca dentro de la linea de investigacion de
Automatizacion Industrial especificamente en el campo de control clésico y la teoria de
control en el espacio de estados ya que para realizar un disefio de un sistema de control es
necesario partir del modelo no lineal matematico de la planta que se encuentra en el
manual de usuario luego, se analiza por completo la obtencion del modelo lineal
matematico para el angulo de elevacion del sistema TRAS, tanto para hallar la funcién de
transferencia como la obtencion de las ecuaciones de estado que describen el sistema
mediante matrices de estado que relacionan la primera derivada de cada estado con los
estados y las entradas del sistema. Se realiz6 de manera clara el proceso completo de
disefio de controladores clasicos, compensador en adelanto, atraso, compensador atraso
adelanto, y un controlador PID. Luego se disefio un compensador con realimentacion
completa de estados y finalmente un compensador con estimacion de estados. Con estos
disefios se procedid a realizar la simulacion de los sistemas de control en MATLAB vy se
implementé los controladores en el sistema aerodindmico TRAS, registrando los
resultados obtenidos.

El disefio de los controladores clasicos se realiza ajustado a la tematica de la
asignatura de sistemas de control, esto es aplicando los métodos de respuesta en
frecuencia. De manera similar con los controladores en espacio de estados que se ajusta a
la temética de disefio en espacio de estados. También se determin0 las posibilidades y
limitaciones de cada uno de los disefios implementados y simulados en el sistema

aerodindmico TRAS.

Este trabajo, permite la mejor difusion y uso de las herramientas informaticas para el
disefio de sistemas de control. Ademas es un documento de facil acceso para el estudio de

la tematica de controladores clésicos y en el espacio de estados aplicados a una planta
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tangible como es el sistema aerodindmico TRAS, asi podra ser utilizado como un texto

guia para la realizacion de préacticas en el laboratorio de servomecanismos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA AERODINAMICO TRAS

El sistema aerodindmico de dos rotores TRAS (Two Rotor Aero-dynamical System)
es un laboratorio para experimentos de control. En ciertos aspectos este comportamiento se
asemeja al de un helicoptero. Desde el punto de vista del control ejemplifica un sistema
MIMO no lineal de grado superior con acoplamientos significativos. El sistema es
controlado desde una PC. Por tanto es entregado con un hardware y software que puede ser
facilmente instalado y montado en un laboratorio. La unidad mecéanica viene con una
fuente de poder e interface al PC con una tarjeta de adquisicion RT-DAC/PCI 1/O
configurada en la tecnologia Xilinx. El software opera en tiempo real bajo MS Windows
XP con MATLAB 7 (R14), utiliza la herramienta RTW (Real Time Workshop) de
MATLAB.

Los experimentos de control son programados y ejecutados en tiempo real en el
ambiente Simulink de MATLAB. Por lo que es muy recomendado estar familiarizado con
la herramienta RTW. El usuario tiene que saber como utilizar los modelos adjuntos y como

crear sus propios modelos.

tacogenerador del motor
DC del rotor de cola

L™
viga —/ \

contrabalance

| tacogenerador del motor

DC del rotor principal

articulacion con los
codificadores de medicion

RTDAC4/PCI Interfaz de energia

Tarjeta

Figura. 1. 1 Configuracion de laboratorio: helicoptero como el sistema

Un diagrama esquematico de la configuracion del laboratorio se muestra en la figura
1.1. El TRAS consta de una viga articulada en la base de tal manera que puede girar
libremente al mismo tiempo en el plano vertical y horizontal. En ambos extremos de la
viga hay dos rotores, el principal y el de la cola, estos son impulsados por motores de
corriente continua. Un brazo de contrapeso con un peso en su extremo se fija a la viga en el

pivote. El estado de la viga es descrito por cuatro variables de proceso: angulos
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horizontales y verticales medidos por los sensores instalados en la posicion de pivote, y
dos correspondientes a velocidades angulares. Las dos Ultimas variables de estado son las
velocidades angulares de los rotores, medidos por taco generadores acoplados al los
motores de corriente continua. La descripcion de los sensores usados en este proyecto para

el control del &ngulo de elevacion se muestra en la siguiente tabla.

Tabla. 1. 1 Descripcion de los sensores del TRAS

- Encoder Tacogenerador

DescripCién -.

Tipo de sefial -0.5a Vcc 0 a 10 Voltios

Resolucion de 4096 cuentas por revolucion

Alimentacion

eléctrica

En un helicdptero la fuerza aerodindmica es controlada por cambios en el angulo de
ataque de los rotores. El laboratorio establecido en la figura 1.1 es construido de manera
que se fija el angulo de ataque. La fuerza aerodindmica se controla variando la velocidad
de los rotores. Por lo tanto, las entradas de control son las tensiones de alimentacion de los
motores de corriente continua. Un cambio en los resultados de valor de la tensién es un
cambio de la velocidad de rotacion de la hélice, lo que resulta en un cambio de la posicion
correspondiente de la viga. Un acoplamiento cruzado importante es observado entre las
acciones de los rotores: cada uno de los rotores influye en sus angulos de posicion. El

disefio de la estabilizacion de los controladores para dicho sistema se basa en el
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desacoplamiento. Para un sistema desacoplado una entrada de control independiente puede
ser aplicado para cada coordenada del sistema.

Una computadora puede usarse para el control de tiempo real del sistema TRAS. El
equipo tiene una tarjeta de interface (RT — DAC /PCI). La figura 1.2 muestra los detalles
de la configuracion del hardware de control para el sistema aerodindmico TRAS.

LD /A | RT-DAC4/PCI

Tarjeta
J A A AA
o oy
o
E Un
I: Uv
Interfaz de energia Modelo fisico

Figura. 1. 2 Configuracién del hardware del TRAS

El software de control para el sistema TRAS esta incluido en TRAS toolbox. Esta caja
de herramientas usa el RTWT y la caja de herramientas RTW desde MATLAB.

TRAS toolbox es una coleccién de funciones M, modelos MDL y codigo C que se
desarrolla en el entorno de MATLAB para resolver problemas y disefio de control del
sistema aerodindmico TRAS. El software integrado suministra todos los parametros para el
desarrollo de sistemas de control como: identificacion del proceso en linea, modelado del

sistema, disefio, simulacion e implementacion en tiempo real de algoritmos de control.

El hardware consiste de la unidad mecéanica TRAS, interfaz de poder y cables de
conexion eléctricos para la instalacion del TRAS, una tarjeta RT-DAC/PCI 1/0O que viene

equipado con un FPGA dedicado al disefio I6gico, y una computadora personal.

El software para el desarrollo del proyecto y la construccion automaética de los
programas en tiempo real consiste de un sistema operativo Microsoft Windows XP y
MATLAB version 7 con Simulink. EI' TRAS toolbox incluye los controladores
especializados para el sistema TRAS. Estos controladores son los responsables de la
comunicacion entre MATLAB y las mediciones RT-DAC/PCI y la tarjeta de control.
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Ventana de control TRAS

El sistema TRAS es de tipo abierto. Esto significa que el usuario puede disefiar y
resolver cualquier problema de control TRAS sobre la base del hardware y el software
adjunto. También, la ventana de control TRAS presenta un rapido acceso a las funciones
béasicas del sistema lo que incluye: identificacion, controlador, modelo de simulacion y
ejemplos de aplicacion. Para abrir la ventana se digita y acepta el comando “tras” en la

pantalla de comandos de Matlab (ver figura 1.3).

La pantalla de control TRAS contiene: herramientas de pruebas, controladores,
modelos y aplicaciones de demostracion, el usuario tiene un acceso rapido a todas las
funciones basicas del sistema de control TRAS desde esta pantalla de control. Dentro del
grupo de herramientas tenemos el boton de prueba basica donde se comprueba el
ensamblado mecénico y los cables de conexion que estén correctamente instalados, asi se
rastrea alguna falla que existiera. También existe el boton deteccion del la tarjeta RT-
DAC/PCI, este verifica si esta correctamente instalado la tarjeta. Otros botones son los de
reajuste de configuracion de angulo y comprobar angulos, estos nos sirve para almacenar la
posicion inicial de la viga en la tarjeta de interface y mover la viga en cualquier direccion

observando la medida en la pantalla del computador.

rﬂtras - e | [ESAREl

File Edit View Simulation Format Tools Help

Figura. 1. 3 Ventana de control TRAS

El experimento puede ser detenido en cualquier momento, haciendo doble clic en el
botdn parada de la ventana de control TRAS. Si desea detener el proceso de visualizacion,
haga clic una vez sobre la barra de herramienta en el botdn parada de la ventana de

simulacion, o puede pulsar el interruptor de emergencia en cualquier momento.
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El botén configuracion manual de la figura 1.3 de la ventana TRAS, permite el
acceso a los pardmetros basicos de configuracion como: tarjeta, control, pre escalador
PWM, velocidad, etc. Los datos medidos del sistema TRAS pasan a la tarjeta RT-
DAC/PCI y pueden ser mostrados en pantalla.

B TRAS_DevDriv | (B S|
File Edit View Simulation Format Tocls Help

O S F (999999 |Ecemal ~|| 3 g4 [ &

TRAS Device Driver

Azimuth Angle
i »
Azimuth Ctrl e
Pitch Position
7B
%
! A

© | pamutn Prapalar\'a@:n\gls o
Piteh Gl ) > D
Reset -

. " Pitch Propsler Velosity
5 -

-
-

Encoders TRAS RPMs

Ready 100% oded

Figura. 1. 4 Controlador de dispositivo RTWT

El control de dispositivo RTWT de la figura 1.4 es un software intermediario para el
entorno en tiempo real de Matlab y la tarjeta RT-DAC/PCI, es donde el control y las
mediciones son transferidas. Para el disefio de compensadores para el &ngulo de elevacion
copiamos el dispositivo RTWT en una nueva ventana y lo implementamos. Como solo se
usa el movimiento del plano vertical, se asegura la parte mecanica del azimut en la
posicion cero y por software se envia un cero en la entrada de control azimut del bloque

RTWT del TRAS. Con esto se aisla el azimut y se controla la posicién del pitch del
sistema aerodindmico TRAS.

Measure Velocity vs. PWM (= | E |t
Minimal control walue: A0
Maximal control value: 10
Control order: Ascending -

Mo of measured poirts: 1
A s Pitch '
Hely | CLOSE |

Figura. 1. 5 Recogiendo los puntos de la caracteristica estatica del pitch.

La caracteristica de entrada no lineal determina la dependencia de la velocidad de

rotacion del motor de corriente continua en funcion del voltaje de entrada (caracteristicas
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de RPM): w, = H,(U,). Para medir esta caracteristica, se da doble clic en el bot6n
caracteristicas estaticas de la ventana de control del TRAS. En esta ventana mostrada en la
figura 1.5 se define el control de los valores minimo y maximo y un namero de puntos
medidos. El orden de control se puede programar como: ascendente, descendente o
inverso. También se puede escoger las caracteristicas estéticas del pitch o del azimut. Hay
que tener en cuenta que la sefial de control se normaliza y los cambios en el rango [-1,+1]
corresponden al rango de voltaje [-24,+24] de la entrada del motor de corriente continua.
Antes de empezar el experimento se escoge el eje del pitch y luego se da clic en el botén
rojo de correr. El valor constante del control activa el motor de corriente continua siempre
y cuando se consiga un estado estacionario de la velocidad angular. Entonces, la velocidad
se mide y el valor del control se cambia al valor constante que viene, y el motor de
corriente continua se activa de nuevo. Este paso se repiten hasta el final del rango de

control. Simultdneamente, las mediciones son mostradas en una gréafica en pantalla.

Otra caracteristica no lineal es determinada por la dependencia del empuje de la
hélice de motor de corriente continua de velocidad de rotacion (caracteristica de empuje):
Fv = Fy(wy). Las caracteristicas empuje estatico de la hélice se debe medir en el caso de
que las hélices fueran cambiadas por un usuario. En este caso, con una balanza electronica

adecuada mide la fuerza creada por los movimientos de rotacion de las hélices.

El controlador de dispositivo TRAS cuenta con dos entradas de control, una para el
pitch que es el que se usara en este proyecto y la otra para el azimut. La sefial de control
estard entre -1 y 1. Para el correcto funcionamiento de los programas desarrollados en
Simulink es necesario colocar un cero en la entrada de reinicio. La entrada de reinicio

trabaja solo cuando se ejecuta el cddigo de tiempo real.

TRAS
pitch
model

:
F

——
it - " D
0 pos_pm

pitch pos

¥

¥

¥

Scope

Figura. 1. 6 Modelo de simulacion del Pitch

El software del sistema aerodindmico de dos motores tiene tres modelos de
simulacion. EI primero es modelo 1 — DOF (un grado de libertad) para el azimut. Este
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modelo simula el comportamiento del sistema en el plano horizontal. Por otro lado el
segundo modelo 1 — DOF es para el pitch, que describe el comportamiento en el plano
vertical. EI modelo de simulacion del pitch que se muestra en la figura 1.6 y se va utilizar
en muchos disefios de compensadores a lo largo de este proyecto. Y por ultimo tenemos el
modelo de simulacion completo 2 — DOF que describe movimientos en ambos planos con
una interaccion entre el eje del pitch y azimut. Estos modelos de simulacion son muy
practicos para realizar diversas pruebas de disefios y observar su comportamiento antes de
implementarlo con el controlador de dispositivo RTWT, este procedimiento permite

corregir errores en el disefio de los compensadores.
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CAPITULO 11
MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA AERODINAMICO TRAS

2.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA EL CONTROL DEL ANGULO DE
ELEVACION DEL SISTEMA AERODINAMICO TRAS

2.1.1 Modelo y parametros

La figura 2.1 se muestra el sistema aerodindmico que se analiza en el presente
proyecto. En ambos extremos de la viga hay dos hélices impulsadas por motores de
corriente continua, unida en su base a una articulacion. Esta articulacion permite girar de
forma tal que sus extremos se mueven sobre la superficie esférica. Hay un contrapeso fijo
en medio de la viga que determina una posicion de equilibrio estable. El sistema es
equilibrado de tal manera que, cuando los motores se apagan, el rotor principal de la viga

se cae. El control del sistema es la tension de suministro del motor.

Las sefiales medidas son: la posicion del la viga en el espacio, que es un angulo de
posicién y la velocidad angular del rotor principal. Las velocidades angulares de la viga
son reconstruidas por software para diferenciar y filtrar las mediciones de la posicion del

los &ngulos de la viga.

/— rotor de cola rotor principal

escudo de cola —»-" = ¥

.T‘ \«— escudo principal
b
‘I""-. \ motor DCy

motorDCy * '
tacometro C
tacometro

. ., viga libre
articulacion

contrabalance

Figura. 2. 1 Modelo aerodinamico del TRAS

Se va a controlar el angulo de elevacion del sistema aerodindmico TRAS por medio
de la entrada U, que manipula corriente continua del motor principal a través de un PWM.
La rotacion de la hélice genera un momento angular que, de acuerdo a la ley de
conservacion del momento angular, debe ser compensado por el cuerpo restante de la viga
del TRAS. Esto se traduce en la interaccion entre la funcién de transferencia representada

por el momento de inercia de la hélice del rotor ky,. Esta interaccion influye directamente
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en la velocidad de la viga en el plano vertical. La fuerza F,, multiplicada por la longitud

del brazo de |, es igual al torque que actdan en el brazo.

La siguiente notacion es usada en la figura 2.2:

Motor DC del I e
rotor principal
@, ™
—> H.(U,.1) F(o) {1, > > 1/s 113, »{1/s >
['\' 1: \I K‘_ Q‘_
v B

—Qh
|.> Gi(o., Q) Ry (0, Q1) |:

Figura. 2. 2 Diagrama de bloques del &ngulo de elevacién

ay €s la posicion vertical (posicion del pitch) de la viga TRAS [rad],
Q, es la velocidad angular (velocidad del pitch) de la viga TRAS [rad/s],
U, entrada de control (dado por el voltaje PWM) del motor vertical,

oy es la velocidad rotacional del rotor principal, funciéon no lineal ®w, = H,(Uy,t)

[rad/s],
F. es la fuerza aerodinamica del rotor principal, funcion no lineal F, = F, (w,) [N],
I, brazo efectivo de la fuerza aerodinamica del rotor principal [m],
J, momento de inercia respecto al eje horizontal [kg m?],
M, momento de retorno vertical (par de giro vertical) [Nm],
K, momento angular vertical [Nms],
f, momento de la fuerza de friccion del eje horizontal [Nm],
Ry es el momento de retorno vertical Rn=fcs + fg = Rn(ay, Qn) [Nm],
Jnw momento angular vertical del rotor de cola [Nms],
H, es la ecuacion diferencial o, = H,(U,t),

G, es el torque de amortiguamiento de la aerodindmica del rotor principal G,(w,, )
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2.1.2 Modelo no lineal matematico

El modelo matematico se ha desarrollado con algunas suposiciones que lo
simplifican. En primer lugar, se supone que la dinamica del subsistema de hélices puede
ser descrita por ecuaciones diferenciales de primer orden. Ademas, se supone que la
friccién en el sistema es de tipo viscoso. También se supone que el subsistema aire hélice

puede describirse de acuerdo con los postulados de la teoria de flujo.

Los supuestos anteriores nos permiten definir claramente el problema. En primer
lugar, considerar la rotacion de la viga en el plano vertical, es decir alrededor del eje
horizontal. Teniendo en cuenta que los momentos de direcciéon son producidos por la
rotacion de la hélice, la rotacion de la viga puede ser descrita como el movimiento de un
péndulo. De la segunda ley de la dinamica de Newton, obtenemos:

d?a,
M, =]y T

Donde:

My, es el momento total de fuerzas en el plano vertical,

Jy es la suma de los momentos de inercia con respecto al eje horizontal.
ay s el &ngulo de elevacion de la viga.

Entonces:

Para determinar los momentos de las fuerzas aplicadas a la viga que la hacen girar
alrededor del eje horizontal, se toma en consideracion las fuerzas de gravedad del sistema
aerodinamico TRAS correspondientes al torque de retorno que determina la posicion de
equilibrio del sistema (ver figura 2.3).

Mm

> + My + mms) lm] cos a,,

M, =g {[(% +my, + mts) ly — (

- [% Iy + meplep| sin av}
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Eje de rotacion
....................... horizontal

My,

Figura. 2. 3 Las fuerzas de gravedad en TRAS

M,, = g[(A — B) cosa, — Csin a,]

Donde:
t
A = (7 + mtr + mts) lt
B = (Tm +my,, + mms) L
b
C = [7 lb + mcblcb
Donde:

M1 es el torque de retorno correspondiente a las fuerzas de la gravedad,
Mpyr €S la masa del motor principal DC con rotor principal,

My, es la masa de la parte principal del brazo,

m;- €S la masa del motor con rotor de la cola,

m; es la masa de la cola del brazo,

mep €S la masa del contrapeso,

my, es la masa del brazo del contrapeso,

Mms €S la masa del escudo principal,
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m;s es la masa del escudo de cola,

I es la longitud de la parte principal del brazo,
l; es la longitud de la parte de la cola del brazo,
I, es la longitud de la viga del contrapeso,

lcp es la distancia entre el contrapeso y la union,

g es la aceleracion gravitacional,

_ eje vertical de rotacion

eje horizontal de rotacién

_ empuje de rotor

— principal

Figura. 2. 4 Momento de fuerza propulsiva y momento de friccién del TRAS

M, =l Fy(wy)
M, es el momento de la fuerza de propulsién producida por el rotor principal,
wy es la velocidad angular del rotor principal,

Fv(w,) denota la dependencia de la fuerza de propulsion sobre la velocidad angular
del rotor.

My = _Q%L [(% + My + mms) Im + (% +my + mts) le + mepley

my .
+ - lb] sin a,, cos a,,
Simplificando la ecuacién tiene la siguiente forma:

M,; = —Q2(A+ B + C) sina, cos a,,
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Mys es el momento de las fuerzas centrifugas correspondientes al movimiento del

brazo alrededor del eje vertical,
My, = —Qyfy

Mys es el momento de rozamiento en funcion de la velocidad angular de la viga sobre

el eje horizontal.

_day

Donde: Q, = "

Q, es la velocidad angular alrededor del eje horizontal,

f, es una constante,

Mys es el momento de cruce a partir de Uy, M5 = Uy, ky,,,

knhv €S Una constante,

M,s es el torque de amortiguamiento de rotacion de la hélice M, = —a,Q,abs(w,,)
aj s una constante.

Segun la figura 2.4 se puede determinar componentes del momento de inercia con
respecto al eje horizontal. Nétese que este momento es independiente de la posicion de la
viga.

2
_ 2 _ lin _ 2
]171 - mmrlmf ]vZ =mpy ?a ]v3 - mcblcb

_ i3 _ 2 _ 17
]174 =my ;' ]v5 - mtrlta ]v6 =m; ;,
Jp =S pZ oy ]2 T = Mgt + mygl?
v7 — ms mstm » v8 — ts'ts tstt»

2

I'ms €S el radio del escudo principal,
I's es el radio del escudo de cola.

A partir de la ecuacién de momentos total de las fuerzas en el plano vertical se

describe el movimiento del pitch como sigue:
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d (dav) M,
at\dt/) ],

dQ, LnF(wy) —Qf, + gl(A — B) cosa, — Csin a, ]
dt Jo

—%Qﬁ(A + B + C) sin 2a,, + Uy, kp, — a1Q,abs(w,,)
Jv

da,

dt v
La ecuacion que describe el movimiento del motor es:

dw,

bt

=U, — Hv_l(wv)

I, es el momento de inercia del rotor principal.

El modelo anterior de la dindmica del motor de la hélice se obtiene sustituyendo el
sistema no lineal por una conexion en serie de un sistema de dinamica lineal y no lineal

estatico.

2.1.3 Parametros fisicos

Con el objetivo de adquirir los valores de los coeficientes del modelo es necesario
realizar algunas mediciones. En primer lugar, las dimensiones geométricas y las masas en
movimiento de TRAS deben ser medidos. Los siguientes resultados son tomados del
manual de referencia del sistema TRAS.

= 0.216 [m] me = 0.154 [Kg]
lm = 0.202 [M] Mmr = 0.199 [Kg]
I, =0.15 [m] me, = 0.024 [Kg]
lep =0.15 [m] m; = 0.031 [Kg]

ms = 0.145 [m] Myt = 0.029 [Kg]

s = 0.10 [m] mp = 0.011 [Kg]
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My = 0.061 [Kg] Mms = 0.083 [Kg]

Utilizando las mediciones de arriba para el momento de inercia del eje horizontal se

puede calcular como:

8
Jp = Z]’”' = 0.02421[Kg m?]
i

Este término de la suma es calculado a partir de las leyes fisicas elementales

Jo1 = Mgl = 0.00718 [kg m?] Joe = 1, 15/3 — 0.00008 [kg m?]

Joz = meplZ, = 0.00054 [kg m?]
Jv7 = mms(rr?ls/z + lrzn)
Joz = My l% = 0.00811 [kg m?] = 0.00426 [kg m?]

2
Joa = me /5 = 0.00049 [kg m?] Jog = Mes(r2/2 + 12)
= 0.00315 [kg m?]

2
Jos = M lm/3 = 0.00040 [kg m?]

2.1.4 Caracteristicas de empuje del Rotor Principal

Para realizar las mediciones correctamente, coloque la balanza electrénica debajo de
la viga sujetado a una cuerda de tal manera que sea arrastrado por la hélice hacia arriba.
Para equilibrar la viga en la posicion horizontal adjuntar un peso a la viga tal como se
muestra en la figura 2.5, estos datos que se obtienen de sistema fisico deben ingresar el

computador para posteriormente obtener un polinomio.

T

peso de

equilibrio balanza

/ electronica

s s

Figura. 2. 5 Medicién de las caracteristicas del empuje del rotor principal.
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A favor de nuevas aplicaciones las medidas caracteristicas deben ser reemplazadas
por sus aproximaciones polindmicas. Para estos efectos se puede utilizar la funcion de

MATLAB polyfit.m. Con esta funcion los polinomios obtenidos tienen la siguiente forma:

E,=-18%10"%w; —7.8*10"%w} + 4.1 107 w3 + 2.7+ 107 8w2 + 3.5* 10w,
—0.014

La velocidad rotacional del motor principal w, se obtiene a partir de la velocidad de
rotacion del motor de corriente continua en funcion del voltaje de entrada, el rango de

control es de -1 a +1 y su polinomio tiene la siguiente forma:

@, = —5.2 % 103U7 — 1.1 * 102U¢ + 1.1 * 10*U$ + 1.3 * 102U — 9.2 » 103U3 —
31UZ + 6.1 % 103U, — 4.5

2.1.5 Aproximacion de la fuerza y la velocidad rotacional del rotor principal

Previo a la obtencion del modelo matematico es necesario hacer una aproximacion
del polinomio de la fuerza vertical F, y de la misma manera con el polinomio de la
velocidad de rotacion del rotor principal w,. Para ello se utilizd un programa hecho en
matlab en donde se parte de datos tomados de la fuerza, control, y rpm del pitch de sistema
aerodinamico. El empuje en funcion de la velocidad de rotacion del rotor principal
contiene ochenta y un datos para la aproximacion, estos son los mismos para la simulacion
del pitch. En el segundo caso la velocidad de rotacion del rotor principal en funcion de la
entrada de voltaje tiene cuarenta y dos datos tomados de la planta real del sistema
aerodinamico de dos rotores. Estos datos junto con los coeficientes dados por el manual de
la fuerza de empuje y de la velocidad de rotacion del rotor principal se aproximan a un

nuevo polinomio que es con el que se desarrolla la obtencion del modelo matematico.

En cuanto a la aproximacion del empuje los programas hechos en matlab
aprox_funw.m® y calc_ctes.m? en conjunto calculan los coeficientes del polinomio y
presenta graficamente el resultado como se muestra en la figura 2.6. La curva de lineas con
guiones es la original mientras que la otra es la aproximada que va tomando diferentes

formas hasta conseguir la mejor aproximacion.

! Ver anexo Al.1.1 pagina 136
2 Ver anexo Al1.1.2 pagina 137
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Empuje del rotor principal [N]
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Figura. 2. 6 Inicio de la aproximacidon del polinomio de empuje
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Figura. 2. 7 Aproximacién del polinomio de empuje

Después de varias interacciones se obtiene en la figura 2.7 la aproximacion deseada,

donde se tiene el siguiente polinomio correspondiente al empuje del rotor principal:

E,=—-754%10"Yw] — 6.18 * 107w} + 2.45 x 1071 w3 + 2.26 * 10 8w?2 + 2.70
£10 5w, — 0.026
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Del mismo modo se procede con la aproximacion del la velocidad rotacional del
motor principal en funcién de la entrada de voltaje. Asi mismo se utiliza los programas
aprox_funw2.m® y calc_ctes2.m* para realizar el calculo aproximado de los coeficientes a
partir de los datos tomados de la planta fisica del TRAS y de los coeficientes dados por el
manual.

Velocidad del rotor principal [rpm]
5000

4000

3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

-4000 |-

-5000
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Control [%]

Figura. 2. 8 Aproximacién del polinomio de la velocidad del rotor principal

Como en el caso anterior después de varios intentos se obtiene el resultado mostrado
en la figura 2.8, donde se observa una curva de grado siete, este polinomio corresponde a

la velocidad del rotor principal y esta dado por:

@, = —4.89 * 103U — 499.9 US + 1.14 * 10*U + 472.56 U} —9.77 « 103U3
+11.57 U2 + 7.71 * 103U,, — 8.95

2.1.6 Procedimiento de linealizacién

En las figuras 2.7 y 2.8 se observa que las funciones que controlan el empuje y la
velocidad del rotor principal son no lineales, esto dificulta el control del angulo de
elevacion del pitch, para ello es necesario linealizar estas funciones, lo que significa
reemplazar una funcién no lineal por otra lineal que representen el mismo proceso vy

ademas es un modelo razonablemente preciso en una regién pequefia de la operacion.

% Ver anexo A1.1.3 pagina 137
* Ver anexo A1.1.4 pagina 139
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La figura 2.9 ilustra como se realiza la aproximacion de una funcion no lineal. Se va
aproximar alrededor del punto (X,, f(X,)) representado por el circulo negro, la funcién no
lineal esta representada por la linea continua, y la linea entre cortada es la funcién
linealizada. El circulo negro es donde se realiza la linealizacién de la funcién no lineal.
Esta aproximacion es vélida dentro de la circunferencia grande que debe ser lo mas
pequefio posible. Por otro lado la linealizacion es valida en un solo punto y no en todo el

intervalo de la funcion no lineal.

fx) 4 ~"  Funcidn Lineal

Funcidn no Lineal

S e

Areavilida para
la linealizacion

v
-

Ko

Figura. 2. 9 Linealizacién

Ahora bien supongamos que f(x) es una funcion no lineal con una variable y se desea
aproximar alrededor del punto X,. A partir de la expansion de la serie de Taylor, la

aproximacion lineal es:

df (x)
dx

f) = fxo) +

(X - xo)
X=Xq

Para los valores de x para los que la serie converge, en el caso de x cuando estd muy
cerca de X, se puede ignorar los términos de orden superior de la derivada de esta

expansion. La variable de desviacion sera: x = x — x,,

A continuacién se muestra un ejemplo con una parabola centrada en el origen que se
. . ., . d .
abre hacia arriba, la funcion es: f(x) =x? y su derivada a_i = 2x, aplicando la
aproximacion en el punto x, = 2 tenemos:

f(x) =22 4+ 2x|,p(x —2) =4+ 4(x — 2) =~ x?

f(21)=4+4(21-2)=44
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F(1.9) =4 +4(1.9-2) = 3.6
f3)=4+4(3-2)=38
fF)=44+4(1-2)=0

Asi queda demostrado que mientras mas cerca esta del punto X, = 2 mejor es la
aproximacion. Por otra parte cuando se tienen mas de dos variables la ecuacion a seguir es
la siguiente:

~ df (x) df (y)
fx,y) =f(xo»}’o)+w (x—xo)‘l'w v —¥0)

X=Xg Y=Yo

Con esta ecuacion que resume el procedimiento de linealizacion y se tiene todas las
herramientas listas para obtener la funcion de transferencia del angulo de elevacion del
sistema aerodinamico TRAS.

2.1.7 Obtencion del modelo matematico a partir del diagrama de simulacion del
TRAS

El objetivo principal de esta seccion es hallar la matriz de estados y posteriormente la
funcién de transferencia que es muy Util para realizar diversos disefios de compensadores.
Para iniciar se escoge un punto de operacién en la figura 2.8, con este punto se trabaja la
obtencién del modelo matematico. Asi se ha escogido w,, = 1900 y U, = 0.2701 porque en
estos valores la viga aproximadamente permanece horizontal (ver figura 2.15). Ademas la
viga del sistema aerodindmico tiene que mantenerse en equilibrio y no debe moverse
verticalmente, esto se logra con una posicion vertical y velocidad angular igual a cero (oo
=0, Q, = 0). Luego se toma los modelos de simulacion para obtener las expresiones y

constantes que permiten linealizar el sistema.

W 5100 "
@—r?» L ble Y
CTR_F forcelrpme)  pEy_p

U 114p1 -
- v e
/ d FORCE_P
CtrlP{rpmip)
e

Figura. 2. 10 DCP del pitch
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En primer lugar se parte del diagrama de simulacién DCP del pitch mostrado en la

figura 2.10, que expresa de manera grafica la siguiente ecuacion:
(U~ H @) K = ,
Donde: U, = H, *(w,) asi,
s * wy = K(Uy — Hy ' ()
&y = K(Uy — Hy ' (wy,))
Recordando el polinomio de la velocidad del rotor principal:

w, = g(U,) = —4.89 x 103U7 — 499.9 US + 1.14 * 10*U; + 472.56 U} — 9.77
x*103U23 + 11.57 U2 + 7.71 « 103U, — 8.95

Aplicando el concepto de linealizacion.

dg(U,)
g(Uv) = g(Uvo) + - (Uv - Uvo)
de Uy=Uyo
dg(U,)
g(Uv) - g(Uvo) = - (Uv - Uvo)
de Uy=Uyo

A wy Wy — Wyg _ g(Uv) - g(Uvo) _ dg(Uv)

= = L
A Uv Uv - Uvo Uv - Uvo de Up=Uyo
_ g1
Uv - Hv (wv)
Uv ¥ 3
, /
” AU, AU, 1

— _l A w, = A(Uv
AU,
>
Wyo Wy,

Figura. 2. 11 Hv inversa
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Como se muestra en la figura 2.11 es posible hallar el coeficiente de w, a partir de la
derivada del polinomio de la velocidad del rotor principal evaluado en U,, = 0.2701 cuya
constante se la llama L, entonces el coeficiente de ®, serd —K*1/L. A continuacion la

explicacion matematica:

dg(U,)
du,

= (7) x (—4.89  103)US, — (7) = (499.9) US,

Up=Uyo
+(5) * (1.14 * 10U, + (4) = (472.56) U3, — (3) * (9.77  103)UZ,
+(2) x (11.57) U,, + 7.7 x 103 = L = 5.902 * 103

A w,

=1
AU,

Aw,=L*xAU,
1
AU”=Z*A(‘)”

1

AUy = 5027108 "

A w,

A w, =5.902 %103 xA U,

Del diagrama de simulacién de la figura 2.10 se desprende la constante K = 6100

donde:

. Wy
@y = 6100 (U” 5.902 = 103)

W, = —1.03w, + 6100U,,|

En segundo lugar, como en el caso anterior las expresiones se basan el diagrama de
simulacion del pitch de la figura 2.12, aqui se observa los momentos de las fuerzas
aplicadas a la viga, estos se suman para dar como resultado la derivada de la velocidad del

angulo de elevacion en funcion del tiempo.
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dQ, 1
dt = ]_ [le + My, +M,3 + Mv4+Mv5+Mv6]
v

Algunos momentos como el momento de las fuerzas centrifugas M,
correspondientes al movimiento del brazo alrededor del eje vertical es igual a cero porque

no hay movimiento en derredor de dicho eje.

u RPM_P . xG
(I}p CTR_P . - (-)v 57.0357*0.5833
crl_p FORCE_P K- > ; Qv p Qv
| H— —+f ()
DCP_pith ’ Qv pos_pm
0.0074*1.7175
Qv
Wv

0.0029 0.0032

Figura. 2. 12 Modelo de simulacion del pitch

De manera similar sucede con el momento de cruce M, es igual a cero porgque no se

usa la entrada de control horizontal, solo hay movimiento de arriba hacia abajo y viceversa.

Asi mismo se linealiza cada uno de los momentos de la derivada de la velocidad del
pitch. La expresion matematica del torque de retorno correspondiente a las fuerzas de la

gravedad M,,; se encuentra dentro del bloque r de la figura 2.12 y es:
M, = —(0.0292 * cos(a,,) + 0.0546 * sin(a,,)) * 1.7143

del (av)

M, (av) = le(avo) + da,

(av - avo)
Ay=0yo

Donde (a,, — a,,) es mi variable de estado «,,
M, (ay,,) = —(0.0292 * cos(a,,) + 0.0546 = sin(a,,)) * 1.7143 = —0.0501

del(av)

T = —(0.0292 * (—sin(ay,)) + 0.0546 * cos(a,,)) * 1.7143
v

Ay=0yo

= —0.0936

M, (a,) = —0.0936a,
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El momento de la fuerza de propulsion que produce el rotor principal My, sera:
M, = Iy Fy(wy)

dF (wy)

Fv(wv) = Fv(wvo) + dwv

(wv - wvo)
Wy=Wyo

La variable de estado w,, €S (w, — wy,)
E,(wy) = —7.54 x 107w}, — 6.18 x 10wl +
2.45 % 107 11w3) 4 2.26 * 10 8wZ, + 2.70 * 10 5w, — 0.026
F,(wy,) = 0.2486

dF (wy)
dw,

= (5) *x (=7.54* 107w}, — (4) x (6.18 x 107 10) w3,

Wy=Wyo
+(3) * (245 * 107 w2, + (2) * (2.26 * 10™®)wy,, + 2.70 x 107>

dF (wy)

=3.1225% 107
dw,

Wy=Wyg
M, (w,) = 0.202 % 3.1225 * 10™* x w,, = 6.3075 * 10 5w,

Asi mismo el momento de rozamiento en funcion de la velocidad angular de la viga

M,,, tendré el siguiente procedimiento:
My, = —Qyf,

del- (Qv)

Mv4(ﬂv) = Mv4(ﬂvo) + aq,

(-Qv - Qvo)

Qyp=Qyo
(Q, — Q,,) Es lavariable de estado Q,,
Mv4(ﬂvo) =—Qyo*fr =0

de4(Qv)

dﬂv =fU

Qyp=Qyo
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M,,(Q,) = —0.0074 = 1.7175 * Q,, = —0.0127Q,,
El ultimo momento es el torque de amortiguamiento de rotacion de la hélice

My = —a,Qyabs(wy)

dM,(Q,)
Mv6 (-Qw wv) = Mv6 (-Qvo» a)vo) + % (Qv - Qvo)
Qp=Qyp0
dM,¢(w
+ ;6( v) (a)v - wvo)
Wy,
Wy=Wyo

Abriendo los casos del valor absoluto la expresion anterior tendra la siguiente forma

M6 (Qy, wy,)
{
4 v6(Qvo:wvo) + ( ] )( v)(-Q- vo) ( ] )(Qvo)(wv wvo) Wy >0
- € (=al) (—al)
v6(ﬂvo: wvo) + ]— (_wv)(ﬂv - Qvo) ] (Qvo)(wv wvo) Wy < 0

Se escoge w,, > 0y se desecha el otro caso porgue la velocidad rotacional del rotor
principal tiene que ser positiva, el motor principal gira en un solo sentido y no en sentido
contrario por esta razén se escoge los valores positivos de w, que son utilizados para
desarrollar todos los disefios del presente proyecto. Por tanto el momento vertical seis

tendra la siguiente expresion:
M,e(Qy, @,) = —0.0029 * 0.0032 * w,, * 2, — 0.0029 * 0.0032 * Q,,, * @
M,6(Qy, w,) = —0.01768, + 0 * w,
M,6(Q,, w,) = —0.0176Q,

Una vez realizado la linealizacion de cada uno de los momentos se procede a obtener

la derivada de la velocidad del pitch.

da, 1
dt — J,

[le (av) + Mvz (wv) + Mv4(Qv) + Mv6(Qv' wv)]

.1
= [—0.0936a, + 6.3075 * 105w, — 0.0127Q, — 0.0176Q,]

4
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0, = —3.11a, — 1.01Q, + 0w,

Finalmente en tercer lugar la derivada de la posicion del pitch en funcién del tiempo

es la velocidad del pitch y esta es la ultima expresion que define la matriz de estados.

a, =,
Asi pues la matriz de estados es”:
y 0 1 0 J[% 0
Q,1=1-311 -1.01 0 Ql+| 0 |U,
Wy 0 0 —1.031 Lwy 6100
a‘li
y=[1 0 0]
(‘)v

Por consiguiente para hallar la matriz funcion de transferencia se utiliza el comando

de matlab ss2tf que convierte de espacio de estados a funcién de transferencia.

[num,den] = ss2tf(A, B, C, D) Calcula la funcién de transferencia con:

H(s) = NUM(s) _ C(sl—A)'B+ D
DEN(s)
Del siguiente sistema.
X = Ax + Bu
y = Cx + Du

Asi pues

% Véase anexo A1.1.5 pagina 140

36



CAPITULO Il MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA AERODINAMICO TRAS

C=[1 0 0]
D = [0]
Las respuestas son coeficientes en potencias descendentes de s
num = [0 —0.0000 —0.0000 12.8100]
den = [1.0000 2.0431 4.1575 3.2187]

Por lo tanto la funcién de transferencia para el angulo de elevacion del sistema

aerodindmico TRAS es:

12.81

G(s) =
() = 3770452 7 4.165 7 3.22

A esta funcion de transferencia se la somete a una funcion escaldn, la respuesta se
aprecia graficamente en la figura 2.13. Se observa que al dar un pulso de amplitud uno a la

salida se obtiene una amplitud de aproximadamente cuatro.

Step Response
45 T

35

251

Amplitude

15+

051

Time (sec)

Figura. 2. 13 Respuesta paso del la funcion de trasferencia del pitch

A continuacion se procede a realizar este mismo procedimiento en Simulink

valiéndose del bloque del modelo de simulacion del pitch.
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W Sim_Medel_p (= [= ][]

File Edit View Simulation Format Tools Help

D& &8 P =[BT

TRAS
pitch
model

[—‘ -
ey pm wel el

Stepl
pos_pm >

pitch pos

¥
g

h 4

Scope

F100% ode

Figura. 2. 14 Simulacion de una entrada escalon

El modelo de simulacién del pitch tiene en su entrada un bloque step y en su salida
en bloque scope para visualizar el comportamiento de la entrada escaléon como se puede
observar en la figura 2.14. Dentro de los parametros del bloque del step se configuro que el
pulso escalon se inicie a los treinta segundos con un valor inicial de 0.2701 y un valor final
de 0.2801. EIl tiempo total de simulacién es de setenta y cinco segundos. La figura 2.15
muestra la respuesta de la funcion paso en donde la amplitud de la posicion del pitch es de

0.04 puesto que la entrada escalon tuvo una amplitud de 0.01.

B scope = (5
SELLL ABR PAR

Figura. 2. 15 Grafica de la respuesta a la entrada escalon

Comparando la figura 2.15 con la figura 2.13 se observa que al dar un pulso escal6n
en la entrada del modelo de simulacion y de la misma manera en la entrada de la funcién
de transferencia calculada se aprecia que ambos tienen una ganancia aproximada de uno a

cuatro. Ademas los dos modelos son aproximadamente iguales con la misma grafica e
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igual forma de comportarse frente a misma entrada. Estos resultados muestran que el
desarrollo de todo el proceso matemético es correcto en consecuencia la funcién de
transferencia del pitch es adecuada para realizar disefios de compensadores y observar

como se comporta frente a cada uno de ellos.

2.2 MODELO EN ESPACIO DE ESTADOS

El tema que se propone tratar con esta parte ya se lo resolvié en la seccion anterior,
pero resta decir que para obtener la representacion en espacio de estados se partio de
ecuaciones fisicas, luego se planteo ecuaciones diferenciales de primer orden y se las
reemplaza por variables de estado. Como es un sistema no lineal se linealiz6 alrededor de

un punto de operacion. Las variables de estado son:
ay = X1 €s la posicion del pitch
Q, =X, es la velocidad del pitch
oy = X3 es la velocidad rotacional del motor principal

Pues de esto se desprende que la matriz de estados es:

X 0 1 0 1[* 0
X|=1-311 -1.01 0 [|[x|+| o |u,
X3 0 0 -1.03llx:] le100

X1
y=[1 0 0] [le
X3

Asi mismo la respuesta a la funcion paso es la misma de la figura 2.13 y la
simulacion igual que la figura 2.15 por lo tanto el modelo en espacio de estados obtenido
es apropiado para realizar todos calculos y simulaciones que en teoria de control se

requieran.
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CAPITULO III
DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

3.1 CONTROLADOR EN ADELANTO
3.1.1 Compensador en Adelanto de fase mediante la repuesta en frecuencia

El compensador en adelanto de fase mejora la respuesta transitoria y modifica un
poco la exactitud de estado estacionario. Tiene la forma de un filtro pasa alto es decir en
altas frecuencias amplifica y las bajas frecuencias las atenta. El controlador introduce

ganancia a altas frecuencias, que en general desestabiliza.

dB A
0
™,
20log (ﬂ)o
o
Fase
90°
Om
0° ®
. . ,
A 1 1 1
dB 1 I 1
| 1 1
| 1 1
L ! 1 1
| 1 1
| 1 i .
\ I | : [Ge(jw)Gp(jw)l
e :
4
e "a, 1 :
T\'., |
OR ®
w, ' 1t w.
o p
|
Fase , [Gp(jw)] 1 |
|
I
00 2 T ;
I | o
[ ] ! 1
"'... ch(jaJ)Gp(jw) : I
_900 A1 ...... | :
.’0.. :“- Lo, Margen de fase
Margen de fase  *eags? )(' compensado
1800 L™ compensado ‘i\y\ '0,.
180° b--C oo = Y te .
[Gp(fw) *

Figura. 3. 1 Diagrama de Bode y disefio del compensador en adelanto de fase
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La figura 3.1 muestra el diagrama de bode caracteristico del compensador en
adelanto que es el método de disefio empleado en el sistema aerodindmico TRAS. La
funcién de transferencia de la planta multiplicada por el compensador en adelanto se

observa con lineas de puntos cuadrados y se ve que adelanta a la Gp que es la planta.

Se utiliza la siguiente funcion de transferencia para el compensador en adelanto:

S
1+w—0

1+—

Ge(s) =

Donde wy < w,

1 1
El cero es Wy =7 elpoloeswpzﬁ 0<a<l1

Asi
S
Go(s)=—20=_ T zll:aT;s

1+w_p 1+I
aT

Ge(s) = K Ts+1

o = * _—

s ¢ aaTs+1

a y T se determinan a partir de la deficiencia del angulo y Kc se halla a partir del

requisito de ganancia de lazo abierto. El diagrama polar del compensador es:

a)m \ng
%(1 - a)
=0 “« @ —> 0
a § 1
1 |
" —(1+a g
2( )

Figura. 3. 2 Diagrama polar del compensador en adelanto de fase

joT +1

Ge(jw) = K —_—
cje) C*ajwaT+1
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El dngulo de fase maximo se observa en la figura 3.2, por la recta tangente a la
gréafica polar y que pasa por el origen. Este &ngulo maximo dependeré del valor del factor
de atenuacion a, cuando a disminuye el angulo maximo aumenta. La expresion matematica

es la siguiente:

1—«a
1+a

sing,, =

Despejando el factor de atenuacion alfa tenemos:

1—sin6,,
a=——-
1+ sinb,,

De la grafica de bode de la figura 3.1 se observa que la frecuencia de cruce de

ganancia wm es la media geométrica de las frecuencias wy Y w,.

1 _1l 1 | 1 1
oga)m—5<og?+ Oga_T> - a)m——\/ET—wcg

El compensador en adelanto desplaza la frecuencia de cruce de ganancia hacia la
derecha disminuyendo el margen de fase, por lo que es necesario adicionar de 5° a 12° al

angulo de adelanto de fase.
¢om = Mf deseado — Mf original + 5°

3.1.2 Procedimiento para el disefio de un compensador en adelanto de fase

Disefie un compensador en adelanto de fase que tenga un error de estado estable
menor al cinco por ciento y un margen de fase de cincuenta grados para la funcion de

transferencia del pitch del sistema aerodindmico TRAS.

1.- Suponga el siguiente compensador Gc(s) = Kc * a aTTS:+11 - K=Kc*a
Ts+1
Ge(s) = K———
€() aTs + 1

2.-Se determine la ganancia K que satisface el requerimiento sobre la constante de

error estatico solicitado.

ess = 4% = 0.04
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_ 1
¢S = T+ Kkp
Kp = ! 1= - 1=24
p_ess "~ 0.04 -

Kp = ;i_r)r(l) Ge(s) * Gp(s)

og— i g IS+ 12.81
= *
S0 aTs + 1 53+ 2.0452 + 4.165 + 3.22
_K*12.81 K = 6.04
T 3.22 o

3.- Con esta ganancia multiplicada por la funcion de trasferencia del pitch, se traza el
diagrama de bode en lazo abierto y se determina el margen de fase del sistema. Para esto

utilizamos el comando de matlab bode y se obtiene la gréfica.

Bode Diagram
Gm=-23.3dB (at 2.04 rad/sec) , Pm=-61.6 deg (at 4.42 rad/sec)

40
20—~ i
% 0
g |
2 201~ System: untitled1
% Frequency (rad/sec): 6.46
s 40 Magnitude (dB): -10.4
.60~
S 90~ .
Q
=)
[}
[%2]
&
& -180
]
270 &= N . I - S S S e e St
2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 3 Diagrama de bode de k*Gp del compensador en adelanto de fase

El margen de fase es de -61.6° a 4.42 rad/seg como se observa en la figura 3.3.

4.- Calcular el margen de fase que se necesita agregar el sistema. A este valor se le

agrega de 5° a 12° debido al desplazamiento de la magnitud.
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©m = Mf deseado — Mf original + 12°
Om = 50°— (—61.6°) + 12° = 123.6°

5.- Con el angulo se determina el factor de atenuacién teniendo en cuenta que el

angulo debe estar en radianes.

_1-—-sinby,
*= 1+ sin6,,

_ 1-sin(123.6 * /180)
1+ sin(123.6 * m/180)

2.15

6.- Determinar la frecuencia en que la magnitud del sistema no compensado es igual
1
Va
cruce de ganancia y el maximo desplazamiento de fase que se produce a esa frecuencia.

. 1 .
a —20 log( ) Esta frecuencia corresponde a w., = Tor due es la nueva frecuencia de

1
dB = —2010g (\/2—_15) =-10.4

En la figura 3.3 se muestra la frecuencia de cruce de ganancia que corresponde a
-10.4 dB que es w., = 6.46 rad/seg. Luego se hace que a esta frecuencia ocurra el maximo

aumento de fase donde w., es la frecuencia media entre el cero y el polo.

7.- Despejo T de la formula de frecuencia de cruce de ganancia.

T = 1
wegVa
T = ! = 0.51
6.46V2.15
8.- Determinar las frecuencias cruce del compensador en adelanto de fase y calculo
el valor de Kc.
Cero w0=1=L=1.95 Polowpziz L =214
T 0.51 aT 2.15%0.51
" _K_6.04_6621
‘%" 2157
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9.- Por ultimo el compensador en adelanto de fase es:

yjE—— 33.95s + 66.21
1.95 ) :
G = 66.21 =
() 1+ 005s+1
21.4

Todo el proceso de disefio del compensador en adelanto de fase se realizdé en Matlab

con el programa C_af1.m® y se obtuvieron los siguientes resultados.

Bode Diagram

100 ¢ -
50 — il
) R
g I
o N N
= SN
§ 50 R ,
2 \\\ A T~
-100 \\\ Ll
~L
-150 E rrrrFp
90 & = —— r e
/\ ke gp
0 e gc
=) T gpc
s TR
o -9 N -
% \\\\
= \ N\
o \ N\
-180 - X -
T~ Nl il
-270 E= S 11 SN 1Y SN s et
-2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 4 Diagrama de bode del disefio del compensador en adelanto de fase

En la figura 3.4 se muestra un compensador en adelanto de fase gc que cumple con lo
que se dice en la teoria de control clasico. Por otro lado en la figura 3.5 se observa el
diagrama de bode del compensador multiplicado por la funcion de transferencia del pitch
con un margen de fase de -40.2°, este es insuficiente porque no llega a los 50° propuestos
en el problema planteado al principio. Ademas en la figura 3.6 se puede ver la repuesta a la
funcién paso de todo el sistema en lazo cerrado, como se observa el comportamiento del

compensador no es el que se espera.

® Véase anexo A1.2.1 pagina 143
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Bode Diagram
Gm=-34.2 dB (at 3.42 rad/sec) , Pm=-40.2 deg (at 18.3 rad/sec)

100 T EEERE T EERE T EEERE T EERE T EEEFE

50 1
o
S o0
©
e}
=1
=
S 50 A
D
154
=
-100 ~
-150 IS 453 IS S Y553 B bk bbbEE IS 453 Bk R bbb}
0 &;w torrerem e orerem . frme
S -90 4
ja}
el
Z
©
%]
&
£ -180
2270 ek ek . N bbb bbb IS N —— == S AT

-2 -1 0 1 3
10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 5 Margen de fase y ganancia del sistema compensado para la compensacion en adelanto

Step Response

Amplitude

r r r r r r r r r

-5 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Time (sec)

Figura. 3. 6 Respuesta a una sefial escaldn del sistema compensado en lazo cerrado de un compensador
en adelanto de fase
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3.1.3 Simulacion del compensador en adelanto de fase

El sistema de control para el compensador en adelanto de fase del pitch es el
representado por la figura 3.7, este diagrama es realizado en Simulink de Matlab. A la
entrada tiene un generador de onda cuadrada con un amplitud de 0.1 radianes y una
frecuencia de 0.04 Hertz, a esto se le suma un desplazamiento de 0.1 en el eje vertical. Su
salida es monitoreada con un scope que grafica el comportamiento del la velocidad y
posicién del pitch ante la variacion de la entrada. Ademas se le suma un desplazamiento a
la salida del compensador para alinear la posicion del angulo de elevacion con la sefial del
generador.

TRAS

pitch
model

nooo »
oo '

pm_p
* 33.95+66.2 pm vel
. t ——}@ ctrl_p
Signal 0.05s+1 H »

. 4 pos_pm +— »
Generator Add Transfer Fcn pitch|pos
™

0.1

A4

) 4

A\ 4

Scope

Constant

0.3

Offset pitch

Figura. 3. 7 Sistema de control en lazo cerrado para el compensador en adelanto de fase

Angulo y Referencia del Pitch

1 3 3 3 3 3 3 T

0.8~ N

0.6

M dln
M !H‘ || ,w

lO 20 30 4 80
tiempo

Figura. 3. 8 Referencia de entrada y angulo del pitch del compensador en adelanto de fase
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X 104 RPM del Pitch
6 T T T T T T T
4 H
2 ‘
| “H
) NH
4 W
-8

_10 r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo

Figura. 3. 9 Velocidad rotacional del pitch del compensador en adelanto de fase

Las figuras 3.8 y 3.9 muestran los resultados del comportamiento del angulo de
elevacion del sistema aerodinamico TRAS. De acuerdo con estos, se deduce que una red de
adelanto de fase no logra estabilizar el sistema, ni mucho menos mejorar sus pardmetros de
desempefio. Se procede entonces a disefiar una red doble de compensacion de adelanto de

fase.

3.1.4 Doble compensador en adelanto de fase

Como se observo en la seccion anterior el disefio de un compensador en adelanto
para el angulo de elevacién del sistema aerodindmico TRAS no es el adecuado por lo tanto
se disefia un doble compensador en adelanto. A este compensador también se le conoce
como un compensador en cascada o serie. El disefio es muy similar al del compensador en

adelanto con la diferencia que el angulo de fase se le divide para dos y se duplica la

ganancia dB = —40log (\/i&)

R(s) Y(s)

-o— 21— B0 — B —

Figura. 3. 10 Sistema de control de un doble compensador en adelanto (lazo cerrado)
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Para la implementacion de este tipo de controlador se obtiene el compensador Gc(s)
explicado anteriormente con las modificaciones de fase y ganancia, se multiplica por si
mismo Yy se tiene el compensador en cascada listo para la implementacion. La expresion

matematica es la siguiente:
Gc(s) = Gecl(s) = Ge2(s) - Geogseqaa = Gel(s) * Ge2(s)

3.1.5 Disefo del compensador doble en adelanto de fase

Disefiar un compensador doble en adelanto de fase que tenga un error de estado
estable menor al cinco por ciento y un margen de fase de cincuenta grados para la funcién

de transferencia del pitch del sistema aerodinamico TRAS.

Para el disefio del un compensador doble en adelanto de fase se sigue los siguientes

pasos:

1.- Suponga el siguiente compensador en adelanto de fase

1+

Wo

Ge(s) =K S
1 —_

Wp

2.- Para hallar la constante K se parte del coeficiente de error estéatico de cuatro por
ciento. Este paso es el mismo del procedimiento de disefio del compensador en adelanto de
fase, donde K=6.04

3.- En la figura 3.11 se muestra el margen de fase de -61.6° a 4.42 rad/seg que se
observa del diagrama de bode de la funcidn de transferencia del pitch multiplicada por K.

4.- Se calcula el margen de fase necesario para agregar al sistema. En este caso se

sumara 12° como margen de seguridad.
¢m = Mf deseado — Mf original + 12°
@m = 50° — (—61.6°) + 12° = 123.6°

5.- Para el compensador en cascada el margen de fase hallado se divide para dos.

s
180

ompz = (123.6 +—)/2 = 1.08
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6.- El factor de atenuacion es:

1-— sinHm/z
Q@ =—"-"
1+sin6,,/,

1 — sin(1.08)

- 006
%= 1+ sin(1.08)

7.- Otra modificacion al disefio del compensador en adelanto de fase es duplicar los

dB para el compensador en cascada de adelanto de fase.

1
dB = —40 IOg (T)
a

1
dB = —40log (—) = —24
\0.06

Luego con esta ganancia se determina la frecuencia de cruce de ganancia

correspondiente a -24 dB

Bode Diagram
Gm=-23.3dB (at 2.04 rad/sec) , Pm=-61.6 deg (at 4.42 rad/sec)

40
20— i
- System: untitled1
g 0 Frequency (rad/sec): 10.8
© Magnitude (dB): -24
ERy n
5
& 40l
g 40
_60 ~
5 -9 i
[}
=
(]
8
£ 180
270 [T
- B N Y
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 11 Diagrama de bode de k*Gp del compensador doble en adelanto

La frecuencia de cruce de ganancia mostrada en la figura 3.11 es w., = 10.8 rad/seg,

esta frecuencia es la media entre el polo y el cero.
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8.- Hallo T con la frecuencia de cruce de ganancia y el factor de atenuacion

1
wegVa

T =

1
T=—
10.8 v0.06

T=0.37

9.- Se calcula el cero y el polo.

1 1 1 1
Cero wy===—=2.7 Polow, =—= =42.9
T P ar  0.06%0.37

10.- El compensador en adelanto de fase es:

037s + 1

Ge(s) = 6.04 5>

11.- Por ultimo se halla el doble compensador en adelanto de fase multiplicando dos
veces Gc(s) y por la ganancia. La expresion es la siguiente:
Ge(s) = Gel(s) = Ge2(s)
GCeascada = K* Ge(s) * Ge(s)

. ) = 6.0 037s + 1 037s + 1
= 6.04 * *
Ceascadal’ 002s + 1 002s + 1

0.8s’+ 4.5s + 6.04
GCeascada(S) = 5000857 5 0,055 + 1

Los calculos del proceso de disefio del compensador doble en adelanto de fase se

realizaron en el programa C_af2.m’ de Matlab donde se puede apreciar las siguientes

graficas.

7 Véase anexo A1.2.3 pagina 146
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Bode Diagram
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Figura. 3. 12 Diagrama de bode del doble compensador en adelanto de fase

Bode Diagram
Gm=16.8 dB (at 39.5 rad/sec) , Pm=44.6 deg (at 10.7 rad/sec)
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Figura. 3. 13 Margen de fase y ganancia del doble compensador en adelanto de fase
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Step Response
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Figura. 3. 14 Respuesta a una sefial escalén del sistema compensado en lazo cerrado de un
compensador doble en adelanto

Se observa por la figura 3.12 que el doble compensador obedece al a teoria de
control clasico. Por otro lado la figura 3.13 muestra una fase de 44.6° a 10.7 rad/seg que se
acerca al problema de disefio planteado. Y al final la figura 3.14 presenta una respuesta a la

sefial escalon muy rapida con los siguientes resultados:
Tiempo de establecimiento 0.54 segundos
Tiempo pico 0.26 segundos
Una amplitud pico de 1.29
Un sobrepico de 34.1%
Tiempo de subida 0.09 segundos.

3.1.6 Simulacion del compensador doble en adelanto de fase

La figura 3.15 muestra un sistema de control en lazo cerrado con un doble
compensador en adelanto de fase para el sistema aerodindmico TRAS hecho en Simulink
de Matlab la entrada tiene un generador de onda cuadrada con un frecuencia de 0.04 Hertz
y amplitud 0.1 radianes, adicionalmente se suma un desplazamiento de 0.1 sobre el eje

vertical. Ademas se le suma un offset para alinear el pitch con el generador de onda.
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Figura. 3. 15 Sistema de control en lazo cerrado para el doble compensador en adelanto
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Figura. 3. 17 Velocidad rotacional del pitch del doble compensador en adelanto
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El &ngulo y la referencia del pitch se muestran en la figura 3.16 donde el pitch sigue
la onda cuadrada con un pico al inicio de cada cambio de posicion. La posicion tiene un
error del 6%. Por otro lado la velocidad del pitch tiene sobrepicos en los cambios de

posicion.

De los resultados obtenidos al disefiar los diferentes controladores en adelanto se
puede concluir que el sistema es dificil de compensar con redes de compensacion en
adelanto de fase por respuesta en frecuencia, debido a las caracteristicas que el sistema

presenta.

A continuacion se procede entonces a compensar el sistema mediante una red de
atraso de fase con lo cual se espera mejorar las caracteristicas de régimen transitorio como

también de régimen permanente.

3.2 CONTROLADOR EN ATRASO
3.2.1 Compensador en atraso de fase mediante la respuesta en frecuencia

El compensador en retraso de fase mejora la precision a costa del aumento de tiempo
de la respuesta transitoria. Es un filtro pasa bajo, es decir, atenta los efectos de ruido a
altas frecuencias. El controlador reduce la ganancia a frecuencias mayores e introduce fase

en retraso. La frecuencia maxima de fase es w, = .,/w, *w, Yy el angulo debe ser

negativo en cada frecuencia 6,, < 90°. La reduccion de ganancia tendra a estabilizar el
sistema y la fase en retraso tendrd a desestabilizar el sistema por eso es necesario ser
cuidadosos al colocar la fase de retraso en un rango de frecuencias que estabilice el sistema

y no lo afecte indebidamente.

Se puede apreciar en la figura 3.18 el diagrama de bode caracteristico del
compensador en atraso de fase, es otro metodo que se aplica al sistema aerodinamico
TRAS para el control del angulo de elevacion. La funcion de transferencia del pitch
multiplicada por el compensador en atraso se observa con lineas de puntos cuadrados y se

aprecia que esta retrasada de la curva Gp que es la planta.

El compensador en atraso de fase tiene la siguiente funcion de transferencia:

Ge(s) =——
+
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Donde wq > w,
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Figura. 3. 18 Diagrama de Bode y disefio del compensador en atraso de fase
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Asumiendo que la magnitud del cero w, y asimismo la del polo w, es pequefio

comparado con la frecuencia de cruce de ganancia w,, la ganancia del compensador a esta

frecuencia es:

Jw1
' 1+ Dy Wy
Ge(jwy) =—————=~ —
1 +]ﬂ wWo
Wp
Desde
|KC * Gc(jwl)Gp(jwl)l =1
Entonces

Wy _ 1
Wo |Kc * Gp(jw1)|

Asi se tiene una ecuacion con dos incognitas desconocidas w, Y wy,
W, = 0.1wq

Esto es para asegurar que el compensador introduce una muy pequeria fase en retardo
a la frecuencia de cruce de ganancia. Esta constante puede ser entre una década y una
octava por debajo de la frecuencia de cruce de ganancia. Las ecuaciones anteriores deben

ser resueltas para hallar el polo y el cero del compensador en atraso de fase.

3.2.2 Procedimiento para el disefio de un compensador en atraso de fase

Disefie un compensador en atraso de fase que tenga un error de estado estable menor
al cinco por ciento y un margen de fase de cincuenta grados para la funciéon de

transferencia del pitch del sistema aerodindmico TRAS.
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El procedimiento para el disefio de un compensador en atraso de fase es:
1.- Suponga el siguiente compensador.

1+

Wo

Ge(s) = Ke S
e,

2.- Se halla la ganancia Kc en lazo abierto que satisface el error estatico solicitado.
ess = 4% = 0.04

1
1+Kp

ess =

1
Kp=——-1=——--1=24
p ess 0.04

Kp = ;i_rg Ge(s) * Gp(s)

vt i oo IS 1 12.81
= *
S50 CBTs+ 1 s° + 2.0452 + 4.165 + 3.22
_ Kc*12.81
S 3.22
Kc = 6.04

3.- Hallo la frecuencia de cruce de ganancia w; a la que el angulo K¢ = G,(jw) es

igual a ¢,, = —180° + Mf deseado + 12° que es el margen de fase calculado y los 12°

se afladen como seguridad.
Om = —180° + 50° + 12°
Om = —118°
En el diagrama de bode se busca la fase de -118° y segun la figura 3.19 la frecuencia

de cruce de ganancia es:

rad
w; =1.52—
seg
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La magnitud en dB es:

dB = 27.7

Bode Diagram
Gm=-23.3dB (at 2.04 rad/sec) , Pm=-61.6 deg (at 4.42 rad/sec)
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Figura. 3. 19 Diagrama de bode de Kc*Gp del compensador en atraso de fase

4.- La magnitud del cero esta dado por:
w, = 0.125w,
w, = 0.125*1.52 = 0.19

Para este ejercicio se considera que la frecuencia del polo debe estar una octava por

debajo de la frecuencia de cruce de ganancia.
5.- Para hallar el polo del compensador esta dado por la siguiente expresion

wp 1

wy |Kc * Gp(jw1)|

0.1wq
wy = _
|Kc * Gp(1w1)|
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Donde
dB
|Kc * G,(jwy)| = 1020
27.7
|[Kc * G,(jwy)| = 1020 = 24.27
|Kc * G,(jwy)| = 24.27
Entonces
0.1wq
P 2427
0.1%1.52
Wp =~ 57— = 0.01
w, = 0.01

6.- La funcion de transferencia del compensador en atraso de fase es

—+1
Ge(s) = Ke * SO
wp
S
41
Ge(s) = 6.04 OSL
o011
Ge(s) — 6.04 5265+ 1
= 6. FO S —
s 1277s+1
Ges) = 31.76 s + 6.04
S =7 7s + 1

Las graficas y todo el proceso de disefio para el compensador en retraso de fase se
realizaron en el programa C_rf1.m® de Matlab y se obtuvo los siguientes resultados.

8 Véase anexo A1.2.5 pagina 149
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Bode Diagram
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Figura. 3. 20 Diagrama de bode del disefio del compensador en atraso de fase

Bode Diagram
Gm=3.6 dB (at 1.98 rad/sec) , Pm=50.6 deg (at 1.56 rad/sec)
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Figura. 3. 21 Margen de fase y ganancia del compensador en atraso de fase
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Figura. 3. 22 Respuesta a una sefial escalon del sistema compensado en lazo cerrado de un
compensador en atraso de fase

El diagrama de bode de la figura 3.20 muestra la grafica del compensador en atraso
de fase junto al sistema compensado del pitch gpc y el sistema multiplicado por la
constante Kc, como se puede ver cumple con la teoria. La figura 3.21 muestra el margen de
fase y ganancia, donde la fase es 50.6° a 1.56 rad/seg que es justo la fase que se plantea en
el problema de disefio. Por tltimo la figura 3.22 presenta la respuesta a la sefial escalon del

sistema en lazo cerrado se puede ver que es muy lenta. Los siguientes son los resultados:
Tiempo de establecimiento 31.3 segundos.
Tiempo de subida 1.57 segundos.

3.2.3 Simulacion del compensador en atraso de fase

Para la simulacion del sistema compensado en atraso de fase del pitch es necesario
colocar a la entrada un generador de onda cuadrada con una amplitud de 0.2 radianes y una
frecuencia de 0.0067 Hertz, sumado un desplazamiento vertical de 0.1. La salida se la
monitorea con un scope que grafica el comportamiento del la velocidad y posicion del
pitch frente a variaciones de entrada. Adicionalmente se suma un desplazamiento a la
salida del compensador para alinear el pitch con la sefial del generador. La figura 3.23
muestra el diagrama de simulacion del compensador en atraso de fase para pitch del

sistema aerodinamico TRAS
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Figura. 3. 23 Sistema de control en lazo cerrado para el compensador en atraso de fase
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La figura 3.24 muestra como el pitch del sistema aerodindmico TRAS sigue la sefial
de referencia, pero el seguimiento del mismo es muy lento, con un error aproximado del
7%. Por otra parte la figura 3.25 muestra la velocidad del motor con este tipo de
compensador que es estable y no sufre picos de altos a excepcion del inicio del proceso.
Ademaés las caracteristicas de régimen transitorio y permanente son mejoradas, con una

sola red en atraso.

3.2.4 Doble compensador en atraso de fase

Para conocer como es el desempefio de un doble compensador en atraso para el

sistema aerodinamico TRAS, se procede a duplicar la ganancia dB = 40 log(8).

El diagrama de bloques del doble compensador en atraso es el mismo que se muestra

en la figura 3.10 donde:
Gc(s) = Gecl(s) = Ge2(s) = GCegscaaa = Gel(s) * Ge2(s)

3.2.5 Disefio del compensador doble en atraso de fase

Disefiar un compensador doble en atraso de fase que tenga un error de estado estable
menor al cinco por ciento y un margen de fase de cincuenta grados para la funcién de

transferencia del pitch del sistema aerodindmico TRAS.
Los pasos de disefio son los siguientes:

1.-Suponga el siguiente compensador en atraso de fase

2.- La ganancia Kc en lazo abierto que satisface el error estatico solicitado es

Kc = 6.04, la misma ganancia calculada en el compensador en atraso.

3.- Se halla la frecuencia de cruce de ganancia w, a la que el angulo Kc * G,(jw) es
igual a ¢,, = —180° + Mf deseado + 12° que es el margen de fase calculado y los 12°

se afladen como seguridad.

@m = —180° + 50° + 12°
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Om = —118°

En el diagrama de bode se busca la fase de -118° y segln la figura 3.19 la frecuencia

de cruce de ganancia es:

rad
w, =1.52—
seg
La magnitud en dB es:
dB = 27.7

4.- La magnitud del cero esta una octava por debajo de la frecuencia de cruce de

ganancia asi:

w, = 0.125w,
w, = 0.125 * 1.52

wy = 0.19

5.- El polo del compensador esta dado por:

Wy 1

wo N |Kc Gp(jw1)|

Asi

0.1w;
wy = ‘
|Kc * Gp(1w1)|

En esta parte se duplica la ganancia para obtener un compensador en cascada

d
|Kc * G, (jwy)| = 1090

27.7

Kc*G,(jw;)| = 1040 = 4.93
P
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|Kc * G,(jwy)| = 4.93

Entonces

_ 0.1w,

“p = 293

_0.1*1.52_004
P 493

W
wy = 0.04

6.- Por ultimo se halla la funcién de transferencia del doble compensador en atraso
de fase.

Ge(s) = Gel(s) = Ge2(s)
GCeascada = K* Ge(s) x Ge(s)

0 0
GCeascada(s) = Kc* S *3

Ge(s) = 6.04+ 19—, 0.19
002t 1l o0

526s+1 526s+1

Ge(s) = 6.04 e o T 1* 25935 7 1

167.2 s> + 63.5s + 6.04

G =
()=~ 5195 1 1
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Todo el proceso de disefio del compensador doble en atraso de fase para el sistema
aerodindmico TRAS se lo realizo mediante un programa hecho en Matlab Ilamado

C_rf2.m°, al correr dicho programa se obtienen los siguientes resultados.

Bode Diagram
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Figura. 3. 26 Digrama de bode del doble compensador en atraso de fase

Bode Diagram
Gm=23.09 dB (at 1.95 rad/sec) , Pm=43.6 deg (at 1.58 rad/sec)
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Figura. 3. 27 Margen de fase y ganancia del doble compensador en atraso de fase
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Step Response
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Figura. 3. 28 Respuesta a una sefial escaldn del sistema compensado en lazo cerrado de un doble
compensador en atraso

Se verifica mediante la figura 3.26 que el doble compensador en atraso cumple con
lo que dice la teoria. La figura 3.27 muestra el diagrama de bode de la red en atraso, con
una fase de 43.6° a 1.58 rad/seg. En la figura 3.28 se observa la respuesta del sistema

compensado a la sefial escalon y arroja los siguientes resultados:
Tiempo de subida 1.24 segundos.
Amplitud pico 1.07 y un sobre pico de 11.1 % a 12.4 segundos
Tiempo de establecimiento 32.9 segundos.

3.2.6 Simulacion del compensador doble en atraso de fase

La simulacién se la realiz6 en Simulink de Matlab y se muestra en la figura 3.29.
Como se observa, a su entrada tiene un generador de onda cuadrada con un amplitud de 0.2
radianes y una frecuencia de 0.01 Hertz, con un desplazamiento de 0.1 sobre el eje vertical.
Se monitorea las salidas con un scope, donde se grafica la velocidad y la posicion del pitch
ante la variacién de su entrada. También se suma un desplazamiento a la salida del
compensador para alinear la posicion del angulo de elevacion con la sefial del generador.
La figura 3.30 muestra como el pitch del sistema TRAS sigue la sefial de referencia
lentamente y tiene un error de estado estable aproximado de 7%. Por otra parte la
velocidad rotacional de la figura 3.31 presenta una trayectoria parecida a la sefial del

generador. También se puede ver en la figura 3.28, que se forma un sobre pico en el
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régimen transitorio del doble compensador en atraso de fase, este no afecta mucho la

respuesta del la simulacion.
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°° M, rpm_p >
+ o 167.25%+63.55+6.04 > oler rpm vel
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oo [T L 672.252+51.9s+1 + pos._pm >
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.
Ll
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0.1
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Offset Pitch

Figura. 3. 29 Sistema de control en lazo cerrado para el doble compensador en atraso
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Figura. 3. 30 Referencia de entrada y &ngulo del pitch para el doble compensador en atraso
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Figura. 3. 31 Velocidad rotacional del pitch para el doble compensador en atraso de fase
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3.3 CONTROLADOR ATRASO ADELANTO
3.3.1 Compensador en atraso adelanto mediante la respuesta en frecuencia

El compensador en atraso adelanto posee las caracteristicas de estos dos
controladores por lo que aumenta la complejidad del sistema y combina las ventajas de los
mismos. Mejora la respuesta transitoria asi como la respuesta estacionaria. La fase en

atraso y adelanto se produce a diferentes frecuencias.

R(s) Y(s)

-o— 20— X — X —

Figura. 3. 32 Diagrama de bloques de un compensador atraso adelanto
Se muestra en la figura 3.32 el diagrama de blogues de un sistema compensado
atraso adelanto en lazo cerrado donde Gcg es el compensador en atraso y Gced es el

compensador en adelanto.

dB A

90°

Fase

00

-90°

Figura. 3. 34 Diagrama de bode del compensador atraso adelanto
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En la figura 3.34 se observa el diagrama de bode, la combinacion de los

compensadores atraso y adelanto. La frecuencia m; se obtiene de:

A la frecuencia m; el angulo de fase es cero.
Para 0 < w < w; €s un compensado en atraso
Para w; < w < oo es un compensado en adelanto

La funcion de transferencia del compensador atraso adelanto es:

1+ 14>
w
Ge(s) = Geg(s) * Ged(s) = :‘g * wgd
1+ 1+
Wpg Wpa

3.3.2 Procedimiento para el disefio de un compensador atraso adelanto

Disefie un compensador en atraso adelanto de fase que tenga un error de estado
estable menor al cinco por ciento y un margen de fase de sesenta grados para la funcion de
transferencia del pitch del sistema aerodinamico TRAS.

Para el disefio de un compensador en atraso adelanto primero se procede a disefar el
compensador en atraso de fase su resultado sirve como planta del préximo disefio que es el
compensador en adelanto de fase donde la constante kd es uno. La idea para este disefio es
realizar un compensador en atraso de fase con diez grados y posteriormente un

compensador en adelanto de fase con sesenta grados. El procedimiento es:
En primer lugar se disefia la seccion en atraso de fase.

1.- Suponga el siguiente compensador.

14—
Wog
Geg(s) = K——=
1 -
Wpg

2.- Se halla la ganancia K en lazo abierto que satisface el error estatico solicitado.
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ess = 4% = 0.04

_ 1
¢S = T+ Kkp
Kp = ! 1= - 1=24
p_ess "~ 0.04 -

Kp = lim Geg(s) * Gp(s)

S
ek 1 Goog 12.81
= *
S0 1 4 5 53+ 2.04s + 4165 + 3.22
Wpg
_K+1281
- 322
K = 6.04

3.- Hallo la frecuencia de cruce de ganancia w; a la que el angulo K * G,(jw) es
igual a ¢,, = —180° + Mf deseado + 12° que es el margen de fase calculado y los 12°

se afiaden como seguridad.
Pm = —180° + 10° + 12°
Om = —158°

En el diagrama de bode se busca la fase de -158° y segun la figura 3.35 la frecuencia

de cruce de ganancia es:

rad
w; =1.83—
seg

La magnitud en dB es:

dB = 25.8
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Bode Diagram
Gm=-23.3dB (at 2.04 rad/sec) , Pm=-61.6 deg (at 4.42 rad/sec)

40 - —_— - .
20 i u
System: untitled1
@ o Frequency (rad/sec): 1.83
% Magnitude (dB): 25.8
5 20 i
e
& .40~ i
=
-60 |~ H
-80 13 P F rFrFE 13 P F FFPFrE P rlrFPrrr 1] P r FFrPNE
0 =TT TrT 3 —F T FFF T T ]
\
S -9 Il
(5]
=
[
3 .
g -180 System: untitied1
Frequency (rad/sec): 1.83
Phase (deg): -158 S
_270 k= S N ST ——— S S N 0 S e = S S S 0
107 10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 35 Diagrama de bode K*Gp del la parte en atraso del compensador atraso adelanto

4.- La magnitud del cero esta dado por:
Wog = 0.1w,
Wog = 0.1%1.83=0.18

Para este ejercicio se considera que la frecuencia del polo debe estar una décima por

debajo de la frecuencia de cruce de ganancia.
5.- Para hallar el polo del compensador esta dado por la siguiente expresion

Wpg _ 1
Wog |K * Gp(jwl)l

Asi
0.1wq
Wy, = ————————
P9 |K* Gp(ja)l)|
Donde

dB
|K * G,(jw,)| = 1020
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258
|K * G,(jwy)| = 1020 =19.5

|K * G,(jwy)| = 19.5

Entonces

0.1wq
“pg = 195

0.1 *1.83
wpg = T = 0.01

wpg = 0.01
6.- La funcion de transferencia del compensador en atraso de fase es

=41
Wog
Ge(s) = Kx—
=41
Wpg

s
et 1
Ge(s) = 6.04 OSL

oot 1

546 s+ 1
106.5s+1

Ge(s) = 6.04
La funcion de transferencia anterior es el compensador en atraso de fase.

En segundo lugar se disefia la seccion en adelanto de fase.

1.- Suponga el siguiente compensador

14—
Ged(s) = Kd—;d
1 -
(l)pd

2.-La constante Kd es igual a uno, es un criterio de disefio para el compensador
atraso adelanto.
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3.- Con esta ganancia Kd multiplicada por la funcion de trasferencia del pitch y
multiplicada por el compensador en atraso de fase junto con su constante K, se traza el
diagrama de bode en lazo abierto y se determina el margen de fase del sistema. Para esto

utilizamos el comando de matlab bode y se obtiene la grafica de la figura 3.36.

Bode Diagram
Gm=1.73dB (at 1.99 rad/sec) , Pm=15.2 deg (at 1.84 rad/sec)

50

\

hS
m
System: untitled1
.50 |~ Frequency (rad/sec): 2.65 -
Magnitude (dB): -10.5

Magnitude (dB)

-150

kd*gpcg
\//\
S 90~ f
(7
Z
i
[%]
&
T -180 \\
2270 Bk bk S AT bbb S L e
4 -3 -2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 36 Diagrama de bode K*Gcg*Gp*Kd del la parte en adelanto de fase del compensador
atraso adelanto

4.- Calcular el margen de fase que se necesita agregar el sistema. A este valor se le
agrega de 5° a 12° debido al desplazamiento de la magnitud. EI margen de fase original es

15.2° como se observa en la figura 3.36
¢om = Mf deseado — Mf original + 12°
Om = 60° — (15.2°) + 12° = 56.8°

5.- Con el angulo se determina el factor de atenuacion teniendo en cuenta que el

angulo debe estar en radianes.

1—sinf,,
a=——
1+ sin 6,

_ 1 —sin(56.8 » /180)
%= 1+ sin(56.8 * 7/180)

= 0.09
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6.- Determinar la frecuencia en que la magnitud del sistema no compensado es igual
1
Va
cruce de ganancia y el maximo desplazamiento de fase que se produce a esa frecuencia.

. 1 .
a—20 log( ) Esta frecuencia corresponde a wcgq = 7or que es la nueva frecuencia de

1
dB = —201log (—) = —10.51
/0.09

En la figura 3.36 se muestra la frecuencia de cruce de ganancia que corresponde a

-10.5 dB que es w.4q = 2.65 rad/seg. Luego se hace que a esta frecuencia ocurra el

maximo aumento de fase donde w4 €s la frecuencia media entre el cero y el polo.

7.- Despejo T de la formula de frecuencia de cruce de ganancia.

1
Td =
wcgd\/a
d= ! =1.27
2654000

8.- Determinar las frecuencias cruce del compensador en adelanto de fase.

1 1 1 1
Cero woq = 7a =12, =079 Polo wpq = aTd  0.09+1.27

= 8.89

9.- La parte en adelanto de fase es:

Ged(s) = 1 1 +—0_S79 1.27 s + 66.21
= %k =
o 1+gos  Olls+1

Por ultimo se obtiene el compensador adelanto atraso multiplicando la parte en atraso

con la de adelanto es:

1+ 143

®

Get(s) = K = Geg(s) * Ged(s) = K = 29 wgd
1+ 1+

Wpg Wpg

546 s+1 1.27s+ 66.21
*
106.5s+1 0.11s+1

Get(s) = 6.04 «
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41.74 s*> + 40.62s + 6.04
11.99s2 + 106.7s + 1

Get(s) =

Este procedimiento de disefio del compensador atraso adelanto se lo realiz6 con el

programa C_RAF1.m*° de Matlab y se obtuvieron los siguientes resultados.

Bode Diagram

50 -
0 i — — i
o N
3 —
Q
S 50~ .
c
g
=
-100 |- 1| il
-150
90 — —_—
//\
0 e T -
— =1
§1 \\\ (/ \
o 90 \ T - 9cg ||
@ \ ged
I | gct
180 - hNEAH - 4
U gpct
o7oe—+rbuliille L VLU L LLLLE L L liille | L] V‘;";;—;FFJ#"r—r'Wr—»
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 37 Diagrama de bode del compensador atraso adelanto

Bode Diagram
Gm=6.81dB (at 3.54 rad/sec) , Pm=19.1 deg (at 2.64 rad/sec)

50 =
\\ga
0
o
Z
[
S 50 i
c
[o2]
T
=
-100 ~ 1
150 I35 S S S
0 _ﬁ 3 o
\//\
D -90 - il
)
R
©
-
T -180
7 {0 ) T N 3 A1 N 1 A Y S A N A R30S H»»XW
-4 -3 ) -1 0 1 2 3
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Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 38 Margen de fase y ganancia del compensador atraso adelanto

10 v/éase anexo A1.2.9 pagina 155
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Step Response
14 T

12| System untiledl
Peak anplitude: 1.07
Overshoot (%): 11
Attime (sec): 1.26

|

Systen untitled1

System: untitied1 Final Value: 0.96 |

1
T Settling Time (sec): 28.8

System untited1
Rise Time (sec): 0.619
¢

Ampliude

Figura. 3. 39 Respuesta a una sefial escalon del sistema compensado en lazo cerrado del compensador
atraso adelanto

Se observa en la figura 3.37 el diagrama de bode del compensador atraso adelanto
que cumple con la teoria de control clésico. La fase mostrada en la figura 3.38 es de 19.1°,
mientras que se planteo una fase de 60 grados para el compensador atraso adelanto. Los

resultados de la figura 3.39 son:
Tiempo de establecimiento 28.8 segundos
Tiempo pico 1.26 segundos
Amplitud pico 1.07
Un sobrepico de 11%
Tiempo de subida 0.62 segundos

3.2.6 Simulacion del compensador atraso adelanto

En Simulink de Matlab se realiza la simulacién del controlador atraso adelanto para
el sistema aerodindmico TRAS como se ve en la figura 3.40, el diagrama tiene un
generador de onda cuadrada de 0.008 Hertz y una amplitud de 0.2 radianes. Junto al
generador se suma un desplazamiento de 0.1 hacia arriba del eje vertical. A la salida se
encuentra el scope donde se grafica el comportamiento del angulo de elevacion del pitch y
la velocidad del rotor.
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oooo
[o]e)

Signal
Generator

Constant

41.7452+40.625+6.04

_— (4,
11.9952+106.7s+1 @

Transfer Fcn

TRAS
pitch
model

pm_p
trl_p
pos_pm

rpm vel

pitch pos

0.27

Offset Pitch

Scope

Figura. 3. 40 Sistema de control en lazo cerrado para el compensador atraso adelanto

Figura. 3. 41 Referencia de entrada y dngulo del pitch para el compensador atraso adelanto

Figura. 3. 42 Velocidad rotacional del pitch del compensador atraso adelanto
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Ademés se suma un desplazamiento a la salida del compensador para alinear la
posicion del angulo de elevacion con la sefial del generador. La figura 3.41 se observa el
pitch del sistema aerodindmico TRAS, este se demora en seguir la sefial de referencia y
tiene un error de estado estable aproximado de 7%. Por otro lado la figura 3.42 muestra

como se desempeiia el rotor principal para un controlador atraso adelanto.

3.2.7 Disefio de un compensador atraso adelanto con un compensador en atraso y un
doble compensador en adelanto

Este tipo de disefio parte de la necesidad de hallar los sesenta grados de fase que se
planteo en el problema de disefio anterior. El proceso de disefio es igual al de la seccidn
3.3.2, primero se disefia un compensador en atraso, luego un compensador doble en
adelanto. La idea para este disefio es llegar con un compensador en atraso de fase a
cincuenta grados y complementar con un compensador doble en adelanto de fase hasta los

sesenta grados.

El problema de disefio planteado es un compensador en atraso adelanto de fase que
tenga un error de estado estable menor al cinco por ciento y un margen de fase de sesenta
grados para la funcién de transferencia del pitch del sistema aerodinamico TRAS.

En primer lugar se disefia la seccion en atraso de fase.

1.- Suponga el siguiente compensador.

S

1+

w
Geg(s) = K—;g
1+—

pg

2.- Se halla la ganancia K en lazo abierto que satisface el error estatico solicitado.

ess = 4% = 0.04

B 1
eSS_1+Kp
Kp = ! 1= 1 1=24
p_ess "~ 0.04 N

Kp = lim Geg(s) * Gp(s)
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14+

R e 12.81
= *
S0 14 S 53+ 2.0452 + 4165 + 3.22

Wpg

_ k1281
- 3.22

K = 6.04

3.- Hallo la frecuencia de cruce de ganancia w; a la que el angulo K = G,(jw) es
igual a ¢,, = —180° + Mf deseado + 12° que es el margen de fase calculado y los 12°

se afiaden como seguridad.
@m = —180° + 50° + 12°
om = —118°

En el diagrama de bode se busca la fase de -118° y segun la figura 3.43 la frecuencia

de cruce de ganancia es:

rad
w; = 1.52—
seg
La magnitud en dB es:
dB = 27.7

4.- La magnitud del cero esta dado por:
Wog = 0.1w,
Wog = 0.1 ¥ 1.52 = 0.15

Para este ejercicio se considera que la frecuencia del polo debe estar una décima por

debajo de la frecuencia de cruce de ganancia.

5.- Para hallar el polo del compensador esta dado por la siguiente expresion

Wpg 1

Wog B |K * Gp(iwl)|
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Bode Diagram
Gm=-23.3dB (at 2.04 rad/sec) , Pm=-61.6 deg (at 4.42 rad/sec)

IN
o

N
o
|

System: untitled1
Frequency (rad/sec): 1.52

o
cA 0 Magnitude (dB): 27.7
(3]
S 20~ 1
c
& -40 il
=
-60 i
0 e ———rrFrrr T "
\
S 90 -
) ]
% System: untitled1
£ -180 Frequency (rad/sec): 1.52
Phase (deg): -118
i T
_270 k= SN Y S T e
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 43 Diagrama de bode K*Gp del la parte en atraso del compensador atraso adelanto con un
compensador en atraso y un doble compensador en adelanto

Asi
0.1wq
Wpg =T—————
Py |K * Gp(](l)l)l
Donde
dB
|K * G,(jw,)| = 1020
277
|K * G,(jwy)| = 1020 = 24.27
Entonces
~ 0.1w,
g = 3427
0.1 %1.52
Wpg =50 = 0.01
wpg = 0.01

6.- La funcion de transferencia del compensador en atraso de fase es
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= 41
Wog
Geg(s) = Kx———
——+1
Wpg

S
pis 1
S

gort1

Gcg(s) = 6.04

6.58 s+ 1

Geg(s) = 6.04* ey

La funcion de transferencia anterior es el compensador en atraso de fase.
En segundo lugar se disefia la seccion en adelanto de fase.

1.- Suponga el siguiente compensador doble en adelanto de fase

1+——
Ged(s) = Kd——14
1+

wpd

2.- Un criterio de disefio para el compensador atraso adelanto con un compensador

en atraso y un doble compensador en adelanto es asignar uno a Kd

3.- En la figura 3.44 se muestra el margen de fase de 53.3° a 1.55 rad/seg que se
observa del diagrama de bode de la funcidn de transferencia del pitch multiplicada por Kd

y multiplicada por el compensador en atraso de fase junto con su constante K en lazo

4.- Directamente se coloca la fase ¢,, = 120° duplicando los sesenta grados que
tenemos de dato, este criterio parte del procedimiento de disefio del doble compensador en
adelanto de la seccion 3.1.5 paso 4, donde quiere tener las mismas caracteristicas de ese

compensador para el presente disefio.

5.- Para el compensador en cascada el margen de fase hallado se divide para dos.

s
180

Omjz = (120 x—)/2 = 1.05

6.- El factor de atenuacién es:
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1-— sinHm/z
a=——""—"F—"
1+sin6,,/,

1 — sin(1.05) B

- 007
%= 1+ sin(1.05)

7.- Otra modificacion al disefio del compensador en adelanto de fase es duplicar los
dB para el compensador en cascada de adelanto de fase.

1
dB = —40 IOg (T)
a

1
dB = —40 log (W) = —22.89

Luego con esta ganancia se determina la frecuencia de cruce de ganancia

correspondiente a -22.89 dB

Bode Diagram
Gm=3.76 dB (at 1.99 rad/sec) , Pm=53.3 deg (at 1.55 rad/sec)
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Figura. 3. 44 Diagrama de bode K*Gcg*Gp*Kd del la parte doble adelanto de fase del compensador
atraso adelanto

La frecuencia de cruce de ganancia mostrada en la figura 3.44 es w., = 3.74 rad/seg,

esta frecuencia es la media entre el polo y el cero.

8.- Hallo T con la frecuencia de cruce de ganancia y el factor de atenuacion
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1
Td = ool
d=— 1
3.74 V/0.07
Td = 0.99
9.- Se calcula el cero y el polo.
Cero wyq = % = ﬁ =1. Polowy = a—;d = 0.0710.99 = 13.96

10.- El compensador en adelanto de fase es:

099s + 1

Ged(s) = 9075 7 1

11.- Se halla el doble compensador en adelanto de fase multiplicando dos veces
Gced(s) y por la ganancia. La expresion es la siguiente:

Ged(s) = Gel(s) = Ge2(s)
Gcdogscada = Kd * Ged(s) * Ged(s)

099s +1 099s + 1

Gedeascata(S) = 55731 * 0,075 + 1

0.99 s + 1.99s + 1

GCdcascada(S) = 0.01 s2 + 0.14s + 1

Por ultimo se multiplica la ganancia por el compensador en atraso y por el
compensador doble en adelanto, asi

GCt(S) =K * GCg(S) * GCdcascada(s)

656 s+1 099 s? + 1.99s + 1

= 6.04
Get(s) = 6.04 * oo =T * 001 52 + 0145 ¥ 1

39.5s3 + 85.3s% + 51.8s + 6.04

Get(s) =
ct(s) =853 1 229+ + 15985 ¥ 1
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El programa C_RAF2.m* de Matlab contiene el procedimiento de disefio del
compensador atraso adelanto con un compensador en atraso y un doble compensador en

adelanto. Los resultados obtenidos son los siguientes.

Bode Diagram
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=
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Figura. 3. 45 Diagrama de bode del compensador atraso adelanto con un compensador en atraso y un
doble compensador en adelanto

Bode Diagram
Gm=18.6 dB (at 13.9 rad/sec) , Pm=62.5 deg (at 3.73 rad/sec)
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Figura. 3. 46 Margen de fase y ganancia del compensador atraso adelanto con un compensador en
atraso y un compensador doble en adelanto

11 véase anexo A1.2.11 pégina 160
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Step Response
1
T T

System untitied1

Systent untitled1 i
Final Value: 0.96

Settling Time (sec): 41.3
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Figura. 3. 47 Respuesta a una sefial escalon en lazo cerrado del compensador atraso adelanto con un
compensador en atraso y un compensador doble en adelanto

La figura 3.45 muestra cada uno de los controladores junto al compensador atraso
adelanto que cumple con la teoria de control. Por otro lado la fase del compensador es de
62.5° a 3.73 rad/seg como se muestra en la figura 3.46, esta es la fase deseada para el

problema planteado. En cuanto a la figura 3.47 los resultados son los siguientes.
Tiempo de subida 20.3 segundos
Tiempo de establecimiento 41.3 segundos

3.2.8 Simulacion del compensador atraso adelanto con un compensador en atraso y
un doble compensador en adelanto

La simulacion se la realizo en Simulink de Matlab y se muestra en la figura 3.48,
donde la entrada tiene un generador de onda cuadrada con una amplitud de 0.2 radianes y
una frecuencia de 0.008 Hertz, adicionalmente la sefial de entrada se la desplaza 0.1 en
sentido vertical. Su salida se la monitorea a través de un scope donde se registra las
gréficas del angulo de elevacion junto a la sefial de referencia, como se ve en la figura
3.49, ademas se suma un desplazamiento a la salida del compensador para alinear la
posicién del angulo de elevacion con la sefial del generador. El dngulo del pitch tiene un
error de 9% vy se demora mucho tiempo en actuar frente a un cambio de posicion de la
sefial de referencia. Por otro lado la velocidad el rotor de figura 3.50 varia mucho en cada

cambio de posicién de la sefial de referencia.
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TRAS
pitch
model
»
39.553+85.352+51.85+6.04 o PP e >
PIFIPGI00 |y bty
Signal 0.853+22.952+159.8s+1 - n
Generator

J 3 pos_pm rI_‘—-b
Transfer Fcn »
I g

0.25

Scope

Constant Offset Pitch

Figura. 3. 48 Sistema de control en lazo cerrado para el compensador atraso adelanto con un
compensador en atraso y un compensador doble en adelanto
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Figura. 3. 49 Referencia de entrada y angulo del pitch para el compensador atraso adelanto con un
compensador en atraso y un compensador doble en adelanto
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Figura. 3. 50 Velocidad rotacional del pitch del compensador atraso adelanto con un compensador en
atraso y un compensador doble en adelanto
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Del disefio de compensadores atraso adelanto hechos anteriormente se puede
concluir que la red de atraso de fase mejora las caracteristicas de régimen transitorio y
permanente, mientras que la red de adelanto resulta dificil de compensar por bode debido a
las caracteristicas del sistema, disminuyendo los resultados esperados. Por otro lado, al
colocar una red en atraso junto con una doble red en adelanto mejora las caracteristicas de

régimen transitorio y margen de fase.
3.4 CONTROLADOR PID

3.4.1 Compensador PID mediante la repuesta en frecuencia

Es el compensador mas usado en la industria por ser el mas robusto en muchas

aplicaciones, su diagrama se muestra en la figura 3.51.

R(s) Y(s)

A ) >m—> Gp(s) [

Figura. 3. 51 Diagrama de bloques PID

El controlador PID tiene tres acciones que son: proporcional (P), integral (I) y

derivativa (D). La funcién de transferencia del PID esta dada por:
K,
GC(S) = Kp + ? + KDS

Como se describe, el término integral es semejante a la fase en atraso y la parte
derivativa es semejante a la fase en adelanto de ahi que el término integral contribuye al
efecto de baja frecuencia y el término derivativo contribuye a efectos de alta frecuencia. El

diagrama de bode de esta combinacion se muestra en la figura 3.52.
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Figura. 3. 52 Diagrama de Bode del controlador PID

Note la similitud del diagrama de Bode del compensador PID con el de la figura 3.34
que es el diagrama de Bode del compensador atraso adelanto. De alli vemos que el
compensador PID tiene la forma del compensador atraso adelanto, con tres parametros que

se pueden escoger.

Para el disefio analitico del controlador PID se asume que el compensador pasa por el
punto 1|—180° + ¢,,, del diagrama de Nyquist, donde ®; es la frecuencia donde ocurre el

margen de fase ¢,,,.
Ge(j01)Gp(jwy) = 1|~180° + @y,
El angulo de G.(jw,) es denotado por 6
0 =argG.(jw,) = —180° + ¢,, —arg Gp(jw,)

Donde
: K, . .
Kp +j (Kle - w_) = |G.(jw,)|(cos B + j sinB)
1

Asi

1

|G.(w)| = GoGaD]
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Igualando la parte real tenemos

Ko = cos @
P |Gp(jw)l

Y también igualando la parte imaginaria produce

K K;  sinf
P& wq B |Gp(jwy)|
sin @ K;

K, = - +
b w1|Gp(jwi)|  w,?

Los valores de Kp y K, son dependientes el uno del otro. Si K, se hace mas grande el
valor de Kp también serd mas grande. Dos efectos se pueden ver al hacer mas grande K.
Primero, mas retraso se introduce en el sistema: asi, el tiempo de respuesta también se
presentaran con mas sobre pico y tendra un tiempo de establecimiento mas largo. El
segundo efecto es que el sistema se convertird en condicionalmente estable, como se
muestra en la figura 3.53. En este diagrama de Nyquist, el retraso de fase afiadido a bajas
frecuencias es suficiente para hacer que el diagrama cruce el eje a -180° en dos puntos
donde la magnitud de la funcién compensada en lazo abierto es mayor que la unidad. Hay
que tener en cuenta, que el sistema sigue siendo estable, pero que, una reduccion de la
ganancia del lazo o un incremento en la ganancia del lazo hara que el sistema se vuelva

inestable. Este tipo de sistema se Ilama condicionalmente estable.

v

Gc Gp

Figura. 3. 53 Diagrama de Nyquist del
sistema condicionalmente estable

Las especificaciones de tiempo de establecimiento y margen de fase puede ser
expresado mediante.
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8

WG =-——
1 T, tan @,,

3.4.2 Procedimiento para el disefio de un compensador PID

Disefiar un compensador PID para el sistema aerodinamico TRAS que tenga un

tiempo de establecimiento de cuatro segundos con un margen de fase de cincuenta grados.

Los datos del problema son:

@m = 50°
Ts = 4seg
Se halla la frecuencia m;
8

“1= 4 x tan 50°

De la funcion de transferencia del pitch del sistema aerodinamico TRAS se obtiene

la magnitud y la fase a la frecuencia ®;

12.81
Gp(jw,) =
PU) = T 1 2.04G 0,2 + 416(w,) + 3.22
Gp(jw,) = —2.82 — 2.51]
1Gp(jwy)| = 3.78 |6pGw,) = —138.41°

El angulo 6 es
6 = —180°+ ¢, —arg Gp(jw,)
6 = —180° + 50° — (—138.41°) = 8.41°
Halla Kp

K = cos @
i |Gp ()l
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La accion de estabilizacion del controlador puede ser entonces dividido entre el
termino integral y el termino derivativo. Si K, se escoge grande Kp debe ser mucho mas

grande. Por lo tanto K; se escoge 0.5 asi Kp es:

K. = sin @ 4 K;
b w1|Gp(jwi)|  w,?

sin 8.41 0.5

D =168+3.78 1682

Entonces la funcién de transferencia del compensador PID sera

K;
Gc(s) = Kp + 5 + Kps

0.5
Ge(s) = 0.26 + ~ +0.2s

El proceso de disefio del compensador PID se lo realizo en el programa C_PID.m*

de Matlab y se obtuvieron los siguientes resultados.

Bode Diagram

100¢

50)= 4
5 |
S
(] 4=
3 or T R T
2 —
g
50 |- \\ S +
\,
-100*
90¢ _— —_— 2
s gp
= gc
B gp*ge
)
o -90 4
[%]
©
ey
[N
-180~
270 &= I N W I [y e S E RS
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura. 3. 54 Diagrama de bode del compensador PID
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Magnitude (dB)
o

Phase (deg)
&
o
|

Bode Diagram

Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=50 deg (at 1.68 rad/sec)

100

\

-50 —

-100

\

-90

-180

| S S

b rrrrE F P b orrrRrREE
gp*ge

10

-1
10 10
Frequency

0

(rad/sec)

1 2
10 10

Figura. 3. 55 Margen de fase y ganancia del compensador PID

Step Response

System untitled1
Peak amplitude: 1.22
Overshoot (%): 21.8
Attime (sec): 1.86

System: untitled1
Settling Time (sec): 8.11

Systen untitled1

Final Value: 1 |

System:

Amplitude

untitled

Rise Time (sec): 0.837

10

Figura. 3. 56 Respuesta a una sefial escalén en lazo cerrado del compensador PID

La figura 3.54 muestra el comportamiento del compensador PID, cumpliendo con lo
que dice la teoria de control, su fase como se aprecia en la figura 3.55 es de 50° a 1.68

rad/seg que es la frecuencia w, a la cual ocurre el margen de fase deseado. Los resultados

del sistema a la sefial escalon se ve en la figura 3.56 y son:

Tiempo de subida 0.837 segundos.
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Tiempo pico 1.86 segundos.
Amplitud pico 1.22 con un sobrepico de 21.8%
Tiempo de establecimiento 8.11 segundos.

3.4.3 Simulacién del compensador PID

La figura 3.57 tiene un bloque PID donde se coloca las constantes KP, Kl, KD del
controlador, la entrada tiene un generador de onda cuadrada con una amplitud de 0.2
radianes y una frecuencia 0.025 Hertz, dicha sefial es desplazada 0.1 en sentido vertical.
Ademas se le suma un desplazamiento a la salida del compensador para alinear la posicion
del angulo de elevacién con la sefial del generador. Los resultados de la simulacion son
captados a través del scope y se ve un excelente seguimiento del pitch a la sefial de
referencia como lo muestra la figura 3.58. También la velocidad rotacional no sufre

sobrepicos y se mantiene estable como lo muestra la figura 3.59.

TRAS
pitch
model

oooo »
N —P | PP rpm vel ”
Signal A pos_pm
-
>

\4

Generator Add PID Controller pitchfos

Scope
Constant .

Offset Pitch

Figura. 3. 57 Sistema de control en lazo cerrado para el compensador PID

Angulo y Referencia del Pitch
15 T T T T T 15 T T

0.5 b

Y v vg
i |

asl |

_2 r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
tiempo

Figura. 3. 58 Referencia de entrada y angulo del pitch para el compensador PID
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RPM del Pitch
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Figura. 3. 59 Velocidad rotacional del pitch del compensador PID

3.5 CONTROLADOR CON REALIMENTACION COMPLETA DE ESTADOS
LQR

3.5.1 Lugar geométrico de las raices, ley de control y entrada de referencia para la
realimentacion completa de estados.

Es la técnica ampliamente usada y eficiente del disefio de sistemas de control lineal,
esta técnica es el regulador cuadratico lineal (linear quadratic regulator LQR). La versién
simplificada del problema LQR es encontrar el control tal que el indice de rendimiento es
minimizado por el sistema. El problema sera buscar la ubicacién de las raices del sistema

retroalimentado por variable de estado que minimice el siguiente funcional:

] = f m[pzz(t) +u?(t)]dt
0

Para el sistema:
x = Ax + Bu
Z = Clx

Donde p balancea el efecto del error z con la accion de control u. La variable z, debe
escogerse COMO un error que se quiere minimizar en conjunto con la accion de control, y
dicho error se puede calcular como una combinacion lineal de los estados de la planta. El
control caro es el caso cuando p—0 y principalmente penaliza el uso del control de

energia. Por otro lado el control barato es cuando p—oo en este caso el control de energia
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no es importante y el esfuerzo de control arbitrario puede ser usado por la ley de control

Optimo.

Kailath (1980) demostro que los polos de lazo cerrado que minimizan J son las raices

estables de la ecuacion:
1+ pG,(s)G,(—s) =0

Esta ecuacion se la define como el lugar de las raices simétrico al eje imaginario con
respecto al parametro p. Note también que s y —s afectan de la misma manera, por lo tanto,
para cualquier raiz s, de la ecuacion, también habra una raiz en —s,. A este resultado se le
Ilama lugar simétrico de las raices (symmetric root locus SRL). Donde existe una simetria
con respecto al eje imaginario. De este modo, se escoge los polos éptimos del lazo cerrado,
en primer lugar seleccionando la matriz C;, que definen el error de seguimiento y que el
disefiador desea mantener pequefio, y luego elegir p, que equilibra la importancia de este
error de seguimiento contra el esfuerzo de control. La seleccion del conjunto de polos
estables de la solucidn de la ecuacidn anterior resultan en polos deseados de lazo cerrado,
que luego se puede utilizar en el célculo de la ubicacion de polos con la formula de

Ackermann para obtener K.

Go(s) es la funcion de transferencia en lazo abierto de la entrada u del sistema al error
Z, que esta definida como:
Z(s)

Go(s) = UG

N(s)
D(s)

= Cl(SI —A)_lB =

La formula de Ackermann se la determina como:
K=1[0..01]c™t «, (A)
Donde C es la matriz de controlabilidad y esta tiene que ser invertible asi:
C=[B A+B A%B .. A" 1B]

Y o. (A) es el polinomio caracteristico que define las raices deseadas de la ley de

control, que se evalia en la matriz A del sistema su expresion es la siguiente:

o« (A) = A" +ocg AV o, AMT2 4 L Foc, T
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La ley de control es una combinacion lineal de las variables de estado y se expresa

como el siguiente producto de vectores:

u=—-Kx= —[K1 KZ Kn]

Para el disefio de la ley de control se cuenta en todo momento con el valor de los
estados de la planta a controlar y se determina la accion de control u como una
combinacidn lineal de los estados. En el diagrama de bloques de la figura 3. 60 se puede
apreciar de mejor manera. Se nota que a la entrada tiene una sefial de referencia, esto se lo
hace con el fin de estudiar la respuesta transitoria del disefio de lugar de raices y para esto

es necesario introducir una sefial de referencia dentro del sistema.

Planta

Figura. 3. 60 Entrada de referencia y ley de control con realimentacion
completa de estados

Para calcular la ganancia para la referencia de entrada se elabora el siguiente arreglo

de matrices:
[ ol[n;] =[]
C 01Ny 1
Esta ecuacion puede ser resuelta para Ny y Ny, asi:
[Nx] _ [A B! [0]
N Lcol 11

La ecuacion de control con referencia de entrada es:
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u=N,r —K(x— N,r)
u=—-Kx+ (N, —KN,)r

El coeficiente de r en paréntesis es una constante que puede ser calculada de ante

mano y se le asigna el simbolo N.
u=—Kx+Nr
Donde
N =N, - KN,

3.5.2 Simulacién y procedimiento de disefio de un controlador con realimentacion
completa de estados LQR

El problema seria disefiar un controlador con realimentacion completa de estados

LQR para el pitch del sistema aerodinamico TRAS.

Como se tiene la funcién de transferencia del pitch no es necesario convertir las

matrices del sistema, por lo tanto se halla la conjugada de la siguiente funcién del pitch.

6(s) = 12.81
%) = 53 1 2.04s2 + 4.165 + 3.22
Su conjugada es
—-12.81
G(—s) =

s3 —2.04s% + 4.16s — 3.22

Se halla el producto G,(s)G,(—s) y se dibuja el lugar de las raices como se observa

en la figura 3.61.

—163.8
s® + 4.14 s* — 4.44e7016 53 + 41352 — 10.36

Go($)Go(—5) =
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Figura. 3. 61 Lugar simétrico de las raices para el pitch del TRAS

Para realizar este grafico se utiliza el comando de Matlab rlocus que dibuja y calcula
el lugar de las raices, dicho diagrama se utiliza para analizar el ciclo de retroalimentacion
negativa unitaria y muestra las trayectorias de los polos en lazo cerrado. Este comando se
ayuda de rlocfind que busca de manera interactiva la ganancia a partir de la raiz del
diagrama del lugar geométrico de las raices generado por rlocus. Con el comando rlocfind
se pone el cursor en la ventana de grafico y se escoge un punto en el lugar de las raices
existentes, este comando devuelve la ganancia asociada al punto seleccionado junto con
todos los polos. Este procedimiento se lo realizé con el programa LQRdiseno.m™ de

Matlab donde se obtuvo el siguiente resultado.
Punto seleccionado = -2.06 + 3.86i
k1l =38.18
p =[-4.1; -2.07 + 3.86i; -2.07 - 3.86i; 2.07 + 3.86i; 2.07 - 3.86i; 4.1]

El vector p contiene todos los polos como resultado de la seleccion de grafico de la
figura 3.61 pero solo se necesitan los polos que se encuentran en el semiplano izquierdo

del lugar geométrico de las raices asi:

pc = [-4.1; -2.07 + 3.86i: -2.07 - 3.86i]
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Para hallar el vector K se utiliza el comando acker que contiene el algoritmo de la

formula de Ackermann, donde calcula la ganancia de la matriz de realimentacion K.

K=acker(A,B,pc)

Donde

A=[010;-3.11-1.01 0;0 0-1.03]
B=[0;0;6100]

K=[4.42 2.01 0]

Ahora se calculan los valores Ny y N, de la entrada de referencia

0 1 0 0 17'f0
[Nx] _[-311 -101 0 0 0
N, 0 0 —-1.03 6100 |0
1 0 0 0 1
0.001
N,=1e3x| o
1.483
N, = [0.25]
N =N, — KN,
_ 0.001
N =0.25+[4.42 201 0]x1le3x| 0
1.483
N = 6.18

Con estos datos obtenidos se procede a realizar el diagrama de simulacion en

Simulink de Matlab. El tercer estado que se necesita del bloque de simulacién del pitch se

lo muestra en la figura 3.62, después de realizar ese cambio se guarda el modelo.
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Figura. 3. 62 Diagrama del modelo del simulacion con el tercer estado del pitch

Con el nuevo modelo se procede a realizar el diagrama de simulacién que se muestra
en la figura 3.63 donde se observa el bloque de simulacion del pitch que tiene tres salidas,
estas representan las tres variables de estado del sistema aerodindmico TRAS. Cada una de
las salidas del bloque de simulacidn tiene ganancia menos uno y antes de ingresar a la
matriz de ganancia K pasa por un multiplexor para finalmente retroalimentarse
positivamente al blogue de simulacion del pitch. A la salida se monitorean las tres
variables de estado para ver su comportamiento en funcion de lo que ingresa a la entrada.
Adicionalmente el diagrama cuenta con un generador de onda cuadrada con una amplitud
de 0.2 rad/seg que representa el angulo el cual va a desplazarse el vastago a una frecuencia
de 0.05 Hertz, a esta sefial se le suma una constante de 0.1 para que la misma se desplace
ese valor hacia arriba. Esta sefial desplazada es ingresada a través de un bloque de ganancia
constante Nr que representa la entrada de referencia, la salida de este blogue ingresa a la
entrada del bloque de simulacién TRAS sumado a una constante de 2.21 para asegurar que
el pitch siga a la sefial de referencia y sirve para sincronizar las dos sefiales ingresadas.

TRAS
2.21 pitch
model

Constant

pm
I rpm vel

|-

1;}_ ctrl_p pos_pm Sich pos »
vel_pitch > I >

-

Lol

L

>

. 1 Scope
Gain2

-1

Gain

e
3
o

Constantl

Figura. 3. 63 Diagrama de simulacién del controlador con realimentacion completa de estados LQR

102



CAPITULO Il DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES 103

Angulo y Referencia del Pitch
0.6 T T T T T T T T

0.4 -

0.2 i

-0.27 N

-0.41] .

-0.6 | -

_08 r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo

Figura. 3. 64 Referencia de entrada y angulo del pitch para el controlador con realimentacion
completa de estados LQR

En la figura 3.64 se muestra la referencia de entrada junto al angulo de elevacion y
existe un perfecto seguimiento de la sefial del generador de ondas. Al inicio se ve que tiene
un pico que no tiene tanta influencia en el seguimiento de la onda cuadrada. Por otro lado
se observa en la figura 3.65 la velocidad rotacional del motor del pitch para el controlador
LQR, esta sigue la trayectoria de una onda cuadrada, con unos sobrepicos en cada cambio
de posicion.
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T
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5000

4000

T
1
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Figura. 3. 65 Velocidad rotacional del pitch para el controlador con realimentacién completa de
estados LQR
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3.6 CONTROLADOR CON ESTIMACION DE ESTADOS
3.6.1 Disefio del estimador de orden completo

Algunas plantas dindmicas no cuentan con todas las variables de estado para la
implementacion de la ley de control, para ello se construye un estimador u observador
encargado de estimar los valores de las variables de estado x en cada instante de tiempo en
funcién de la salida de la planta y que es la medicién, y la accién de control u. El resultado
del observador es la variable de estado estimada x. En resumen un estimador realiza una
simulacion del modelo de la planta del sistema para determinar el valor de las variables de

estado estimadas.

La ecuacion de la planta real es:

x =Ax + Bu
y = Cx + Du
Y la ecuacion del estimador es:
X =A% + Bu
y = CX + Du

El error de estimacién es ¥ 2 x — X entonces la dindmica de este error del sistema

esta dada por
X =A%  %(0) = x(0) — %(0)

El error converge a cero para un sistema estable (A estable), pero no se tiene
capacidad de influir en la tasa al que la estimacion converge al estado de la situacion real.
Por otra parte, el error esta convergiendo a cero a la misma tasa que la dinamica natural de
A

Considere la posibilidad de retroalimentacion de la diferencia entre la salida medida
y la estimada y la correccion del modelo continuo con esta sefial de error. La ecuacion de

este sistema, que se muestra en la figura 3.66, es:

X = AX + Bu + L(y — CX) Es la ecuacion del estimador
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PLANTA

x = Ax + Bu

ESTIMADOR

¥ = A% + Bu

LEY DE
CONTROL

Figura. 3. 66 Diagrama de bloques en lazo cerrado del estimador

De la ecuacién anterior L es un vector columna que se elegird de tal manera que el

error de estimacion converja convenientemente, donde L es una ganancia proporcional asi
L=1[,4 I - ln]T

La dindmica del error se obtiene restando la ecuacion del estimador y la ecuacion de

la planta real, el procedimiento es el siguiente
X —% =A%+ Bu+ L(y — C®) — (Ax + Bu)
y =Cx
X —% =A% +Bu+ L(Cx — C®) — Ax — Bu
X—%x=A%+Bu+LCx — LCX — Ax — Bu
X—x=(A-LCO)X+ (LC — A)x
x—%x=(A-L0)X—(A—LC)x

t—x=A—-LC)(&—-x)
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¥=(A-LO)%

(A — LC) Son los valores propios que definen los polos del sistema del estimador en
donde el estimador debe ser mucho mas rapido que el propio sistema, para ello es
necesario situar los polos cinco veces méas a la izquierda de los polos dominantes del

sistema.

El error de estimacion convergera con una dindmica que estara dada por la ecuacion

caracteristica:
det[s —(A—LC)]=0
La ecuacion caracteristica deseada es:
X2 (s = B)(s — B2) -+ (s — Bn)

Donde f; son las ubicaciones deseadas de los polos del estimador. Igualando las dos

ecuaciones anteriores se obtiene los valores de L.

Si el sistema es observable se puede hallar todos los componentes de L. La matriz

observable es la siguiente:

C
C-A ]
Cc-A4%2 |

|
[C : A:(n—l)J

La formula de Ackerman resuelve de manera répida este problema, ya que los

0 =

valores de una matriz son los mismos que los valores de la matriz traspuesta. En la formula
de Ackerman hay que reemplazar la matriz A por su traspuesta, la matriz B por la matriz C
traspuesta, y el vector K por el vector L traspuesto. De esta manera, la matriz que hay que

invertir es la matriz observable traspuesta.

3.6.2 Simulacion y procedimiento de disefio de un controlador con estimador de orden
completo de estados

A continuacion se explicara el disefio de un controlador con estimador de orden

completo de estados para el sistema aerodinamico TRAS.
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El procedimiento de disefio inicial es similar al regulador cuadratico lineal con
realimentacion completa de estados, después se calcula los polos del estimador, el vector
L, y un arreglo de matrices para hallar el estimador de orden completo de estados. Ademas

no hay que olvidar la introduccidon de la entrada de referencia.

Las matices que describen el angulo de elevacién del sistema aerodinamico TRAS

son:
x = Ax + Bu
y = Cx + Du

Donde

0 0 -1.03
0
B=| 0
6100
c=[1 0 0
D =[0]

La funcion de transferencia del pitch es:

G(s) = 12.81
%) = 53 1 2.04s2 + 4.165 + 3.22
Su conjugada es
—12.81
G(-=s) =

53 —2.04s%2 + 4.165 — 3.22

Se halla el producto G,(s)G,(—s) y se dibuja el lugar de las raices como se ve en la
figura 3.61. Este grafico es realizado por el comando rlocus de Matlab donde se observa el
lugar geométrico de las raices y junto al comando rlocfind se halla un punto en dicho lugar

donde se obtiene una ganancia junto con sus polos.
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—163.8
s® + 4.14 s* — 4.44e7916 53 + 41352 — 10.36

Go(5)Go(=s) =

En el programa Estimacion_e.m' de Matlab contiene todo el procedimiento de
disefio del controlador con estimador completo de estados y los resultados son los
siguientes

El punto seleccionado en la grafica es -1.53 - 0.04i
k1=0.21
p =[-0.76 + 1.95i; -0.76 - 1.95i; -1.53; 0.76 + 1.95i; 0.76 - 1.95i; 1.53]

Este vector contiene los polos seleccionado de la figura 3.61, pero solo se necesita

los polos que se encuentran en el semiplano izquierdo, asi se obtiene pc
pc = [-0.76 + 1.95i; -0.76 - 1.95i; -1.53]
El vector K se halla a partir del comando acker de Matlab
K=acker(A,B,pc) el resultado es K=[0.03 0.12 0]

Para calcular la ganancia del estimador L es necesario que los polos del estimador
sean cinco veces mas rapidos que los polos dominantes del sistema. También es necesario
transponer las matrices A 'y C al aplicar el comando acker de Matlab. El resultado de este
paso se transpone y se halla el vector L, asi se tiene:

pe=5*pc

pe = [-3.79 + 9.76i; -3.79 - 9.76i; -7.6 |
Lt=acker(A',C',pe)

Lt=1.0e+005 *[0.0001 0.0014 3.2318]
L=Lt'

L = 1.0e+005 * [0.0001; 0.0014; 3.2318]

El arreglo para hallar las matrices del estimador es

14 Véase anexo A1.2.17 pégina 169
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0 1 0
Ae=A=|-3.11 -1.01 0 ]
0 0 —1.03
0 0.0001
Be =[B L]=1.0e+ 005 = [ 0 0.0014]
0.0610 3.2318

1
0
0

0

=
(e}

Ce =eye(3) = [
0

0
0
0

o

De = zeros(3,2) = [

El célculo de la entrada de referencia o seguidor es

-1

0 1 0 0 0
[Nx] _[-311 -101 o0 0 0
N, 0 0 —1.03 6100[ |o
1 0 0 0 1
0.001
N,=1e3x| 0
1.483
N, = [0.25]
N =N, - KN,
~ 0.001
N=025+[0.03 012 0]*1e3*| 0
1.483

N =0.52

El diagrama de simulacion se realiza con estos datos. Con respecto al tercer estado
del blogue de simulacién del TRAS, hay que tener en cuenta de cambiarlo y guardar los
cambios. La figura 3.62 muestra de donde sale la velocidad del pitch que es el tercer estado
del sistema aerodinamico TRAS. Por otro lado la figura 3.67 muestra otra forma de
representar al estimador donde no se encuentra el blogue L, porque esta implicito dentro
del bloque del estimador de estados en Be = [B L].
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PLANTA

x = Ax + Bu

ESTIMADOR

X =A%+ Bu + L(y — C%)

LEY DE
CONTROL

Figura. 3. 67 Diagrama de bloques del estimador sin el bloque L

El diagrama de bloques de la figura 3.67 es la que se implementa en Simulink de
Matlab y dicha implementacién se observa en la figura 3.68. Donde se puede apreciar el
bloque de espacio de estados que representa al bloque del estimador de estado y dentro de
este bloque se encuentran las matrices del estimador. A la salida de este bloque estimador
se encuentran las tres variables de estado estimadas que pasan cada una por un bloque de
ganancia menos uno y posteriormente se integra en un multiplexor para ingresar a la matriz
de ganancia de K, la salida de este bloque ingresa al estimador y a la entrada del blogue del
modelo del Pitch. Otra entrada del estimador proviene del la diferencia entre la posicién
del pitch del la salida del modelo de simulacion TRAS y la posicion estimada de la salida
del bloque estimador, esta diferencia se retroalimenta y ingresa al bloque estimador de

estado.
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TRAS 1919.8 (+,
pitch =
model  Constantl ,7—>
pm_p >
rpm vel "
trl >
(LY L pitch pos 1 |
vel_pitch { —;I
Yy |
rl
1
Scope
X' = Ax+Bu » :/‘\
» ~

| y=cx+Du

State-Space

oooo
Signal
Generator
© v
Add R
Gain:jy
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Constant2

Figura. 3. 68 Diagrama de simulacién del controlador con estimador de orden completo de estados

Angulo y Referencia del Pitch
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Figura. 3. 69 Angulo estimado y simulado del pitch para el controlador con estimador de orden
completo de estados

La entrada del modelo del pitch es la suma de varias entradas. En primer lugar,
ingresa una constante de 0.297 para sincronizar el pitch con la sefial de referencia. En
segundo lugar, ingresa la salida del vector de ganancia K, que representa la ley de control.
Y en ultimo lugar, se tiene un generador de onda cuadrada con una frecuencia de 0.04
Hertz y una amplitud de 0.2 rad/seg, a esta sefial se suma un desplazamiento de 0.1 hacia
arriba. Esta sefial desplazada pasa a través de un bloque de ganancia constante Nr que
previamente fue calculado e ingresando a la entrada del bloque del modelo de simulacion
del pitch.
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RPM del Pitch
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Figura. 3. 70 Velocidad rotacional estimado y simulado del pitch para el controlador con estimador de
orden completo de estados

El &ngulo estimado vy el angulo de elevacion del TRAS se muestran en la figura 3.69
donde se puede apreciar que el pitch del sistema aerodinamico TRAS y el angulo estimado
son los mismos, porque se estima el angulo que va a tener el pitch. Al mismo tiempo estas
sefiales siguen la onda cuadrada del generador. En cambio en la figura 3.70 se ve la
velocidad rotacional del pitch estimada y simulada para el controlador con estimador y se
observa que existe una diferencia entre las dos. Esta diferencia de la velocidad rotacional
estimada y simulada es por la variable de desviacion que existe en la estimacién de la
velocidad entre el valor de la velocidad rotacional estimada méas una constante de 1919.8,
este proceso es necesario para ubicar la grafica de la velocidad rotacional estimada junto a
la gréfica de la velocidad rotacional que sale del bloque del modelo de simulacién del pitch

y asi comparar las dos sefiales.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

4.1 ASPECTOS PRELIMINARES PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS
CONTROLADORES EN EL TRAS

Para observar el comportamiento de cada uno de los controladores en la practica, es
importante hacer unos ajustes al sistema aerodindmico TRAS. Al construir un sistema que
opera en tiempo real es necesario crear un modelo en Simulink de un sistema de control
que consiste de un controlador de dispositivo TRAS y otros bloques que se escogen del la
libreria de Simulink. También se construye un archivo ejecutable dentro del RTWT, para
ello se pulsan las teclas Ctrl+B o se va al menu desplegable Tools luego a Real Time
Workshop y se da un clic en Build Model. Ademas para iniciar el codigo en tiempo real se
va al mend desplegable Simulation luego en Start real time code. De esta manera el

sistema se ejecuta en tiempo real.

W TRAS_PID_Pitch * =RICE X
File Edit View Simulation Format Tools Help

b eSS T [0 Extemal || B B oE BrRE®E

1-DOF Pitch Control

Filtzred Control

Control =
L

-
Angle & Refersnce |

P
-
P
L

Angle & Control

Azimuth Ar-;g_ El
Zero Azimuth
Control
.E Fitch Angle
o || Centrel : -~
Reference Angle Saturaticn | Pzimuth RPI

Generator

i

Pitch Cffset v
Reset Fitch RFM
1 =
- TRAS RPM
]

Normal Reset
Encoders

Ready 100% odes

Figura. 4. 1 Modelo en Simulink de la implementacion previa del pitch

La forma mas sencilla de crear un modelo de un sistema de control en Simulink es
usar una plantilla incluida en la ventana de control del TRAS. Por ejemplo se da un clic en
el boton PID pitch que es un controlador demo de la ventana de control del TRAS, a
continuacion se guarda el modelo con otro nombre. Con este paso realizado se tiene total
libertad para modificar o desarrollar un controlador para el pitch. En la figura 4.1 se

muestra los bloques basicos necesarios para cualquier sistema de control que se desee
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implementar. Adicionalmente en la figura se ve un Offset pitch que es una constante
necesaria para sincronizar la sefial del pitch con la sefial del generador de ondas, esta

constante varia en cada controlador.

Para almacenar todos los datos que generan las graficas en tiempo real se sigue el
siguiente procedimiento. Al dar doble clic en el scope rotulado con Angle & Control
aparece la ventana donde se grafica el angulo, control, y el control filtrado. En la parte
superior izquierda se encuentra el boton parametrs, al hacer clic en ese boton y

posteriormente en la pestafia Data history se presenta la ventana mostrada en la figura 4.2.

‘Angle & Control’ parameters = | =) |

Tig: try right clicking on axes

General ‘ Drata history

¥ Limit ciata points to last: |1 2000

[v Save datato workspace

“ariable name: |Ang|e(‘:tr|

Forrmat: |S‘trudure with tirme j

(o138 ‘ Cancel

Help | Apply ‘

Figura. 4. 2 Variable y formato del historial de datos de la grafica

Asi pues, en la figura 4.2 hay que colocar un visto en las cajas de verificacion de
Limit data points to last y en Save data to workspace. Es importante tener en cuenta el
nombre de la variable, ya que esta tiene todos los datos para reproducir y guardar las
graficas realizadas en tiempo real del area de trabajo. Esta variable debe tener el formato
Structure with time para después realizar un programa en Matlab que permita visualizar las

graficas en cualquier momento sin la necesidad de estar junto a la planta fisica.

Una vez que el sistema de control disefiado en Simulink se haya ejecutado
completamente se procede a tomar los datos del area de trabajo del Matlab, como se

muestra a continuacion
tiempol=AngleCtrl.time;
anglereferencel=AngleCtrl.signals(3).values;

rpm1=RPM.signals.values;
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En cuanto a guardar los datos que se encuentran en el espacio de trabajo al directorio
actual de Matlab se usa el comando save junto a una variable, el codigo es el que sigue

save tiempol
save anglereferencel
save rpml

Ahora para visualizar los datos almacenados en el directorio actual se usa el
comando load encargado de transferir los datos guardados anteriormente a la misma

variable y usarla en el area de trabajo, el cddigo es el siguiente:
load tiempol
load anglereferencel
load rpm1

Para graficar el angulo y referencia en una figura y la velocidad de rotacion del

motor principal en otra figura se usa el siguiente codigo
figure(1)
plot(tiempol,anglereferencel)
title("Angulo y Referencia’)
xlabel(‘tiempo’)
figure(2)
plot(tiempol,rpml)
title('RPM del Pitch’)
xlabel(‘tiempo’)

Con estos aspectos preliminares en mente se procede a realizar la implementacion de

todos los disefios hechos en el capitulo tres con sus respectivos resultados
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4.2 CONTROLADOR EN ADELANTO

La implementacién del sistema de control en adelanto para el sistema aerodinamico
TRAS se muestra en la figura 4.3, en donde se requiere desplazar el pitch un angulo de
5.73° 0 lo que es lo mismo 0.1 rad/seg. Para observar el desplazamiento varias veces se
genera una onda cuadrada con el desplazamiento antes mencionado a una frecuencia de
0.04 Hertz y con un desplazamiento vertical de 0.1. Las salidas son monitoreadas con un
scope y se muestran en las figuras 4.4 y 4.5. Estos datos implementados en el dispositivo
junto con el diagrama hecho en Simulink son los mismos que los disefiados en el capitulo

tres y hace posible comparar el desplazamiento real con el simulado.

1-DOF Pitch Controlador en Adelanto de Fase L)

den(z) | Filtered Control
Control Fliter

Angle & Control
E}__’ = “Azimuth Ang'e =]
Zero Azimuth
Control
P Pitch Angle

3.095+6.04
0.04s+1 Control .
Transfer Fen Saturation it Tt A =

Pitch Offset / J »
Reset N Pitch RPM
&
TRAS RPM

Normal Reset
Encoders

Control

v

Reference Angle
Generator

Figura. 4. 3 Implementacién del sistema de control en lazo cerrado para el compensador en adelanto
de fase

Angulo y Referencia
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Figura. 4. 4 Referencia de entrada y angulo del pitch del compensador en adelanto de fase
implementado



CAPITULO IV IMPLEMENTACION Y RESULTADOS 117

RPM del Pitch
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Figura. 4. 5 Velocidad rotacional del pitch del compensador en adelanto de fase implementado

Se muestra el angulo y la referencia del pitch en las figuras 3.8 y 4.3 donde el
sistema es dificil de controlar con el disefio de respuesta en frecuencia de un controlador en
adelanto de fase, debido a las caracteristicas que el sistema presenta. Por otro lado en la
figura 3.9 se observa la oscilacién de la velocidad rotacional del pitch en un rango de -
65000 a 40000 rpm aproximadamente en la parte simulada mientras que en la parte
practica en la figura 4.5 se observa lo mismo pero en el rango de 2000 y 4000 rpm esta
reduccion es por tiempo de respuesta del motor y por el bloque de saturacion que se coloca
después del bloque de control. No obstante, el controlador en adelanto de fase disefiado no

logra que el pitch siga la sefial de referencia.

4.2.1 Doble compensador en adelanto de fase

Con el fin de mejorar la repuesta anterior se procede a implementar un compensador
doble que se muestra en la figura 4.6, en donde se va a desplazar 5.73° el pitch con un
generador de onda cuadrada para que se note el cambio, a una frecuencia de 0.04 Hertz. La
sefial inyectada al controlador esta desplazada 0.1 hacia arriba y la salida de la planta esta
conecta a un scope para observar el comportamiento de la misma. En la figura 4.7 se ve
que el pitch intenta seguir la sefial de referencia y se demora un poco en estabilizarse.
Ademas comparando con la figura 3.16 no existe un sobrepico en cada cambio de posicion.
En cambio la velocidad rotacional del pitch de la figura 3.17 tiene cambios subitos de
velocidad entre -15000 hasta casi 20000 rpm, mientras que la figura 4.8 se observa un
rango de 2000 a 3500 aproximadamente, encontrandose dentro de los parametros normales
y no exige mucho al motor del pitch.
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1-DOF Pitch Controlador Doble en Adelanto de Fase p um@
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Figura. 4. 6 Implementacién del sistema de control en lazo cerrado para el doble compensador en
adelanto
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Figura. 4. 7 Referencia de entrada y angulo del pitch para el doble compensador en adelanto

implementado
RPM del Pitch

4000 T T T T T T T
3500 - A
3000 i
2500 N
2000 N
1500 - A
1000 - i
500 - N
ol ]

-500 > . . . > . >

0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo

Figura. 4. 8 Velocidad rotacional del pitch del doble compensador en adelanto implementado
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4.3 CONTROLADOR EN ATRASO

Para la implementacion de un compensador en retraso de fase se procede a realizar lo
que se muestra en la figura 4.9 donde se desea que el pitch del sistema aerodinamico
TRAS se desplace 0.2 radianes es decir, 11.46 grados, para ello se utiliza un generador de
onda cuadrada con una frecuencia de 0.007 Hertz. La sefial inyectada tiene un
desplazamiento de 0.1 en el eje vertical y su comportamiento se observa en las figuras 4.10
y4.11.

1-DOF Pitch Controlador en Atraso de fase p| um@

-den(z) Fitered Cortrol
Control Fllter |
L

>
d e
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Control
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‘Azimuth Angle =

Zero Azimuth
Control

= 31.76s+6.04 e
C 127.7s+1 Control : -
Saturation L | I "E]

1 Azimuth RPM

Pitch Offset / 7 »
Reset . Pitch RPM
-
1—»= TRAS RPM
0

Normal Reset
Encoders

Pitch Angle

Reference Angle
Generator

Transfer Fen

Figura. 4. 9 Implementacién del sistema de control en lazo cerrado para el compensador en atraso de
fase
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Figura. 4. 10 Referencia de entrada y angulo del pitch del compensador en atraso de fase
implementado
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RPM del Pitch
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Figura. 4. 11 Velocidad rotacional del pitch del compensador en atraso de fase implementado

Con respecto a la referencia de entrada y angulo del pitch de la figura 3.24 es similar
al de la figura 4.10 porque tienen el mismo periodo y el grafico del pitch real es parecido al
simulado. Ademas la velocidad rotacional del pitch de la figura 4.11 tiene muchas
variaciones de revoluciones en cortos espacios de tiempo pero siguen una misma
trayectoria y difiere de la figura 3.25 simulada. Este tipo de controlador tiene una respuesta
muy lenta tanto en simulacion como en la practica, pero se mejora las caracteristicas de

régimen transitorio y permanente con una sola red en atraso.

4.3.1 Doble compensador en atraso de fase

En la figura 4.12 se muestra la implementacion realizada en Simulink del doble

compensador en atraso de fase para el sistema aerodindmico TRAS.

1-DOF Pitch Controlador Doble en Atraso de Fase r, oum@)

[0} = [ e =
Zero Azimuth
Control
167.252+63.55+6.04 e ‘. Pitch Angle
Transfer Fen Saturation 1 R RP =

]

Angle & Control

>
i ST
» | Angie & Reference

[]

Reference Angle
Generator

Pitch Offset / J >
Reset Pitch RPM
1 =
. TRAS RPM

Normal Resst
Encoders

Figura. 4. 12 Implementacion del sistema de control en lazo cerrado para el doble compensador en
atraso
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Figura. 4. 13 Referencia de entrada y &ngulo del pitch para el doble compensador en atraso
implementado
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Figura. 4. 14 Velocidad rotacional del pitch para el doble compensador en atraso de fase implementado

Como se observa el pitch se desplaza 11.46 grados o 0.2 radianes en sentido vertical
y para ver el comportamiento se coloca a su entrada un generador de onda cuadrada con
una frecuencia de 0.01 Hertz. La sefial que ingresa por el generador tiene un
desplazamiento vertical de 0.1 donde el pitch intenta seguir la sefial guia como se muestra
en las figuras 4.13 y 4.14. Comparando la referencia de entrada y angulo del pitch de la
figura 4.13 real con la figura 3.30 simulada, se observa que la sefial real sobrepasa la sefial
de referencia en el escaldn, mientras que la sefial simulada se encuentra por debajo de la

sefial de referencia. De manera similar al comparar la velocidad rotacional del pitch de la
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figura 4.14 real con la figura 3.31 simulada, se ve que la sefial real tiene muchas
variaciones de velocidad al seguir la sefial de referencia, mientras que la simulada tiene
una trayectoria limpia y similar a la sefial de referencia. Este controlador tiene una
respuesta muy lenta, pero es un poco mas rapido que el controlador en atraso de fase,

también se ve afectada en una disminucion de fase y en el régimen transitorio.

4.4 CONTROLADOR ATRASO ADELANTO

La implementacion del controlador adelanto atraso para el sistema aerodindmico
TRAS se presenta en la figura 4.15 y las graficas del comportamiento del mismo se
muestran en las figuras 4.16 y 4.17.

1-DOF Pitch Controlador Atraso Adelanto pl Mm@
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Figura. 4. 15 Implementacidon del sistema de control en lazo cerrado para el compensador atraso
adelanto
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Figura. 4. 16 Referencia de entrada y angulo del pitch para el compensador atraso adelanto
implementado
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Figura. 4. 17 Velocidad rotacional del pitch del compensador atraso adelanto implementado

La entrada de este controlador tiene un generador de onda cuadrada para apreciar los
11.46 grados que se desplaza el pitch, cabe mencionar que la sefial de referencia esta
desplazada una constante de 0.1 hacia arriba para mantener el rotor principal girando
cuando inicie el proceso. Al comparar la referencia de entrada y angulo del pitch de la
figura 4.16 con la figura 3.41 simulada se nota que el pitch real trata de seguir la sefial de
referencia al igual que la simulacion, ademas se nota que posee una oscilacién al inicio de
la simulacion y esto no sucede con la implementacion real. Por otro lado al mirar las
figuras 4.17 y 3.42 correspondientes a la velocidad rotacional del pitch real y simulado
respectivamente, se nota que hay muchas variaciones de la velocidad rotacional en la
implementacidn real, mientras que en la simulacion se tiene una trayectoria sin variaciones
de velocidad seguidas solo se observa oscilaciones al inicio y en cada cambio de posicion
del pitch simulado. Este tipo de controlador tiene una repuesta lenta al cambio de posicion

y no llega a la fase que se desea.

4.4.1 Compensador atraso adelanto con un compensador en atraso y un doble
compensador en adelanto

La implementacion de este tipo de controlador se muestra en la figura 4.18 donde se
ingresa a la entrada del controlador una sefial cuadrada de amplitud 11.46 grados. Dicha
onda se encuentra desplazada una constante de 0.1 hacia la parte positiva del eje vertical,

con una frecuencia de 0.008 Hertz.
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Figura. 4. 18 Implementacion del sistema de control en lazo cerrado para el compensador atraso
adelanto con un compensador en atraso y un compensador doble en adelanto
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Figura. 4. 19 Referencia de entrada y dngulo del pitch para el compensador atraso adelanto con un
compensador en atraso y un compensador doble en adelanto implementado

Al comparar la referencia de entrada y angulo del pitch del figura 3.49 con la figura

4.19 se observa que el pitch real tiene un sobre pico al descender de un nivel alto a un bajo

y no alcanza el valor deseado mientras dura el pulso. En cambio al pasar de un nivel bajo a

un nivel alto el pitch real aumenta de manera progresiva y lenta, esto no sucede con el

pitch simulado ya que tiene un pico en este cambio de un nivel bajo a un nivel alto y no

alcanza el valor deseado en cada pulso de la onda cuadrada. Por otra parte las figuras 3.50

y 4.20 muestra la velocidad rotacional del pitch y en particular, el pitch simulado en cada

cambio de nivel de la onda cuadrada se ve picos que pasan los 4000 rpm cuando sube y

pasa los -1000 rpm cuando desciende es decir el rotor del pitch gira en sentido contrario.

Esto no sucede con el pitch real como se observa en la figura 4.20 donde el rotor del pitch
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muestra una trayectoria similar a la posicién. Se observa también que la simulacion de la

velocidad rotacional es diferente de la real.

De los controladores adelanto atraso implementados anteriormente se puede concluir
que la red de atraso de fase mejora las caracteristicas de régimen transitorio y permanente,
mientras que la red de adelanto resulta dificil de compensar por bode debido a las
caracteristicas del sistema, disminuyendo los resultados esperados. Por otro lado, al colocar
una red en atraso junto con una doble red en adelanto mejora las caracteristicas de régimen

transitorio y margen de fase.
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Figura. 4. 20 Velocidad rotacional del pitch del compensador atraso adelanto con un compensador en
atraso y un compensador doble en adelanto implementado

4.5 CONTROLADOR PID

Para la implementacion de este tipo de controlador en el sistema aerodinamico
TRAS, se busca un bloque de simulacion llamado PID que tiene en su interior las
constantes Kp, K;, Kp. A su entrada se ingresa una onda cuadrada de 0.2 radianes que
desplaza al pitch un angulo de 11.46° a una frecuencia de 0.025 Hertz. La sefial se

encuentra desplazada en el eje vertical por una constante de 0.1.
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Figura. 4. 21 Implementacion del sistema de control en lazo cerrado para el compensador PID
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Figura. 4. 22 Referencia de entrada y angulo del pitch para el compensador PID implementado
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Figura. 4. 23 Velocidad rotacional del pitch del compensador PID implementado
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Las salidas de la planta se encuentran monitoreadas por un scope para ver el
comportamiento del angulo y la velocidad rotacional del pitch. La implementacion del
controlador PID se muestra en la figura 4.21. Al comparar la referencia de entrada y
angulo del pitch de la figura 4.22 con la figura 3.58 simulada se observa que en la practica
al iniciar el proceso tiene un sobre pico pequefio en comparacién con la simulada donde se
observa que el pico de inicio llega hasta uno, pero hablando de la practica llega un poco
mas de 0.1 radianes es decir 5.73°. En los cambios de alto a bajo existe poca variacion. Por
otro lado la velocidad rotacional de la figura 4.23 comparada con la figura 3.59 se observa
mayor nimero de revoluciones que en la simulacion y ademas al inicio del proceso en la
simulacion existe un pico alto mientras que en la practica existe un pico mucho menor. A
parte de todo la anterior el controlador PID, hace un buen control del angulo de elevacién

del sistema aerodindmico TRAS.

4.6 CONTROLADOR CON REALIMENTACION COMPLETA DE ESTADOS
LQR

En la figura 4.24 se muestra la implementacion de un controlador LQR en el sistema
aerodinamico TRAS el cual tiene a su entrada un generador de onda, que emite una sefial
cuadrada con una amplitud de 0.2 radianes a una frecuencia de 0.05 Hertz, dicha sefial esta
desplazada verticalmente por una constante de 0.1, luego ingresa a la entrada de referencia
Nr. Las salidas de la planta TRAS son el angulo, las revoluciones por minuto del motor
principal y la velocidad del pitch que se obtiene de la derivada del angulo del pitch, todas
estas se multiplican por -1y por la matriz de ganancia K para luego sumarse a la entrada de
referencia y a una constante que sincroniza la sefial del generador con la del angulo de

elevacion para su posterior comparacion.

Hay otra constante que se suma a la velocidad rotacional del pitch que es el offset y
se la usa como una variable de desviacion. Cada una de las salidas del sistema TRAS
ingresa a un scope que es el encargado de graficar cada uno de los datos de las variables de

estado para observar que sucede con cada uno.
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Figura. 4. 24 Implementacion del diagrama de simulacién del controlador con realimentacion
completa de estados LQR
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Figura. 4. 25 Referencia de entrada y angulo del pitch para el controlador con realimentacion
completa de estados LQR implementado
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Figura. 4. 26 Velocidad rotacional del pitch para el controlador con realimentacién completa de
estados LQR implementado

En la figura 4.25 se muestra la referencia de entrada del angulo de elevacidon junto a
la posicion real del pitch y se observa que no llega a la posicion que se desea esto se debe a
que hay que buscar un adecuado punto en el lugar geométrico de las raices para obtener un
optimo valor de K. Al comparar el angulo de elevacion con la figura 3.64 se ve que la
simulacion es méas éptima por lo que es necesario calcular otro valor diferente de K para la
implementacidn préactica. Por otra parte la velocidad rotacional del pitch de la figura 4.26
muestra que el motor principal se encuentra trabajando dentro de los parametros normales,
con un sobre pico en cada cambio de posicidn, esta grafica es similar a la figura 3.65 pero

en otro rango de revoluciones.

4.7 CONTROLADOR CON ESTIMACION DE ESTADOS

La implementacion de un estimador de orden completo de estados en el sistema
aerodindmico TRAS se muestra en la figura 4.27. A la entrada del estimador se ingresa una
onda cuadrada de 0.05 Hertz con una amplitud de 0.2 radianes y un desplazamiento
vertical de 0.1, esta sefial entra a un bloque de ganancia Nr que es el seguidor y se suma a
una constante que sincroniza la sefial del generador con la del angulo de elevacion para su
posterior comparacion. Las salidas del bloque TRAS son monitoreadas por un scope y para
tener la velocidad se deriva la posicion del pitch, para esto se utiliza un bloque derivativo

que tiene el Simulink.
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Figura. 4. 27 Implementacion del diagrama de simulacion del controlador con estimador de orden
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Figura. 4. 28 Angulo estimado y real del pitch para el controlador con estimador de orden completo de
estados implementado
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Figura. 4. 29 Velocidad rotacional estimado y real del pitch para el controlador con estimador de
orden completo de estados implementado

La posicion real del sistema aerodinamico TRAS se resta a la posicion estimada del
sistema y se realimenta al blogue estimador de estados junto a la ley de control. A la ley de
control ingresa cada una de las variables estimadas como son la posicion, velocidad del
pitch y velocidad rotacional del motor principal, estas antes de ingresar al bloque de
ganancia K son multiplicadas por un bloque de ganancia -1. La salida de la ley de control
ingresa a la planta es decir al bloqgue TRAS y también al bloque estimador. En la salida
estimada del la velocidad rotacional se le suma una constante que es una variable de
desviacion para comparar las rpm reales y estimadas. Por otra parte la figura 4.28 muestra
el angulo estimado y real del pitch donde se observa que existe una muy buena
coordinacion de ambas sefiales esto es similar a la simulacién de la figura 3.69. Ademas la
figura 4.29 muestra la velocidad rotacional estimada donde se observa una pequefia
diferencia entre las dos sefiales, esta diferencia es por la variable de desviacion, pero en
general el motor principal del sistema aerodindmico TRAS gira dentro de los pardmetros
normales sin sobre picos grandes. En este tipo de controlador con estimador de estados de
orden completo implementado en este sistema, se puede escoger un punto en el lugar
geométrico de las raices Yy segun este valor se calcula Nr, K, y las matrices del estimador
de estados, para ello es necesario escoger bien este punto y se recomienda hacer algunas
pruebas con puntos cercanos y lejanos a -1 del grafico del lugar geométrico de las raices
del pitch para satisfacer el angulo requerido, esto también es necesario cuando se realiza

simulaciones.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Para obtener un correcto modelo matematico se debe partir del diagrama de
simulacion del pitch para poder obtener expresiones que permitan linealizar

el sistema.

e La linealizacion realizada a partir del la expansion de la serie de Taylor
facilita el desarrollo de los céalculos matematicos ya que se puede ignorar los

términos de orden superior de la derivada de esta expansion.

e La velocidad rotacional del pitch real es diferente a la velocidad rotacional

simulada.

e El disefio de un controlador en adelanto de fase por el método de respuesta en
frecuencia para el sistema aerodindmico TRAS es dificil de compensar con

una sola red debido a las caracteristicas que presenta el sistema.

e Un compensador en atraso de fase disefiado por el método de respuesta en
frecuencia, al ingresarle una sefial escalon, resulta en un desempefio lento del
angulo de elevacion, por esta razdn el pitch se demora en alcanzar la posicion

que se desea.

e EI compensador en serie o cascada es mas facil de realizar sin embargo

necesita mas energia.

e Dentro de los controladores clasicos el compensador que mejor se desempefia

con el sistema aerodinamico es el PID

e Al disefiar un controlador con estimador de orden completo de estados hay
que tener en cuenta que el estimador debe ser mucho maés rapido que el
propio sistema para ello se debe situar los polos cinco veces mas a la

izquierda de los polos dominantes del sistema.
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La ubicacion de los polos del compensador en espacio de estados debe ser
elegida con mucho cuidado ya que si no estan lo suficientemente alejados de

los polos del sistema, la respuesta del mismo se vuelve oscilatoria.

En un controlador en espacio de estados, tomando los polos de lazo cerrado
cercanos al eje Y se induce un control fuerte porque entre mas cerca estan del
eje imaginario mas fuerte es el control. Por otro lado entre mas fuerte es el
control menor es el rango de estabilidad del sistema controlado ya que los

polos intervienen en mayor medida en la repuesta de la planta.

Al implementar se espera hacer algoritmos mas complejos que mejoran el
control del sistema aerodindmico TRAS, ya que se usa un computador y el
disefio se lo realizar en Simulink de Matlab por lo que es facil la

implementacidn del controlador que realizar un circuito electronico.

Se espera que en el futuro se pueda inventar una manera o dispositivos que
permitan realizar controladores complejos como un control difuso y asi tener

un control més exacto.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda aproximar los polinomios del empuje y velocidad rotacional
con los programas mencionados en la seccion 2.1.5 para conseguir una mejor
aproximacion y de esta manera seleccionar un punto y obtener la matriz de
estados junto a la funcion de transferencia apropiada y parecida a la planta

real para el disefio de los controladores.

Cada vez que se vaya probar un controlador en el area de trabajo en tiempo

real siempre hay que reiniciar los encoders del sistema aerodinamico TRAS.

Al ejecutar una aplicacién en tiempo real, el ancho de presentacion de la
gréafica es de 120 segundos y cada 120 segundos se borra la grafica anterior y
presenta una nueva. Por lo tanto es necesario que el tiempo que dura la

simulacion en tiempo real sea menos o igual a 120 segundos.
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e Para la implementacion practica en el area de trabajo en tiempo real siempre
colocar un limitador de valores tanto superior como inferior para no forzar o

dafar la planta fisica del sistema aerodindmico TRAS.

e Al colocar una sefial de referencia en la implementacion de un sistema de
control para el sistema aerodinamico TRAS es recomendable que se desplace
una constante positiva hacia arriba para garantizar que al inicio del proceso el
rotor principal se encuentre girando en un solo sentido y de este manera evitar
que el rotor parta del reposo o girando en sentido contrario para luego

cambiar de giro repentinamente.

e En un controlador con estimacion de estados o en un LQR se recomienda
hacer pruebas con puntos cercanos y lejanos a -1 del lugar geométrico de las
raices del pitch para elegir un punto que sea 6ptimo Yy asi hallar los valores de
Nr, K, y las matrices del estimador de estados necesarios para satisfacer el

angulo del pitch requerido segun sea el caso.

e Se recomienda la utilizacion de comandos de Matlab para la obtencién de las
ecuaciones lineales de los sistemas complejos, esto facilita el disefio de los
controladores.

e Para experimentar y facilitar el disefio de los distintos tipos de controladores

se recomienda usar los programas que se encuentran en anexos.
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