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RESUMEN

Marco Polo Torres Reyna.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Ciencias de la Ingenieria Aeronautica

con orientacion en Dinamica de Vuelo.
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Titulo del estudio: ANALISIS DE LA DINAMICA DE VUELO DE AERONAVES Y DI-

SENO DE CONTROLADOR.

Numero de paginas: 100.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo general de esta tesis es proponer
la aplicacién de una nueva estructura de control para la dindmica de aeronaves que
permita un buen desempeno a través de la utilizaciéon de controles basados en la
Funcién de Estructura Multivariable (MSF), Control Clésico y el Anélisis y Diseno
por Canales Individuales (ICAD).

Los objetivos especificos son:

1. Evaluar la robustez del sistema de control.
2. Evaluar el emparejamiento de la dindmica.

3. Mediante técnicas de simulacion digital analizar el comportamiento del siste-
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RESUMEN XIV

ma de control propuesto a distintas perturbaciones del sistema y variaciones

paramétricas.

Para alcanzar estos objetivos, se analizara la dinamica de vuelo Lateral Direc-
cional del Cessna T-37. La dindmica presenta 3 salidas (alabeo, tasa de cambio de
guiniada y dngulo de derrape), pero solamente 2 entradas (deflexion en timoén y defle-
xi6n en alerones). Es sabido que al tener 2 entradas de control, solamente es posible
controlar 2 salidas. Por ello con el uso de ICAD es posible analizar la dinamica de
cada emparejamiento de los 3 posibles para realizar un giro coordinado. La carac-
teristicas de la maniobra se especifica para las aeronaves en la FAR 23. Basandose en
las especificaciones de la FAR 23 se disenara un control utilizando ICAD. El control
se evaluard mediante ICAD y se determinara la robustez del mismo utilizando los
margenes de fase y ganancias. De la misma forma se evaluaran los otros empare-
jamientos y se analizara la fragilidad que puede presentar el sistema a un cambio

paramétrico.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Una nueva de estructura de control es pro-
puesta mediante el marco de trabajo de ICAD. Los controles propuestos estdn ba-
sados en el control clasico, ademas cuentan con buen desempeno a pesar de ser de
bajo orden. Una alternativa para el control de la dindmica lateral-direccional de una
aeronave es propuesto. Bajo el marco de trabajo de ICAD es posible el disefio de

controles de sistemas multivariables.



CapriTULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Las aeronaves son de suma importancia en la economia y en la vida de las
personas. Hoy en dia, la industria aeronautica se encuentra en gran crecimiento
mundialmente. Las aeronaves son vehiculos aéreos complejos al contar con muchas
configuraciones y ademas se busca que presentar ciertas prestaciones. Las aeronaves
suelen contar con sistemas de auto pilotaje para realizar ciertas maniobras (despegue
y aterrizaje por ejemplo) o misiones especificas (seguir cierta trayectoria). Al ser

sistemas automatizados es necesario contar con un sistema de control fiable.

Los sistemas de control de las aeronaves suelen ser complejos y multivariables
(multiples entradas y multiples salidas - MIMO). Una aeronave convencional de ala
fija suele contar con varias salidas (dngulos de alabeo, cabeceo, guiniada y derrape,
asi como velocidades angulares y de movimiento) y solo 4 entradas (deflexiones de
alerones, timén y elevador, asi como el empuje generado por el motor) por ello varias
salidas suelen presentar acoplamiento con varias entradas. Por ello, los sistemas de
control de las aeronaves son un gran campo de aplicacién para la teoria de los

sistemas multivariable.

Las técnicas de control aplicadas en las aeronaves son varias, pero deben tener
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la fiabilidad y eficiencia que son dos condiciones esenciales en los sistemas. Los
sistemas de control automatico han ido cambiando desde los sistemas de una entrada
y una salida (SISO por sus siglas en inglés single input single output) hasta los
sistemas MIMO, pero en todos ellos siempre se debe asegurar la fiabilidad y eficiencia

de los mismos.

Las técnicas de control para los sistemas MIMO son muchas y en este caso
se utilizard el andlisis y diseno por canales individuales (ICAD) para el diseno del
controlador de la aeronave de ala fija. ICAD es una herramienta muy sencilla y es

posible asegurar una fiabilidad del controlador.

1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

GENERALES: Proponer la aplicaciéon de una nueva estructura de control para
la dinamica lateral direccional de una aeronave de ala fija que permita un buen
desempeno a través de la utilizacién de controles basados en la Funcién de Estructura

Multivariable, Control Clasico y el Diseno por Canales Individuales.

ESPECIFICOS:

s FEvaluar la robustez del sistema de control.
= Evaluar el emparejamiento de la dinamica.

= Mediante técnicas de simulacion digital analizar el comportamiento del sistema

de control propuesto para la realizaciéon de una maniobra determinada.

1.3  JUSTIFICACION

Utilizando ciertas estrategias de control de aeronaves, estas presentan ciertos

problemas asociados. Los controles disenados, suele emplear controladores sumamen-
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te complejos y dificiles de emplear. A pesar de haber utilizado diversas herramientas
de control, pocos son con control clasico y no miden la robustez del sistema. Por ello,
en este trabajo se propone un novedoso esquema que utiliza las ventajas del Analisis
y Diseno por Canales Individuales, asi como el analisis de la Funcién de Estructura
Multivariable. Adicionalmente con la Funcién de Estructura Multivariable es posible

medir la fragilidad que puede presentar la planta.

1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los sistemas de control de las aeronaves suelen ser tratados como sistemas
multivariables por su dinamica acoplada. Existen diversos controles para los siste-
mas MIMO y muchos de ellos aseguran robustez mediante métodos complejos, en
otros casos, los sistemas son tratados como sistemas SISO, pero sin considerar el
acoplamiento de las otras dinamicas. Al asumir que el sistema estd desacoplado, el

control disenado es muy probable que no presente robustez y por ende fiabilidad.

La dindmica de vuelo de una aeronave, se suele dividir como la dinamica lon-
gitudinal y la dindmica lateral-direccional. La dinamica longitudinal solo contempla
el plano z-z, es decir el angulo de cabeceo, la velocidad en el eje z y la velocidad en
el eje z y como entradas el empuje generado por los motores, asi como la deflexién
del elevador. Por otro lado, la dinamica lateral direccional contempla los planos y-z

y y-z vy las entradas de las deflexiones de los alerones y el timén de profundidad.

La dindmica longitudinal suele estar desacoplada de la dindmica lateral-direccional
y por ello es posible trabajar como dindmicas desacopladas. La dindmica lateral-
direccional presenta un gran acoplamiento entre los estados de la aeronave, por ello
en este caso sera la dinamica a controlar. La dinamica lateral-direccional suele pre-
sentar 3 salidas (dngulo de derrape, angulo de alabeo y tasa de guinada) y solo 2
entradas (deflexiones en el timén y alerones), por ende existe 3 emparejamientos que

seran analizados.
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Las técnicas de control empleadas actualmente suelen ser complejas y los con-
troles empleados suelen ser dificiles de implementar. Para la implementaciéon de
dichos controles se suele necesitar una computadora de vuelo con grandes capacida-
des de calculo, lo que lo vuelve costosa. Se pueden buscar nuevas técnicas de control
que vuelvan los controles mas sencillos de implementar, pero asi mismo aseguren

fiabilidad y robustez al sistema.

En este trabajo se propone una nueva manera de disenar controles para la
dinamica lateral-direccional y sean efectivos y sencillos. La fiabilidad y robustez de
dichos controles sera basada en el control clasico que estan claramente definidas sus

propiedades para asegurar robustez y fiabilidad.

1.5 FESTADO DEL ARTE

Desde el pilotaje por cables o fly by wire los sistemas hidraulicos y neumaticos
fueron cambiados por sistemas eléctricos. Los movimientos de los mandos de vuelo
fueron convertidos en senales eléctricas e introducidas las computadoras de control

de vuelo para determinar las deflexiones de las superficies de control. [32]

Es sabido que las aeronaves convencionales de ala fija normalmente solo cuentan
con 4 entradas al sistema: deflexiones en alerones, timén y elevador, asi como la
fuerza de empuje debido al motor. De la misma forma, una aeronave es un sistema
de 6 grados de libertad (DOF) y por ellos es considerado como un sistema multi-
entradas multi-salidas o por sus siglas en inglés MIMO. Asi mismo el sistema MIMO
en muchas ocasiones presenta acoplamiento entre los canales y suele ser muy dificil

y complejo de controlar. [9, 24]

Para controlar una aeronave se utilizan herramientas de control multivariable
y se han implementado diversas técnicas de control: planificacién de ganancias (gain
scheduled), inversiéon no-lineal (nonlinear inversion)[30], modos deslizantes (sliding

modes) [3], variacién de parametros lineales (linear parameter-varying o LPV) [6],



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

regulador linear cuadrético (linear quadratic regulator o LQR) y control éptimo

H-inf [2, 21, 34].

Muchas de las técnicas mencionadas tienen muchos problemas para la imple-
mentacién en aeronaves. Los métodos de control multivariable mencionados, pre-
sentan una complejidad en el diseno de la ley de control y emplean estructuras de
controladores generalizadas, lo que no proporciona una vision en el proceso de diseno.
Asi mismo, las estructuras de los controladores presentan demasiados parametros de
diseno y suele resultar en una pérdida de perspicacia fisica. Finalmente, los los con-
ceptos del control clasico han sido bien establecidos, mas no asi las técnicas de diseno

de control modernas [31, 25].

En este trabajo se utilizard la técnica del analisis y diseno por canales indi-
viduales (ICAD) para analizar la dindmica y poder determinar el acoplamiento del
sistema en cada canal, ademas de determinar el emparejamiento del sistema. Dicho
emparejamiento suele ser medido con la matriz de ganancia relativa ( relative gain
arrange o RGA) pero estd limitado a la estado estacionario o baja frecuencia y se de-
termina el emparejamiento de los canales. Por otro lado, ICAD realiza una medicién
del acoplamiento a toda frecuencia a través de la Funciéon de Estructura Multivaria-
ble ( Multi Structural Funcion o MSF). Asi mismo, entre la MSF y la RGA existe
una gran similitud, misma que fue descrita en [5, 17]. La MSF al estar descrita en el
dominio de la frecuencia, es posible utilizar los diagramas de Bode y Nyquist que son
dos herramientas muy conocidas y utilizadas en sistemas de control para el calculo

de robustez del sistema. Dichos diagramas son de facil lectura y analisis.

ICAD y la MSF son herramientas poco utilizadas y conocidas, pero posibilita
el diseno de sistemas de control simple y altamente efectivo. ICAD ha sido imple-
mentado satisfactoriamente en controles de motor de induccién [4], submarinos [18]

ademds de industria automotriz e industria aerondutica [11, 33]
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

= Capitulo 2: Fundamentos de los sistemas mutivariable. Se hace una explicacién
sobre el Andlisis y Disenio por Canales Individuales (ICAD), asi como de la
Funcién de Estructura Multivariable (MSF). De la misma forma, la relacién
existente entre la Matriz de Ganancia Relativa (RGA) y la MSF. Asi mismo
una justificacién del uso de ICAD como herramienta para su uso en el diseno
de los controladores para sistemas MIMO. En este capitulo igualmente el uso
de precompensadores y poscompensadores en sistemas MIMO y un posible

proceso de diseno de controladores con utilizando el ICAD.

= Capitulo 3: Se muestra la dinamica lateral direccional de una aeronave de ala
fija y sus posibles emparejamientos en un sistema de dos entradas y dos sali-
das. De los tres posibles emparejamientos, se analiza su estructura dinamica
mediante la funcién de estructura multivariable (MSF) y las eventuales carac-

teristicas que cada uno de los casos presenta.

= Capitulo 4: Se analiza cada caso y mediante la MSF se evalua la factibilidad
de cada emparejamiento. En caso de ser posible el diseno del controlador,
se disena bajo la especificacién de una maniobra y el marco de ICAD. El
emparejamiento es analizado mediante la MSF y en caso de ser necesario es
disenado un precompensador para la matriz de transferencia. Un controlador
es disenado y es evaluada su robustez mediante el criterio de control clasico.
Finalmente se realiza una simulacién digital de la maniobra y son evaluadas la

factibilidad de las entradas necesarias para la realizacion de la misma.

= Capitulo 5: Se muestran las conclusiones del trabajo, las aportaciones y son

escritas algunas recomendaciones para trabajos futuros.

= Apéndices: En esta seccion se incluye el modelo matematico de la aeronave y
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la obtencién detallada de la matriz de transferencia de cada emparejamiento
posible (caso). De la misma forma, se incluyen las caracteristicas de la aeronave

a analizar (Cessna T37) y las demostraciones de ICAD.



CAPITULO 2

SISTEMAS MULTIVARIABLE

2.1 INTRODUCCION

Hoy en dia muchos sistemas son de multiples entradas y multiples salidas o
sistemas MIMO (por sus siglas en inglés Multiple Input Multiple Output). Los siste-
mas MIMO suelen ser muy complejos y presentan acoplamiento en sus dindmicas.
Los sistemas MIMO tienen dos caracteristicas que los definen: la direccién de cada
entrada a cada salida y el acoplamiento entre los lazos de control. [2] Una manera
de analizarlos es desacoplar el sistema y analizarlo como sistemas de una entrada y
una salida o sistemas SISO (por sus siglas en inglés Single Input Single Output). En
caso que los sistemas MIMO presentan un gran acoplamiento y no es posible desaco-
plar el sistema, es necesario analizarlos como un sistema multivarible. En ocasiones,
se busca desacoplar el sistema MIMO empleando un precompensador [23, 35|, pero
debe ser evaluada su factibilidad ya que fisicamente puede presentar un problema.
Una vez desacoplado, simplifican el disenio de los controladores al ser diseniados con

un sistema mas sencillo.

Existen diversas investigaciones de diseno de controles robustos para sistemas

MIMO.

El diseno del control para un sistema MIMO suele ser muy complejo, por ello
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en ocasiones busca analizarse como sistemas SISO ya que es ampliamente conoci-
do. Algunas de las técnicas utilizadas para controlar los sistemas MIMO son LQG

(Linear Quadratic Gaussian), Hy, y QFT (Quantitative Feedback Theory.

En el Reino Unido, O’Reilly y Leithead desarrollaron las bases de ICAD, an-
teriormente conocido como Disefio por Canales Individuales (ICD por sus siglas en
inglés Individual Channel design)[27] en los 90s. O’Reilley establece la Funcién de
Estructura Multivariable (MSF por su siglas en inglés Multivariable Structure Fun-
ction) y con ella poder diseniar controles multivariables. La robustez estd basada en
las técnicas de control clasico de margenes de fase y ganancia utilizando los diagra-
mas de Bode y Nyquist. ICAD no es muy conocido pero los controles diseniados han
sido implementados satisfactoriamente en submarinos [18], motores de induccién [4],

control de helicopteros [11, 20, 33| y sistemas de combustién [14].

El modelo de la dindmica lateral direccional de una aeronave de ala fija se

analizara utilizando la metodologia de ICAD.

2.2  JUSTIFICACION DEL USO DEL ANALISIS Y DISENO

POR CANALES INDIVIDUALES

Cuando se disena un controlador, se especifican las caracteristicas de la salida
a una entrada dada. En los sistemas SISO suele ser sencillo de obtener las espe-
cificaciones dadas. Por otro lado, en los sistemas MIMO, suelen tener un nimero
determinado de entradas y salidas y debido al acoplamiento del sistema, puede ser
complicado determinar la relacién de entrada y salida. Por ello, es importante con-
siderar la relacion de cada entrada con cada salida en pares para tener claridad en
el proceso de diseno del controlador [13]. En la figura 2.1 se muestra un diagrama de
bloques de un sistema MIMO de lazo cerrado, donde K es la matriz de controladores

y G la matriz de transferencia.



CAPITULO 2. SISTEMAS MULTIVARIABLE 10

L 30— K

LI X ]
v v
7

[ ] ts

oy

.
£

\ 2

v
=

Figura 2.1: Sistema multivariable n z n.

En el diagrama se asocia o empareja la salida y; con la referencia r; y forman el
canal i C;[27]. Es necesario conocer el acoplamiento entre cada canal para determinar
si es posible trabajar como sistemas SISO cada canal. En caso de ser posible trabajar
los canales como sistemas SISO, existen herramientas que facilitan el diseno del

controlador.

Con el uso de los diagramas de Bode y Nyquist, es posible disenar controladores
que cumplen ciertas caracteristicas y den robustez al sistema. El uso de los diagramas

tiene muchas ventajas [8, 13, 26], algunas de ellas son:

1. Se puede evaluar el efecto del control en la planta en lazo cerrado.

2. Las restricciones fisicas y el desempeno de los controles son incluidos en el

analisis.

3. Es posible conocer el sistema de lazo cerrado analizando solamente el lazo

abierto.
4. Se puede utilizar para disenar el control de la planta.

5. Es posible determinar la respuesta en estado estacionario, el rechazo a las

perturbaciones, la robustez y estabilidad del sistema en lazo cerrado.

6. La robustez del sistema puede ser medida en margenes de fase y ganancia.

Los diagramas de Bode y Nyquist permiten tener una idea clara y sencilla para

establecer robustez en los sistemas. De la misma forma, la dindmica del sistema
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puede ser representada y observada en estos diagramas. Asi mismo, la dindmica
de los sistemas SISO esta definida por los polos y ceros del sistema; el semiplano
complejo derecho suele definir a un sistema, los RHPP (por sus siglas en inglés Right
Hand Plane Poles) y los RHPZ (por sus siglas en inglés Right Hand Plane Zeros)

influen en la estabilidad y robustez del sistema.

En caso de los sistemas MIMO, la estructura dinamica esta definida por los

RHPPs y RHPZs de la matriz de transferencia y definen su comportamiento [22, 29].

El marco de trabajo del Disefio y Andlisis por Canales Individuales (ICAD)
esta basado en los fundamentos del control clasico y permite utilizar los diagramas
de Bode y Nyquist a los sistemas multivariables sin importar el nivel de acoplamiento
del sistema [5, 4, 11, 16, 17, 18, 19, 20, 27, 33]. El sistema MIMO es expresado en
sistemas SISO equivalentes, donde cada sistema SISO es la relacién del canal abierto
r; a y;, asl mismo con una retroalimentacion de y; y r;. Este mismo fundamento ha
sido considerado en otras técnicas de control, pero ICAD considera la estructura de
la planta. La estructura de la planta es expresada mediante la Funcion de Estructura
Multivariable (MSF por sus siglas en inglés Multivariable Structural Function), donde
la transmitancia de cada canal es relacionada de una manera sencilla mediante la
magnitud de la MSF. De esta forma, utilizando el marco de trabajo de ICAD, es
preservada la naturaleza de la dindmica de la planta mediante la MSF y es expresado
el sistema MIMO en sistemas SISO equivalentes sin la pérdida de informacién [27,

16].

Bajo el marco de trabajo de ICAD una de las consideraciones es el uso de un
control diagonal para el sistema MIMO. La posibilidad de un controlador diagonal
satisfaga las especificaciones de diseno, radica en gran medida en la estructura de
la planta. Dado que la estructura de la planta es muy importante, con el uso de la
MSF es posible identificar cuando la planta se encuentra cerca del punto (1,0) en el
diagrama de Nyquist [27]. Si el diagrama de Nyquist de la MSF pasa cerca del (1,0)

es senal de una planta pobre. En caso de contar con una estructura de la planta pobre
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existen técnicas para mejorarla como lo es el uso de un control de prealimentacién (
o feedforward en inglés) para mejorarla. Una vez mejorada la planta con el control de
antelacion, es posible aplicar el marco de trabajo ICAD. Es asi como ICAD puede

ser aplicado a cualquier planta sin importar el acoplamiento de la misma [16, 27].

El marco de trabajo de ICAD permite el diseno de controladores sin importar
el acoplamiento del sistema. Bajo ICAD es posible representar sistemas MIMO en
sistemas SISO sin perder informacién de los canales, ya que son preservados con la
MSF. Una vez formado un lazo de retroalimentacion de cada canal con un compren-
sador formado para cumplir las especificaciones, se simplifica el sistema a un sistema
SISO. Asi mismo los ceros de transmision del sistema y el desempeno en lazo cerrado

es facilmente de apreciar [27].

Existen técnicas de control documentadas para aplicar los métodos de control
clasico al control multivariable como: Direct/Inverse Nyquist Array y Quantitative
Feedback Theory. Por otro lado ICAD se hace énfasis la estructura del sistema y es

posible establecer la robustez con los margenes de fase y ganancia [27].

2.3 REPRESENTACION DEL SISTEMA MULTIVARIABLE

EN CANALES INDIVIDUALES

La dindmica lateral - direccional de una aeronave solo cuenta con dos entradas
(deflexién de los alerones y deflexién del timén) y se pueden controlar dos salidas.
Por ello, se considera un sistema de dos entradas y dos salidas (TITO por sus siglas
en inglés Two Input Two Output), aunque también es posible desarrollarlo para
un sistema de 3z3 [1] y 424 [20]. En la figura 2.2 se muestra un sistema TITO
implementando un control diagonal con retroalimentacién. Se considera un control
diagonal ya que es mas facil de implementar y es posible analizar el efecto en cada

canal.
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Figura 2.2: Diagrama de bloques de un sistema TITO con un controlador diagonal.

El diagrama de bloques de la figura 2.2 se puede expresar en forma matricial

Y = I+ GK) 'GKR (2.1)
donde:
Y:-yl(s)  R- r1(s) - 1 0-
I y2(s) ’ To(s) 7 0 1 |
G g11(s)  g12(s) K- ki(s) 0
| 921(5)  g22(s) 0 kaas) |

En el Apéndice C se muestra la simplificacién de la ec. (2.1) misma que es:

Ci(s) g12(s) _ha(s)

ns) | | mow  menae | g (2.2)
(s) _ha(s) Ca(s)

yQ(S) gﬁ(s) 1+1Cg(s) 1+é'2(5)

Donde C;(s) es la funcién de transferencia SISO de lazo abierto del canal 4
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y hi(s) describe el impacto del i-ésimo lazo de control. De esta forma es posible
representar un sistema multivariable en dos sistemas SISO (Ci(s) y Ca(s)), asi como

la respuestas de la referencia dada en cada canal [27].

La funcién de transferencia C;(s) se muestra en la ec. (2.3):

(Ve (s) (1 912(8)912(8)  gij(s)ky5(s)
Cils) = gils)hals) (1 G11(8)go2(s) 1+ gjj(s)kjj(s)) (23)

donde i = j = {1,2}, pero i # j. Igualmente es posible definir la funcidn de
estructura multivariable(MSF)(v(s)) que describe el acoplamiento de de los canales.

La MSF se define en la ec. (2.4):

_ g12(8)ga1(s)
) = 911(5)g22(5) 24)

Asif mismo es posible definir el impacto de controlador k;;(s) en el canal C;(s),

el cual estd definido como h;(s) y se muestra en la ec. (2.5)

_9ii(8)kj5(s)
=Ty 9;(8)kj;(s) (2:5)

Sustituyendo las ecs. (2.4) y (2.5) en la ec. (2.3), es posible definir la funcién
de transferencia de lazo abierto del canal ¢ en términos de la MSF y el impacto del

controlador kj;(s):

Ci(s) = gii(s)kii(s) (1 = 7(s)h;(s)) (2.6)

En la fig. 2.3 se muestra el diagrama de bloques de un sistema TITO represen-

tado en canales individuales.

Como se observa en la fig. 2.3, el sistema MIMO se reduce a dos canales SISO

y cada uno en un lazo cerrado con su respectivo controlador. El control debe estar
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u, (s Canal 1
r(s) ki (s) gy () =y (s)hy () —> ), (s)
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de un sistema multivariable TITO representado en

canales individuales.

disenado para cumplir con las especificaciones dadas para cada canal. Cabe men-
cionar que el canal se vera afectado por el acoplamiento del otro canal y debe ser
considerado. Asi mismo, se puede observar que no se pierde informacién, al ser la

misma representacién que un sistema TITO con un control diagonal.

Si los control k11(s) y koa(s) estabilizan el canal 1 y 2 respectivamente, el canal

sera estable.

2.4 LA FuNciON DE ESTRUCTURA MULTIVARIABLE

La Funcién de Estructura Multivariable (MSF por sus siglas en inglés Multi
Structural Function) define el acoplamiento del sistema multivariable en el dominio

de la frecuencia. La MSF se define como:

_ 912(3)921(5) (2.7)

s) g11(8)g22(5)

La MSF es una funcién en dominio de la frecuencia y como tal debe ser trata-
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da. La MSF contiene propiedades del sistema multivariable y al ser definidas en el
dominio de la frecuencia es posible determinar las caracteristicas del sistema en su
rango de operacion. Algunas de las caracteristicas del sistema multivariable que son

posibles conocer analizando la MSF son [5]:

» La magnitud exacta del acoplamiento del sistema.

= Determinar las caracteristicas dinamicas de cada acoplamiento posible del sis-

tema.

= Los ceros de transmision del sistema estan muy relacionados con los ceros de

1L —(s).

» La condicién de fase no minima es determinada por «(s) = 1, esto debido al

criterio de estabilidad de Nyquist.

» Dado que la condicién de fase no minima es determinada por y(s) = 1, el punto
(1,0) del diagrama de Nyquist de la MSF indica la sensibilidad del sistema a una
incertidumbre en términos de méargenes de fase y ganancia. La sensibilidad del

sistema es muy importante considerarla para el disefio de controles robustos.

El criterio de estabilidad de Nyquist, establece que la funcién de transferencia
T(s) = L(s)/(1 + L(s)) (donde L(s) = K(s)G(s) y D(s) = 1+ L(s)) es estable si
y solo si el diagrama de Nyquist de L(s) no pasa a través del punto (—1,0) y en
caso de contar con RHPP en L(s), el nimero de rodeos en direccién contraria a las

manecillas del reloj a (—1,0) debe ser igual al nimero de RHPP de L(s). [10]

La magnitud del acoplamiento del sistema puede ser medida con la magnitud

de la MSF ((s)), misma que se puede observar en la ec. (2.8):

Ci(s) = gii(s)ki(s) (L = 7(s)h;(s)) (2.8)
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Es posible simplificar la ec. (2.8) si el sistema no presenta acoplamiento, es
decir la magnitud de la MSF (y(s)) tiende a cero. La simplificacién de la ec. (2.8)

debido al nulo acoplamiento (v(s) ~ 0) se muestra en la ec. (2.6):

Ci(s) = gii(s)kii(s) (2.9)

De la misma forma de la ec. (2.8) se puede observar la interaccién de la MSF
con hj(s), el productor de v(s)h;(s) debe ser evaluado, ya que la interaccién entre
ambos podria ser diferente de 0 y no es posible simplificar el canal. Asi mismo, el
producto de y(s)h;(s) debe mantenerse alejado del punto (1,0) ya que eso significarfa
fragilidad del sistema, misma que se podria evaluar en términos de margenes de fase

y ganancia.

El analisis de la MSF debe tener mucha atencion en el punto de operacion de
la dindmica multivariable, ya que es posible que en el punto de operacion se tenga
nulo acoplamiento o no. Es importante mencionar que es posible que los anchos de

banda de los canales sean diferentes y deben analizarse individualmente.

2.4.1 SIMILITUD ENTRE LA MATRIZ DE GANANCIAS RELATIVAS

(RGA) Y LA FUNCION DE ESTRUCTURA MUTIVARIABLE (MSF)

Una de las técnicas més utilizadas para definir las entradas con las salidas y
evaluar el acoplamiento de las dinamicas para diseno de controladores descentraliza-
dos es la matriz de ganancias relativas (RGA por sus siglas en inglés Relative Gain
Array) [7]. La RGA tiene algunas limitantes, pero es un método muy utilizado para
la definicién de los emparejamientos del sistema [13, 22]. Con la RGA es posible
estimar el acoplamiento del sistema, pero solamente en w = Orad/s. Por otro lado,

la MSF al considerar todo el dominio de la frecuencia, existe una relacién entre la

RGA y la MSF [5, 17].
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La ganancia relativa (A) se define como la relacién de la “ganancia en lazo

abierto” y la “ganancia en lazo cerrado”.

\ ganancia lazo abierto)  g;;
ij = -

_ — 2.10
ganancia lazo cerrado  §ij ( )

Cada elemento de la matriz de ganancia relativa, asocia el impacto de cada
entrada en cada salida. Si la ganancia relativa fuera 1, significa que ese elemento
de la matriz mantiene la “ganancia en lazo abierto” igual que “ganancia en lazo
cerrado”. Por otro lado, la “ganancia en lazo cerrado” considera la interacciéon cuando

se cierran los lazos de control, no asi la “ganancia en lazo abierto”.

La RGA de un sistema multivariable G(s) estd definida como:

RGA(G) = A(G) 2 G x (GHT (2.11)

donde x es la multiplicacién elemento por elemento (el producto de Hamard

o Schur). Para un sistema TITO, la RGA se define como:

A A
AG) = 11 A2 (2.12)
)\21 )\22
donde:
e (8) = Aa(s) — 1 2.13
11(5) = Ana(s) = 1 — 92(8)e1(s) (2.13)
g11(s)g22(s)
_912ES;921§S§
AlQ(s) — )\21(3) = % (214>
911(8)g22(s)

Si sustituimos la definicién de la MSF en las ecs. (2.13) y (2.14), la RGA de

un sistema TITO estaria definido como:
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1 L —(s)

MO0 | e s

(2.15)
Si se analiza la matriz de ganancias relativas (RGA) es posible determinar
varias caracteristicas, siendo expresadas de la misma forma en términos de la funcién

de estructura multivariable (MSF):

= No hay interaccién entre las variables cuando A\ = 1. Lo que significa que

la MSF es 0, por ejemplo se puede observar esta condicién en el término

A(G)(1,1).

» La variable de entrada ¢ no afecta esa salida j si el término A;; = 0, lo que
significaria que las otras entradas afectan la salida j. Lo que significaria que la

MSF es 0, por ejemplo se puede observar en el término A(G)(1,2).

Si la RGA es una identidad significa que no existe acoplamiento entre los
canales. Para que la RGA sea una identidad la MSF debe ser 0, lo que significaria nulo
acoplamiento. Al estar en el dominio de la frecuencia, la RGA cambia con respecto
a la frecuencia de operacion. Es posible que la RGA muestre que el emparejamiento
no es el correcto a determinada frecuencia, pero evaluar la RGA en el ancho de
banda del canal, obtendriamos el acoplamiento del sistema y podriamos determinar

el acoplamiento del mismo.

Para el emparejamiento es necesario realizar la siguiente evaluacion de la matriz

de ganancias relativas:

= No formar lazos de control con ganancia relativa nula, con ganancias relativas
negativas o ganancia relativa infinita.
= Cerrar los lazos de control con las ganancias relativas més préximas a uno.

Los puntos anteriores son igualmente posibles de determinar utilizando los

diagramas de Bode y Nyquist de la MSF.



CAPITULO 2. SISTEMAS MULTIVARIABLE 20

2.5 LA ESTRUCTURA DINAMICA

El desempeno del control de lazo cerrado de un sistema SISO se verd afectado
por las incertidumbres de la planta. La planta de la misma forma puede poseer polos
en el plano derecho (RHPP por sus siglas en inglés Right Hand Plane Poles)) y/o
ceros en el plano derecho (RHPZ por sus siglas en inglés Right Hand Plane Zeros))
que limitaran el desempeno del controlador. Los puntos anteriormente mencionados
afectaran invariablemente el desempeno del controlador y por ende la dinamica del

sistema en lazo cerrado [27].

Utilizando ICAD es posible simplificar el diseio de los controles del sistema
MIMO, mismos que estarian descritos en criterios de polos y ceros de cada canal
(C;(s)) como un sistema SISO [15]. Asumiendo un controlador diagonal y sin tener
cancelaciones polo-cero en 7(s), g (s) o en (1 —~y(s)hj(s)), es posible determinar la
dindmica en lazo abierto, misma que se resumen en la tabla 2.1. En la tabla 2.1 se

muestra la procedencia de los ceros y polos de cada canal.

Tabla 2.1: Estructura dindmica de los canales en lazo abierto.

Canal Polos Ceros
Ci(s) Polos de g11(s), g12(8).921(s), ha(s)  Ceros de (1 — y(s)ha(s))
Cs(s) Polos de goa(s), g12(8).921(s), hi(s) Ceros de (1 — y(s)hi(s))

Es posible que ocurran algunas cancelacion polo-cero, pero es importante men-
cionar que estas no tienen consecuencia si son polos del semi plano izquierdo (LHPZ

- Left Hand Plane Zero; LHPP - Left Hand Plane Poles).
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2.6 PRECOMPENSADORES Y POSTCOMPENSADORES

DE LA PLANTA

El objetivo de los precompensadores y postcompensadores de la planta es bus-
car modificar la matriz de transferencia incluso hasta el desacoplamiento de la mis-
ma. El desacople de la misma consiste en transformar la matriz de transferencia del
sistema en una diagonal o casi diagonal. El control de una matriz de transferen-
cia desacoplada seria equivalente a un conjunto independiente de lazos de control.
Realizar una realimentacién de la planta, ha mostrado muy buenos resultados para
un desacoplamiento de la planta [12]. Asi mismo, diversos autores han realizado el

diseno de precompensadores con la finalidad de mejorar la dindmica de sus sistema

23, 35].

El mejoramiento de la matriz de transferencia es un procedimiento donde pri-
mero se disefia un precompensador P(s) que contrarresta las interacciones de la
planta G(s) y produce una planta modificada G4(s) (G(s)P(s)) que cuenta con las
propiedades deseadas de la matriz de transferencia. Es posible disenar el precom-
pensador (P(s)) para que afecte solo a los elementos deseados de la matriz de trans-
ferencia original (G(s)) en la frecuencia deseada. Disenar un precompensador (P(s))
que afecte solo en un rango de operacién y solo a algunos elementos mantendria la
estructura del sistema. El diseno de un precompensador modifica directamente el

comportamiento de la MSF (~(s)).

2.6.1 DISENO DE PRECOMPENSADOR BAJO EL MARCO DE

TRABAJO DE ICAD

En esta seccion se describird un proceso para el diseno de un precompensador

de un sistema TITO para mejorar la Funcién de Estructura Multivariable (y(s)) con
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la finalidad de facilitar el diseno de los controladores. Asi mismo, se desarrollan las

ecuaciones de cada canal respectivamente.

Usualmente se busca afectar solo en un rango de operaciéon y consiste en el
diseno de un control tipo notch filter. El control suele ser implementado como un
control de prealimentacién (FF) con la finalidad de eliminar los ceros de fase no
minima de la planta o ceros en el semi plano derecho (RHPZ - Right Hand Plane
Zeros), pero no debe de afectar la dindmica del sistema en gran medida. El diagrama

de bloque del un sistema con un control FF se muestra en la fig. 2.4.

F(s)

G oo PO G EPRO— 55

h 4

r(s)

Figura 2.4: Diagrama de bloques de un control de prealimentacion.

Donde C(s) es el controlador, G(s) es la planta del sistema, F'(s) el control de

prealimentacién.

Al implementarse un control de prealimentacion se busca que la salida de la
planta (y(s)) v la senal que se retroalimenta (7(s)) deben ser lo més similar posible,
con la finalidad de no afectar la estructura de la planta, es decir el control FF no
afectaria la senial de retroalimentacion. Mediante el trazo de los diagramas de Bode
de ambas senales de salida (y(s) y 9(s)) es posible establecer la similitud entre las

mismas al ser casi iguales, salvo el elemento modificado.

Muchas veces el diseno del control es con la finalidad de eliminar algin cero
de fase no minima de la planta, una vez eliminado es posible disenar el controlador
diagonal (C(s)) del sistema. Asi mismo, el disefio del control (C(s)) esta en base a la
salida de g(s) a pesar de no ser la del sistema (y(s)). Posteriormente serd disenado

un precompensador (P(s)) en funcién de ambos controles disenados (F(s) y C(s))
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y controlard la salida real del sistema (y(s)) por ello los controles diagonales (C(s))
deben estar disenados para la salida de ¢(s). El diagrama de bloques de la salida

real del sistema con la integracién de ambos controles se muestra en la fig. 2.5.

e(s) u(s) R

1(s) C(s)

G(s) = y(s)

7y

F(s)

Figura 2.5: Diagrama de bloques con el control y el célculo de la salida real.

Es posible evaluar la robustez de los canales mediante los mérgenes de fase y
ganancia. Dado que el sistema de control empleado (C(s) con la retroalimentacién
de F(s)) contiene el control de prealimentacién, el control empleado ya no seria
diagonal y las ecuaciones de ICAD solo consideran el uso de un control puramente
diagonal. Por ello, es necesario reescribir el diagrama de tal forma que sea posible
analizar los margenes de fase y ganancia y establecer un control puramente diagonal.

El nuevo diagrama a utilizar se muestra en la fig. 2.6

(s) : e(s) C(s) Aici J
C(s)F(s)

Figura 2.6: Diagrama de bloques para el anélisis de los méargenes de fase y ganancia.

v

G(s) > y(s)

Como se muestra en la fig. 2.6, se considera el control diagonal C(s). Asi mis-
mo, se observa que el lazo del control de prealimentacién (C'(s) y F(s)) se puede

simplificar generando un precompesador P(s), mismo que se muestra en la fig. 2.7.
Donde P(s) = (I + C(s)F(s))~! e I es una matriz identidad de rango 2.

Finalmente el diagrama de bloques de la fig. 2.7 es simplificado y se muestra

en la fig. 2.8. En la fig. 2.8 se muestra una matriz de transferencia G(s)P(s), que es
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1(s) at) C(s)

Y

P(s) | G(s) 240,

Figura 2.7: Simplificacion del diagrama de bloques para el analisis de los margenes

de fase y ganancia.

la simplificacién de los bloques P(s) y G(s) de la fig. 2.7.

v

r(s) C(s) G()P(s) [T ¥(s)

Figura 2.8: Simplificacion del diagrama de bloques para el analisis de los margenes

de fase y ganancia.

En la ec. (2.16) se muestra el valor del producto G(s)P(s) en términos de C(s),
F(s)y G(s).

G(s)P(s) = G(s)(I + C(s)F(s))™* (2.16)

El producto de G(s)P(s) generaran una nueva matriz de transferencia GP(s)
que contempla el efecto del control de prealimentacién. La matriz de transferencia

GP(s) se muestra en la ec. (2.17).

GPi1(s) GPps(s
GP(s) = u(s) GPials) (2.17)
G.Pgl (S) GPQQ(S)
Asi mismo, es necesario establecer una nueva MSF en funcién de los valores de

la matriz de trasferencia GP(s). En la ec. (2.18) se muestra la funcién de estructura

multivariable (ycra(s)) de la matriz de transferencia GP(s) .
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. GPQl(S)GPm(S)
N GPH(S)GP22<S)

Yora(s) (2.18)

En funcién de la nueva MSF (vora($)), es necesario establecer las ecuaciones de

los canales (C(s) y Cs(s)) que se muestra en las ec. (2.19) y (2.20) respectivamente

C1(s) = k11(8)g11(s)(1 = vera(s)ha(s)) (2.19)

Cy(s) = kaa(8)g22(8)(1 = vera(s)hi(s)) (2.20)

Las funciones de acoplamiento hi(s) y hs(s) son:

hl(S) o k11(8>gll(s)

, o) — ka2(5)g22(s)
1+ En(s)gu(s)’ fa(s)

1+ kao((s)g22(s)
Finalmente, sera posible establecer la robustez del sistema en términos de

margenes de fase y ganancia una vez empleado el precompensador (P(s)).

2.7 EL PROCESO DE DISENO

En base al emparejamiento del sistema es determinada la estructura dinamica
del sistema TITO. Dado el sistema de 2-entradas 2-salidas hay 2 emparejamientos
posibles y se determina el mejor en funcién de la Funcién de Estructura Multivariable
(7(s)). Donde el canal C}(s) es el emparejamiento de la entrada u(s) y la salida

y1(s) y el canal Cy(s) es el emparejamiento de la entrada wus(s) y la salida ys(s).

Para el disenio de los controladores, es posible establecer una serie de pasos:

1. Definir el modelo matematico y obtener la matriz de transferencia del sistema

(dominio de la frecuencia).
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2. Analizar la MSF (y(s)) y evaluar el posible diseno de un precompensador o

control de prealimentacion para mejorar la MSF.

3. Se analizar la nueva MSF (vora(s)) con la interaccion de precompensador o

el control de prealimentacion.

4. Se evalua la MSF que se empleara para el diseno del controlador. En funcién

de ello se inicia el proceso de diseno de los controladores.

5. Se realiza la primera aproximacién en Cj(s), donde la interaccién con el otro

canal se considera 1 (h;(s) =1); i # j.
6. Se disena k;;(s) (controlador del canal C;(s)).
7. Se define la interaccién del canal i con el canal C;(s) es decir h;(s).
8. Se disena k;;(s) (controlador del canal Cj(s)) considerando h;(s).
9. Se define la interaccién del canal j con el canal C;(s) es decir h;(s).

10. Redisenio del controlador k;;(s) (controlador del canal C;(s)) considerando

hj(s).

11. Se evalia la robustez de C;(s), C;(s), kii(s)gi(s), kj;(s)g;;(s), v(s)hi(s) v
v(s)h;j(s) y se repite el diseno de los controladores hasta garantizar la robustez

estructural.

Dado que se necesita el diseno iterativo de los controladores con la finalidad
de establecer la robustez deseada, es posible disenarlos mediante los diagramas de

Bode y Nyquist para garantizar la robustez de los mismos.



CAPITULO 3

DINAMICA LATERAL DIRECCIONAL DE

UNA AERONAVE DE ALA FIJA.

3.1 MODELO DE LA DINAMICA LATERAL

DIRECCIONAL DE UNA AERONAVE DE ALA FIJA

El modelo dindmico de tres grados de libertad (DOF por sus siglas en inglés

degrees of freedom) estén definidos por el siguiente conjunto de ecuaciones|24]:

Vp1B + Vpih = gé + YaB8 + Y;tb + Yy + Ysada + Ysrdn
¢ — #221) = Ly + L) + Ly + Lsada + Lsrbr (3.1)
b — 226 = Ngf + Ntb + Nyé + Nsada + Nsrdr

Donde Vp; es la velocidad crucero, 8 dngulo de derrape, ¢ angulo de guinada,
¢ angulo de alabeo, 04 deflexion del alerén y dr deflexién del timén. Las derivadas
de estabilidad y control estan definidas por los coeficientes de Y3, Y;, Y, Ysa, Ysr,
Lg, Ly, Ly, Lsa, Lsr, Ng, Ny, Ny, Nsa 'y Nsg.

27
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3.2 ESTRUCTURA DINAMICA DE LA DINAMICA

LATERAL DIRECCIONAL DE LA AERONAVE.

La dindmica lateral direccional del Cessna T37 es analizada en el contexto
de ICAD. Para realizar el analisis es necesario establecer los canales, los cuales
son formados emparejando las deflexiones de las superficies de control (entradas
del sistema d4 y d0g) con cada variable de la dindmica lateral direccional, definidas
como: posicién de alabeo (¢), tasa de cambio de guifiada (1)) y dngulo de derrape
(B). Debido a la diferencia entre el nimero de superficies de control (2) y variables

de la dindmica lateral direccional (3), pueden formarse tres emparejamientos para

controlar:

» Caso 1: Posicién de alabeo ¢ y tasa de cambio de guiniada 9
= Caso 2: Posicién de alabeo ¢ y dangulo de derrape (3

» Caso 3: Tasa de cambio de guinada w y angulo de derrape (8

Dado que cada caso son dos entradas y dos salidas, el sistema se analiza como
un sistema TITO. Cada caso serd analizado utilizando la funcion de estructura mul-

tivariable (MSF) para determinar la estructura dindmica de cada emparejamiento.

3.2.1 (CASO 1: POSICION DE ALABEO ¢ Y TASA DE CAMBIO DE

GUINADA )

Considerando un sistema multivariable (MIMO) de 2x2, donde las entradas y

salidas estan definadas como:
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S E7ON BN IO RO EAON N ITON I

y2(s) (s) ua(s) Or(s)

Donde:

12.9262(s2+0.3025s + 4.969)

s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2-+0.2139s + 5.756)
1.0712(s — 2.639)(s + 2.306)

s + 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)

(s) —1.2952(s — 1.093) (s* + 2.786s+3.18)
S =
92 (s + 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)

(5) —1.8612(s + 1.333)(s2—0.1853s+0.184)
S =
922 (s 4 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)

gui(s) = (

gi2(s) = (

Se calcula la MSF del sistema MIMO:

() — 0.05767(s + 2.306)(s — 2.639)(s — 1.093)(s2 + 2.7865 -+ 3.18)
T T (61 1.333) (52 — 0.18535 + 0.184)(s2 + 0.30255 + 4.969)

(3.4)

En la figura 3.1 se muestran los diagramas de Bode y Nyquist de la MSF.

Como se puede observar en la figura 3.1 a baja frecuencia o estado estacionario
(w = 0rad/s) la MSF es casi 1. Cuando la MSF es muy cercana a 1, lo que significa
una fragilidad en el sistema (generar un giro al punto (1,0) produciria un cambio del
nimero de polos del sistema). Esto mismo se debe a que fisicamente la posicién de

alabeo (¢) y la tasa de guinada () estdn muy acopladas.
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Nyquist Diagram
T

2.5+

1.5+

Imaginary Axis

0.5 i

0, —

-0.5 1 l 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis
(a) Diagrama de Nyquist.
Bode Diagram

10

Magnitude (dB)
I
S

-20

-30 L L R | L L il L L il
135 : L g PETE B Lo

90+ =

450 .

Phase (deg)

—45* i i I Nl i i (R R A i i (R T R S i i TR A B A Bl
10 10 10° 10 10
Frequency (rad/s)

(b) Diagrama de Bode.

Figura 3.1: Diagramas de la MSF del Caso 1.
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3.2.2 (CASO 2: POSICION DE ALABEO ¢ Y ANGULO DE DERRAPE

g

Considerando un sistema multivariable (MIMO) de 2x2, donde las entradas y

salidas estan definadas como:

Donde:

12.9262(s+0.3025s + 4.969)
s+ 1.279)(s + 0.003704)(s2+0.2139s + 5.756)

(5) = 1.0712(s — 2.639)(s + 2.306)

2 = 1.279) (s + 0.003704) (2+0.2139s + 5.756)
1.2852(s + 2.268) (s + 0.07411)

s+ 1.279)(s + 0.003704)(52+0.2139s + 5.756)

0.037231(s -+ 50.06)(s + 1.244)(s — 0.005288)
(s + 1.279)(s + 0.003704)(s2+0.2139s + 5.756)

gii(s) = (

921(5) = (

g22(s) =

Se calcula la MSF del sistema MIMO:

() 2.8606(s — 2.639)(s + 2.306)(s + 2.268)(s + 0.07411)
T = 51 50.06) (s + 1.244)(s — 0.005288)(s2 + 0.30255 + 4.969)

(3.7)

En la figura 3.2 se muestran los diagramas de Bode y Nyquist de la MSF.
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Nyquist Diagram

T

e |

0.5 |
2
x
<
>

2or . i
o
(o]
E

-0.5+ —

- —

| | | | |
-1 -0.5 0 RealAxis 1 1.5 2

(a) Diagrama de Nyquist.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

10 10 10 107" 10° 10’ 10° 10°
Frequency (rad/s)

(b) Diagrama de Bode.

Figura 3.2: Diagramas de la MSF' del Caso 2.
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Como se puede observar en la figura 3.2 la MSF se encuentra lejos del punto
(1,0) para toda frecuencia (w). Es importante mencionar que cuando la MSF pasa por
(1,0) existe una singularidad en la matriz de transferencia a esa frecuencia. Cerca de
2rad/s es donde se presenta un aumento de la magnitud, dicho aumento se debe a la
los ceros de la MSF ya que se encuentran en esa frecuencia. Es importante mencionar
que los ceros de la MSF son los ceros de g12(s) y ¢21(s) como se muestra en la tabla

2.1. Disminuir o eliminar el aumento es posible con el diseno de un precompensador.

3.2.3 (CAsO 3: TASA DE CAMBIO DE GUINADA zp Y ANGULO DE

DERRAPE [3

Considerando un sistema multivariable (MIMO) de 2x2, donde las entradas y

salidas estan definadas como:

G(s) = (3.9)
Donde:

—1.2952(s — 1.093)(s?+2.786s + 3.18)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2-+0.2139s + 5.756)

—1.8612(s + 1.333)(s2 — 0.1853s + 0.184)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2-+0.2139s + 5.756)

1.2852(s + 2.268)(s + 0.07411)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)

911(5) = (

912(5) = (

g21(s) = (
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0.037231(s + 50.06)(s + 1.244)(s — 0.005288)
(s+ 1.279)(s + 0.003704)(s2+0.2139s + 5.756)

gaa(s) =

Se calcula la MSF del sistema MIMO:

49.603(s + 2.268) (s + 1.333) (s + 0.07411)(s2 — 0.1853s + 0.184)
(s + 50.06)(s + 1.244)(s — 1.093)(s — 0.005288)(s? + 2.786s + 3.18)

A(s) = (3.10)

En la figura 3.3 se muestran los diagramas de Bode y Nyquist de la MSF.

Como se puede observar en la figura 3.1 en cierto rango de frecuencia (2 rad/s
a 12 rad/s) la MSF pasa cerca del punto (1,0). Tener un rango de frecuencia cercano
a la magnitud de 1 (0 dB) indica cierta fragilidad (generar un giro al punto (1,0)
produciria un cambio del niimero de polos del sistema) de la estructura dindmica. La
fragilidad del sistema significa que con pequenos cambios paramétricos, el nimero
de ceros en el plano derecho cambia. Es posible que al igual que en el caso 2, con
el disenio de un precompesador modificar la respuesta de la MSF en ese rango de

operacién y aumentar la robustez del sistema.
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Nyquist Diagram
T T

0.6

0.4

Imaginary Axis
£

-0.21- 8
-0.41 8
-0.61 *
-0.8 *
_ i I I I
—8).5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis
(a) Diagrama de Nyquist.
Bode Diagram
1 0 T T

Magnitude (dB)

135+ B

Phase (deg)
N
o
|

il il il il il il
107 107° 107 107" 10° 10’ 10° 10
Frequency (rad/s)

(b) Diagrama de Bode.

Figura 3.3: Diagramas de la MSF del Caso 3.



CAPITULO 4

RESULTADOS

En el Capitulo 3 se mostraron las MSF de los 3 casos posibles de empareja-
miento del sistema. Las MSF mostraron distintos comportamientos en cada caso y es
necesario evaluar la MSF para determinar la factibilidad de un controlador. En caso
de ser factible, el controlador sera diseniado bajo el marco de ICAD. En el disenio de
los controles, se buscara que los canales presenten robustez en lazo cerrado, mismo
que sera evaluado bajo los criterios de estabilidad y robustez de los sistemas SISO.
Finalmente, se realizara la simulacién de una maniobra y se evaluara que el rango

de operacion de las entradas de control estén dentro de los valores de operacién.

36
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4.1 CASO 1: POSICION DE ALABEO ¢ Y TASA DE

CAMBIO DE GUINADA

Las dindmicas de posicién de alabeo (¢) y tasa de cambio de guinada (1) estan
cinematicamente acopladas. Mediante la MSF (se mostré en la seccién anterior, fig.
3.1) es posible observar el acoplamiento a baja frecuencia y no es posible controlar
ambas dindmicas independientemente. En [24] se desarrollan las ecuaciones para el

célculo de la tasa de cambio de guinada (1) realizando una vuelta coordinada (8 = 0)

con un angulo de alabeo constante. La ecuacion es:

,_ gtan(9)

b= (4.1)

En la ec. (4.1) se observa como no es posible controlar ambas dindmicas in-
dependientemente ya que estan acopladas. Si se busca desacoplar la dindmica, el

angulo de derrape (/3) no serfa nula y podria generar un dano estructural.



CAPITULO 4. RESULTADOS 38

4.2 DISENO DEL CONTROL DEL CASO 2: POSICION

DE ALABEO ¢ Y ANGULO DE DERRAPE [3

En esta seccién se muestra el diseno del sistema de control para la posicion de
alabeo (¢) y el dngulo de derrape (/). Es importante mencionar que para realizar
un viraje coordinado, un piloto se sirve de la observaciéon de estas dos dindmicas
(posicién de alabeo ¢ y dngulo de derrape ). En la cabina del piloto se sitia un
instrumento llamado inclinémetro, el cual mide la inclinaciéon de la aeronave me-
diante una esfera dentro de un tubo; si la esfera se encuentra centrada durante el
giro, generaria una vuelta coordinada y para ello seria necesario el uso del timoén. La

maniobra de una vuelta coordinada supone un angulo de derrape nulo.

4.2.1 CASO 2: ESPECIFICACIONES DE LA MANIOBRA

Al analizarse la dindmica lateral direccional, la maniobra que involucra di-
cha dindmica es la realizacién de un giro coordinado. La FAA (Federal Aviation
Administration por sus siglas en inglés) organismo que certifica las aeronaves esta-
dounidenses, en la FAR 23 seccién 23.157, especifica los requerimientos por parte de

la aeronave en la vuelta coordinada:

It must be possible, using a favourable combination of controls, to roll the airplane
from a steady 30° banked turn through an angle of 60°, so as to reverse the
direction of the turn within for an airplane of 6,000 pounds, or less mazximum
weight, 5 seconds from initiation of roll, and for an airplane of over 6,000 pounds
mazximum weight, (W +500)/1300 seconds, but not more than 10 seconds, where W
is the weight in pounds [28]

Las caracteristicas de la maniobra se resumen en la tabla 4.1
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Tabla 4.1: Especificaciones de la maniobra - vuelta coordinada. 28]

Peso de la Aeronave (1bs) Tiempo para la maniobra
<6000 <5 segundos
<(W+500)/1300 (W: peso de la aeronave)
>6000 pero también

<10 segundos

4.2.2 CASO 2: ANALISIS DEL ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA

Es importante primero analizar el acoplamiento del sistema, y para ello es
necesario analizar la MSF del sistema. En la figura 4.1 se muestra el diagrama con

algunos puntos importantes a analizar.

Nyquist Diagram

08 1

0.4 -

Imaginary Axis

02 1

u
ot System: gamma —n ° I
Real: -0.144 System: gamma
Imag: 0.0583 Real: 0.266
o2l Frequency (rad/s): 0.962 Imag: -0.0086 -
g Frequency (rad/s): 2.92
~0.4 ‘ . ‘ ; ‘
-1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Real Axis

Figura 4.1: Diagrama de Nyquist de la MSF del caso 2.

Como se puede observar en la Fig. 4.1 el acoplamiento (y(s)) aumentar cuando

la frecuencia (w) es mayor a 0.962rad/s y el sistema muestra desacoplamiento hasta
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2.92rad/s. Es necesario conocer la procedencia de ese aumento del acoplamiento y
evaluar la posibilidad de reducirlo. De la secciéon anterior, la matriz de transferencia

G(s) esta definida cémo:

G(s) = (4.2)

Donde:

12.9262(s2+0.3025s + 4.969)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)
1.0712(s — 2.639)(s + 2.306)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)
1.2852(s + 2.268)(s + 0.07411)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)
0.037231(s + 50.06)(s + 1.244)(s — 0.005288)
(s + 1.279)(s + 0.003704)(s2+0.2139s + 5.756)

gu(s) = (

gi2(s) = (

g21(s) = (

ga2(s) =

Se calcula la MSF del sistema MIMO:

2.8606(s — 2.639)(s + 2.306)(s + 2.268)(s + 0.07411)

s) = (s 4 50.06) (s + 1.244)(s — 0.005288)(s2 + 0.3025s + 4.969) )
|—» F(s)
© CO] e E) B = © ¥(s) 5(s)

Figura 4.2: Diagrama de bloques de un control de prealimentacion.

De la MSF es posible observar que el incremento del acoplamiento es debido

a la fase no minima presente en la funcién de transferencia gio(s) (entrada de la
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deflexién del timén (dg) y la salida del dngulo de alabeo (¢)). Una de las técnicas
empleadas para la eliminacién de un cero de fase no minima, es el disenio de un
control de prealimentacién o feedforward (FF). En la fig. 4.2 se muestra el diagrama
de bloques de un control de prealimentacion. Dicho diagrama puede ser aplicado

para sistemas TITO.

Donde:

= C(s) es el controlador diagonal.
» (G(s) es la matriz de transferencia del sistema.
» F(s) el control de prealimentacion que solo afecta en la funcién de transferencia

deseada. En este caso la funcién de trasferencia gya(s).

Se disena el controlador de prealimentacion para modificar el cero de fase no

minima. El control de prealimentacién se muestra en la ec. (4.4).

—2.335(s + 1.236)(s + 0.55)

F(s) = (s+2)(s + 0.85)(s + 0.36)(s2 + 0.2139s + 5.756)

(4.4)

La suma de las funciones de transferencia gi5(s) y F(s) darfa como resultado

una funcién de transferencia de fase minima. Asumiendo que :

gF12(s) = g12(s) + F(s) (4.5)

—1.2588(s + 1.652)(s + 0.877)(s* + 0.3341s + 5.923)
(s +2)(s +1.279)(s + 0.85)(s + 0.003704) (s> + 0.2139s + 5.756)

gF12<S) == (46)
Una de las condiciones del control de prealimentacion es que no se vea afectado
en gran medida la funcién de transferencia, en este caso gi2(s). En la fig. 4.3 se

muestra el diagrama de bode de ambas funciones (g12(s) vy g12(s) + F(s)).
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Figura 4.3: Diagrama de Nyquist comparativo de ambas funciones: gi2(s) y g12(s) +

F(s).

Como se puede observar en la figura 4.3, no se ve afectado en gran medida

la funcién, solo se elimina la fase no minima y ello conlleva a una pendiente més

constante en la frecuencia de corte, asi como un cambio de 180° debido a la fase

minima.

Una vez aplicado dicho control, es necesario volver a analizar la MSF' y asegu-

rar:

1. La estructura de la MSF no se vio afectada en gran medida.

2. Solo afect6 en el rango de operacién deseado (w > 0.962rad/s).

Es necesario volver a calcular la MSF aplicando el control F'(s), se procede a

calcular la nueva funcién de estructura multivariable (MSF) (7). Se sustituye g12(s)
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por gFi2(s) que fue definido en la ec. (4.5), la nueva MSF se define c6mo vrp(s) y

se define como:

_ g2(s)gF1a(s)

911(3)922(3) (4.7)

Vrr(S)

En la ec. (4.8) se muestra la MSF resultante (vpp(s)):

—1.2588(s + 1.652)(s + 0.877) (s + 0.3692)(s2 + 0.3341s + 5.923)

Yrr(s) = (s4+2)(s+ 1.279)(s + 0.85)(s + 0.36) (s + 0.003704) (s + 0.2139s + 5.756)
(4.8)
1 2 Nyquist I‘J\agram
't
T Trr
0.8 |
o 06 |
<
> 0.4F |
g
:é’ 0.2 |
or e |
_0.27 Frequency (rad/s): 0.394 |
-0.41- |
1 05 0 05 4 15 A

Real Axis

Figura 4.4: Diagrama de Nyquist comparativo de ambas MSF: 7(s) y vrr($).

En la fig. 4.4 se comparan ambas funciones antes y después del control de
prealimentacién. Se puede observar en el diagrama que no se ve afectada la estruc-
tura fuera del rango deseado (w > 0.962rad/s) y el sistema ahora se encuentra
desacoplado en el punto de operacién (w = 4rad/s). La influencia del cero de fase no
minima en la MSF se muestra que era el cambio de giro y aumento de acoplamiento
cuando la frecuencia (w) era mayor a 0.962rad/s como se observa en la fig. 4.1. El
efecto que causaba el cero de fase no minima es eliminado utilizando el control de

prealimentacién como se muestra en la MSF modificada (yrp(s)) (ec. 4.8).
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4.2.2.1 ANALISIS DEL ACOPLAMIENTO UTILIZANDO EL RGA.

Se calcula el arreglo por ganancias relativas (RGA) de la matriz de transferen-

cia:

—1.2701 2.2701
AG) = (4.9)

2.2701 —1.2701
Como se puede observar en la ec. (4.9), el RGA se calcula en el estado esta-
cionario (w = Orad/s) y si nos basamos en los conceptos tendriamos que cambiar el

emparejamiento. Por otro lado, se calcula el RGA cuando w = 4rad/s, mismo que

se muestra en la ec. (4.10).

1.1179 —0.1179
A(G) = (4.10)
—0.1179 1.1179
Como se puede observar en la ec. (4.10), el RGA indica que el emparejamiento

es correcto, pero no describe el comportamiento de la dinamica en otros puntos de

operacién. En la ec. (4.11) se muestra el RGA cuando w es igual a 2.5rad/s.

3.2823 —2.2823

—2.2823  3.2823
Si nos basamos en el andlisis utilizando el RGA del sistema, este se vuelve muy
complejo al tener que considerar diversos puntos. De los RGA anteriores se puede
observar la complejidad que representar trabajar con el RGA, no asi con la MSF
(7). Asi mismo es posible calcular el RGA una vez aplicado el control para la MSF

modificada por el control (yrp). La matriz de transferencia una vez modificada la

funcién de transferencia gi(s) se expresard como Gpp(s). Se calcula el RGA para

GFF<S)Z
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—1.2701 2.2701
AGpr) = (4.12)

2.2701 —1.2701
Como se puede observar en la ec. (4.12), el RGA se calcula en el estado esta-
cionario (w = Orad/s) y es la misma que la matriz de transferencia sin modificar
(G(s)). Tener el misma RGA tanto de G(s) y de Grpr(s) en Orad/s significa que
el control de prealimentacion solo afecté a la frecuencia deseada. Por otro lado, a

w = 4rad/s es diferente y por ello es necesario calcular el RGA. En la ec. (4.13) se

muestra el RGA cuando w = 4rad/s para Gpp(s).

1.0473  —0.0473
Ay(Grr) = (4.13)
—0.0473  1.0473
Como se puede observar en las ecs. (4.10) y (4.13), el RGA es muy similar,
lo que nos indica que el emparejamiento es correcto. De la misma forma, no se
describe el comportamiento de la dindmica en otros puntos de operacion. Asi como

se calculd el RGA cuando el punto de operacion era 2.5rad/s de G(s) y se mostré en

la ec. (4.11), el RGA de Gpp(s) en el mismo punto de operacién se muestra en la

ec. (4.14).

1.0105 —0.0105
Ao 5(Grr) = (4.14)
—0.0105 1.0105
La diferencia entre ambos RGA cuando el punto de operacién es de 2.5rad/s
es muestra clara de como el control de prealimentacién solo afecté el rango deseado.

Es importante presentar poco acoplamiento para dar mé&s robustez a la estructura

dindmica y con ello disenar los controladores.
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4.2.3 CAso 2: DisENO DE CONTROL

Los controles se disenaran para la matriz de transferencia con el control de
prealimentacién, para ello haremos uso de la MSF con el control de prealimentacién

(vFr). Se propone un control diagonal:

]CH(S) 0
0 k’gg(S)

El control debe de asegurar robustez y tener un ancho de banda aproximada-
mente de 4 rad/s que es la frecuencia donde las dindmicas muestan poco acopla-
miento. Asi mismo es necesario evaluar los canales en lazo abierto (Ci(s) y Ca(s))

para asegurar robustez. Los canales se muestran el la eq. (4.38).

Cl (S)

k11(s)g11(s)(1 = yrr(s)ha(s))
02(8) k

22(8)g22(5) (1 — yrr(s)hi(s))

(4.15)

Donde, hi(s) es el impacto del controlador ky1(s) en el canal-2 (Cy(s)) y ha(s)

es el impacto del controlador koo(s) en el canal-1 (C}(s)):

hl(S) o k‘u(S)QH(S)

, o) — ka2 (s)g22(s)
1+ En(s)gu(s)’ fa(s)

1+ ko(s)gaa(s)

Es importante mencionar cémo las funciones de impacto de los controles (h(s)
y ha(s)) se ven multiplicadas por la MSF. Si la MSF es pequena, la afectacién de un
control al otro canal serd poco. El poco efecto de un canal en el otro es importante
yva que con ello las dindmicas estarian desacopladas y seria mas facil el disefio del

controlador.

En base a lo anteriormente mencionado son disenados los controles kiq(s) y

kao(s). El control kq1(s) se muestra en la ec. (4.16) y koo(s) en la ec. (4.17).
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15.4724(s + 1.279) (s + 0.003704) (52 + 0.2139s + 5.756)

k -
() s(s + 50)(s2 + 0.3025s + 4.969)

(4.16)

110(s? 4 0.245s + 5.78)

hoa(s) = s(s + 50)

(4.17)

Asi mismo, los controles en base a los diagramas de Bode de cada canal en lazo

abierto y las respuestas al escalén de cada canal en lazo cerrado (T'(s)). Donde T'(s):

To(s) = ——= (4.18)

4.2.3.1 CANAL 1

Se analiza el canal-1 (C), el diagrama de bode del canal-1, se muestra en la

fig.4.5a y la respuesta al escalén de Ten la fig. 4.5b

En la fig. 4.5a se muestra el ancho de banda de 4 rad/s y se busca eliminar

con el control los picos generados por los zeros y polos con poco amortiguamiento.

4.2.3.2 CANAL 2

Se analiza el canal-2 (Cy(s)), el diagrama de bode del canal-2, se muestra en

la fig.4.6a y la respuesta al escalén en la fig. 4.6b.

A diferencia del canal-1, el canal-2 tiene un ancho de banda de 10 rad/s,
esto con la finalidad de tener mayor rechazo a las perturbaciones. El rechazo a las

perturbaciones se observa con claridad en la fig. 4.6b en la respuesta al escalén.
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(a) Diagrama de Bode de la planta g11(s) y el canal-1 (C1(s)).
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(b) Respuesta al escalén del canal-1 (T3 (s)).

Figura 4.5: Canal-1 (C4(s)).
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(b) Respuesta al escalén del canal-2 (Tz(s)).

Figura 4.6: Canal-2.
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4.2.4 CASO 2: DESEMPENO DE CONTROLADORES

Para el diseno de los controladores fue empleada la vrp, que es la MSF con el
control de prealimentacion. Uno de los problemas para la evaluacion del desempeno
de los controladores, es que se retroalimenta la senal real del sistema (y). Para
poder calcular el desempeno de los controladores, es necesario convertir el control

de prealimentacion en un precompensador de la planta.

Realizando algebra de bloques, es posible calcular las salidas del sistema reales

con la aplicacion del control de prealimentacion como se muestra en la fig. 4.7.

u(s)

1(s) C(s)

2 G(s) - (s)

A

F(s)

Figura 4.7: Diagrama de bloques en el control de prealimentacién y el cdlculo de la

salida real.

Al ser un sistema MIMO, para calcular el lazo abierto del sistema, es necesario
aplicar algebra matricial. Los controles fueron disenados en funcion de la salida esti-
mada o modificada, y la aplicacién del control de prealimentacién como se muestra
en la fig. 4.2. Por ello es necesario analizar y comparar los diagramas de Bode con
respecto a ambas salidas y verificar la poca diferencia que debe haber entre ambas

salidas (la modificada ¢ y la real y).

Realizando algebra matricial es posible calcular el lazo abierto con respecto
a la salida estimada o modificada (g) como se muestra en la fig. 4.2. La ecuacién
de lazo abierto de la fig . 4.2 es con respecto a la salida modificada (LA,,(s)) y se
muestra en la ec. (4.19), donde G(s) es la matriz de transferencia, F'(s) el control de

prealimentacién y C(s) el control diagonal.
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LAm(s) = (G(s) + F(5))C(s) (4.19)

Por otro lado, la ecuacién de lazo abierto con respecto a la salida real (y) y
aplicando el control como se muestra en la fig. 4.7, se muestra en la ec. (4.20). Donde

LA, (s) es el lazo abierto con respecto a la salida real.

LA,(s) = G(s)(I + C(s)F(s))"'C(s) (4.20)

Es necesario realizar una comparacion de ambos lazos abiertos (LA,,(s) y
LA, (s)) para asegurar la poca modificacién que existe entre ambas salidas del siste-
ma. La forma mas sencilla para realizar dicha comparacién es realizando el diagrama

de Bode de ambos lazos abiertos, dicho diagrama de Bode se muestra en la fig. 4.8.

Bode Diagram

From: In(1) From: In(2)

LAr
100 \7 \\Lm

To: Out(1)
o

se (deg)

Magnitude (dB) ; Pha

l
)

Figura 4.8: Diagrama de Bode de ambos lazos abiertos (LA,,(s) y LA,(s)).

Como se muestra en la fig. 4.8 existe una diferencia significativa en la fase de
g12(s) ya que fue la planta que es modificada con el control de prealimentacién para
la modificacién del cero de fase no minima. Los elementos de la diagonal (g11(s) y

g22(s)) no muestran mucha diferencia entre ambos lazos abiertos, lo que nos lleva a la
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conclusion que los elementos de la diagonal no estdn siendo modificadas o afectadas

en gran medida por el control de prealimentacion.

Para evaluar la robustez de los canales mediante los margenes de fase y ganan-
cia. Dado que el sistema de control empleado contiene el control de prealimentacién,
el control ya no seria diagonal y las ecuaciones solo consideran el uso de un control
diagonal. Por ello, es necesario reescribir el diagrama de tal forma de poder analizar
los margenes de fase y ganancia. El nuevo diagrama a utilizar se muestra en la fig.

4.9.

i(s) == ) f— .
COFE

Figura 4.9: Diagrama de bloques para el anélisis de los méargenes de fase y ganancia.

h 4

G(s) > ¥(5)

Como se muestra en la fig. 4.9, se considera el control diagonal C(s). Asi mis-
mo, se observa que el lazo del control de prealimentacién (C(s) y F\(s)) se puede
simplificar, generando la matriz de transferencia P(s), se muestra en la fig. 4.10.
La matriz de tansferencia P(s) fungiria como un precompensador de la planta. Las
matrices de transferencias de los controladores C(s) y F(s) se muestran en las ec.

(4.21) y (4.22) respectivamente.

kll(S) 0
O(s) = (4.21)
0 kQQ(S)
F(s) = 2 F(<)8> (4.22)

Como se puede observar, es posible calcular la matriz del precompensador P(s).
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Donde I es una matriz identidad de rango 2. El diagrama de bloques simplifi-

cado se muestra en la fig. 4.10.

() —O2 )

y

A 4

P(s) G(s) >y(8)

Figura 4.10: Simplificacion del diagrama de bloques para el anélisis de los margenes

de fase y ganancia.

Finalmente el diagrama de bloques de la fig. 4.10 es simplificado y se muestra
en la fig. 4.11. En la fig. 4.10 se muestra el producto de las matrices de transferencia
G(s)P(s), que es la simplificacién de los bloques P(s) y G(s) de la fig. 4.10. En la
ec. (4.23) se muestra el valor de G(s)P(s) en términos de C(s), F(s) y G(s).

G(s)P(s) = G(s)(I + C(s)F(s))™* (4.23)

r(s) C(s) 1 GG)P() 17> ¥(5)

Figura 4.11: Simplificacion del diagrama de bloques para el andlisis de los mérgenes

de fase y ganancia.

Una vez calculado el producto de G(s)P(s), es posible establecer una nueva
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matriz de transferencia con el efecto del control de prealimentacién. La matriz de

transferencia GP(s) se muestra en la ec. (4.25).

GP(s) = G(s)P(s) = 91(s) 912(s) b —hul)F(s) (4.24)

921(8)  g2a(s) 0 1

GP(s) = g11(s)  —k11(5)g11(s)F(s) + g12(s) (4.25)

G21(5) g22(s)

ap(s) = | 1) Ghald) (4.26)

g21(s)  goa(s)

Asi mismo, es necesario establecer una nueva MSF en funcién de los valores de
la matriz de trasferencia GP(s). En la ec. (4.44) se muestra la funcién de estructura

multivariable (yorg) de la matriz de transferencia GP(s) .

_ g21(s)GPra(s)
Yora(s) = o (9)gm(s) (4.27)

En funcién de la nueva MSF (vora($)), es necesario establecer las ecuaciones de

los canales (C1(s) y Ca(s)) que se muestra en las ec. (4.28) y (4.29) respectivamente:

Ci(s) = kn(s)gu(s)(1 = vora(s)ha(s)) (4.28)

Cy(s) = kaa(8)g22(8)(1 = vera(s)hi(s)) (4.29)

Las funciones de acomplamiento hy y hsy son:

hl(S) o ]{311(8)911(8)

, o) — ka2(5)g22(s)
1+ En(s)gu(s)’ fa(s)

1+ kga(s)gaa(s)

En las tablas 4.5 y 4.6 se muestran los margenes de fase y ganancia de los

canales 1 y 2. Asi mismo, el acoplamiento que presenta el sistema TITO en cada
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canal en el término de yora(s)ha(s) para el canal-1 y yora(s)hi(s) para el canal-2,
se muestra con el diagrama de Bode (fig. 4.12a) y Nyquist (4.12b) respectivo. De la
misma forma, en la fig. 4.12 se muestra la MSF sin los controles aplicados (y(s)) y
es posible observar el cambio que present6 la MSF con el uso del precompensador

(P(s)) y los controles respectivamente (C(s)) (Yera($)).

Tabla 4.2: Robustez estructural del canal 1 y los controladores empleados en yorg(s).

Medida Ci(s)  kul(s)gul(s) vera(s)ha(s)
Ancho de Banda (rad/s)  4.1926 3.9870 0.0079
Margen de Ganancia (dB) -58.5884 00 -5.0441
Margen de Fase (deg) 85.5572 85.4409 62.0424

Tabla 4.3: Robustez estructural del canal 2 y los controladores empleados en yora(s).

Medida Co(s)  k2a(s)gaa(s) vera(s)hi(s)
Ancho de Banda (rad/s)  8.9296 8.9368 0.0079
Margen de Ganancia (dB) 00 00 -5.0441

Margen de Fase (deg) 90.2818  92.1632 61.9846
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Figura 4.12: Diagramas de Bode y Nyquist de los controles aplicados a la MSF.
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4.2.5 CASO 2: SIMULACION

Como ya se mencién en la descripcién de la manioba, se busca realizar una
cambio en el dngulo de alabeo (¢) de —30° a 60° en menos de 5.2767 segundos y con
un angulo de derrape () nulo o 0° en todo momento. Dada la forma de la referencia
del dangulo de alabeo (¢) es necesario un prefiltro. El prefiltro utilizado se muestra

en la ec. (4.30).

zi)) TS iolo (4:30)

En la fig. 4.13 se muestra el modelo de referencia del dngulo de alabeo (¢),
asi mismo en la fig. 4.14 el modelo del dngulo de derrape (f). En ambas figuras se
muestra como fue el desarrollo de la aeronave a lo largo de la maniobra. Los esfuerzos
de control empleados durante la maniobra se muestran en las figs. 4.15 (deflexién

del alerén 64 ) y 4.16 (deflexién del timén de profundidad dg ).

40 T T T T
— ¢ deseado
20 —o
O -
B3
B 20 .
2
<
_40 i
-60
_8 L L L L L L L
%O 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo [segudos]

Figura 4.13: Caso 2 - Simulacién del angulo de alabeo (¢) vs tiempo.
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0.3

— B deseado
0.2¢ —B

B /\/\/\/\/\f\,\,\ 7

B [grados]

_ | | | | |
0'%0 85 90 95 100 105 110 115 120
Tiempo [segudos]

Figura 4.14: Caso 2 - Simulacién del dngulo de derrape () vs tiempo.

S A [grados]

_ | | | | | | |
%O 85 90 95 100 105 110 115 120
Tiempo [segudos]

Figura 4.15: Caso 2 - Simulacién de la deflexién del alerén (d4) vs tiempo.

4 \
2.5r 8

8 [grados]

1.57 f : : -

1l
0.5 V\/\/\/\/\/\/\N\’w

0, -

. | | | | |
0'%0 85 90 95 100 105 110 115 120
Tiempo [segudos]

Figura 4.16: Caso 2 - Simulacién de la deflexion del timén (dg) vs tiempo.
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4.2.6 CASO 2: DISCUSION

Se ha realizado la simulacién de una de las maniobras requeridas por la FAA.
Se puede observar en la fig. 4.13 el cambio de alabeo especificado en la seccion 23.157
[28] para la aeronave Cessna T37, asi como el angulo de alabeo (¢) por parte de la
aeronave. En la misma figura se observa como llega en tiempo y con un poco de
oscilacion, pero el tiempo de establecimiento es el indicado en la especificacién. Por
otro lado, en la fig. 4.14 el angulo de derrape (/3) se puede considerar como nulo al ser
menor a 0.3 grados durante toda la maniobra. Finalmente, en las figs. 4.15 y 4.16 que
describen el esfuerzo de control de las deflexiones del alerén(d4) y del timén (dg), se
puede observar que los dngulos necesarios no son muy grandes (deflexiones menores
a 5°). Por otro lado, el cambio de las deflexiones son posibles para un servomotor y

solo un piloto con una gran experiencia seria posible de realizar la maniobra.
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4.3 DI1SENO DEL CONTROL DEL CASO 3: TASA DE

CAMBIO DE GUINADA ¢ Y ANGULO DE DERRAPE f3

En esta seccion se disenara el sistema de control para la tasa de cambio de
guifiada (¢)) y el angulo de derrape (). En ocasiones es necesario cuidar la tasa de
cambio de guinada cuando se busca girar cierta cantidad de grados. Las unidades de
medicién inercial o IMU ( por sus siglas en inglés inertial measure unit) suelen ser

instrumentos que calculan las aceleraciones de la aeronave y es posible medir la tasa

de cambio de guinada en ese momento.

4.3.1 (CASO 3: ESPECIFICACIONES DE LA MANIOBRA

Dado que la dindmica de la posicién de alabeo (¢) y la tasa de cambio de
guinada (w) estan cinematicamente acopladas, se utiliza la formula establecida en
[24] para convertir la maniobra de posicién de alabeo (¢) establecida en la seccién

anterior a tasa de cambio de guinada (¢). La relacién entre ambas estd dada por:

. gtan(¢)
v= Vpi

(4.31)

Considerando la velocidad de la aeronave de 456 ft/s (139m/s), en la tabla 4.4

se muestra la tasa de cambio de guinada (1)) correspondiente para 30° y —60°.

Tabla 4.4: Valores de la Maniobra

¢ (grados) w (rad/s) w (deg/s)
30° 0.0409 2.3346
—60° -0.1222 -7.0039
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4.3.2 CASO 3: ANALISIS DEL ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA

De la misma forma que en el caso anterior, es necesario analizar mediante la
MSF el acoplamiento del sistema. En la fig. 4.17 se muestra la MSF de la matriz de

transferencia del caso 3, asi como algunos puntos importantes.

Nyquist Diagram
T

0.6

0.4+

System: gamma
Real: 0.643

Imag: 0.148
02 r Frequency (rad/s): 1.38 -

n
A /
o+ System: gamma 0 —

Real: -0.0937
Imag: 0.0584
Frequency (rad/s): 0.193
n

Imaginary Axis

| |
System: gamma
-0.2r System: gamma Real: 1.02 -

- Imag: -0.112
r:ﬁ:é»: 0—821768 Frequency (rad/s): 3.36

4
Frequency (rad/s): 293

|
0.5
Real Axis

o+

— -0.5

—_

1.5 2

Figura 4.17: Diagrama de Nyquist de la MSF del Caso 3.

En la fig. 4.17 se muestran puntos importantes del diagrama de Nyquist, donde

es posible resaltar:

» Existe poco acoplamiento del sistema a 0.193rad/s, pero posteriormente co-

mienza a aumentar.

» El punto (1,0) del diagrama de Nyquist es critico, ya que puede volver singular

la matriz de transferencia.

» Entre 1.38 rad/s y 3.36 rad/s se encuentra muy cercano al punto (1,0), senal
de una estructura dindmica fragil (generar un giro al punto (1,0) produciria un
cambio del nimero de polos del sistema) y cualquier perturbacién paramétrica

provocaria un cambio.
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= Poco acoplamiento en altas frecuencias.

De la seccién anterior, la matriz de trasferencia G(s) esta definida cémo:

G(s) = (4.32)

Donde:

—1.2952(s — 1.093) (s*+2.786s + 3.18)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)

—1.8612(s + 1.333)(s? — 0.1853s + 0.184)
s + 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)
1.2852(s + 2.268)(s + 0.07411)
s+ 1.279)(s + 0.003704) (s2+0.2139s + 5.756)

0.037231(s + 50.06)(s + 1.244)(s — 0.005288)
(s+ 1.279)(s + 0.003704)(s2+0.2139s + 5.756)

gu(s) = (

gi2(s) = (

g21(s) = (

gaa(s) =

Y la MSF del sistema es:

49.603(s + 2.268) (s + 1.333) (s + 0.07411)(s2 — 0.1853s + 0.184)
(s + 50.06)(s + 1.244)(s — 1.093)(s — 0.005288)(s? + 2.786s + 3.18)

V(s) = (4.33)

Similar al caso anterior, la fase no minima del elemento gi5(s) provoca el au-
mento del acoplamiento (w > 0.1.93rad/s) y con un control de prealimentacién es
posible reducir dicho valor. Se propone un control de prealimentacién con la estruc-

tura mostrada en la fig. 4.18.

El control de prealimentacion empleado se muestra en la ec. (4.34).

1.8612(s + 1.334)(s — 0.1832)(s — 0.002509)
(s + 1.279)(s + 0.003704)(s2 + 0.2139s + 5.756)

F(s) = (4.34)
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E(s)

G o) PTG E8S— 5

A 4

r(s)

Figura 4.18: Diagrama de bloques de un control de prealimentacion.

El producto de la suma de la funcién de transferencia (gi2(s)) y el control de
prealimentacién (F(s)):

gF12(s) = g12(s) + F(s) (4.35)

—0.0000429(s + 7982)(s + 1.33)

F =
9812(5) = 1 7570) (s + 0.008704) (s + 021305 + 5.756)

(4.36)

Dado que el control de prealimentacion se busca que solo afecte en el rango
deseado, el comparativo de ambas funciones de transferencia (gi2(s) y gFia(s)) se

muestra en la fig. 4.19 mediante el diagrama de bode.

Bode Diagram

—G12

Magnitude (dB)
&
o

Phase (deg)
®
o

-180 I Lo
10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

| I ooy I ooty I N NN I boobe g it i bbbl

Figura 4.19: Diagrama de Bode de ambas funciones de transferencia g12(s) y gF12(s).
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De la fig. 4.19 se observa cémo el control de prealimentacion solo afecta el
rango deseado (1.38 y 3.36 rad/s) al diminuir la magnitud. De la misma forma, es
necesario calcular la MSF con el control aplicado (yrr), donde se sustituye gi2(s) de
la ecuacion de 7(s) por gFia(s). En la ec. (4.37) se muestra el ypp(s) en términos

de matriz de transferencia:

921(3)9F12(3)
YFFR(S) = —F~——~ 4.37
(5) 911(3)922(3) ( )
’ Nyquist Diagram
T
v

0.8F R

(1,0)

0.6 |

o 0.4 e

x

<

>

g 0.2 i

£

&

E 0+ B
-0.2+ -
-0.4+ -
-0.6 | | | | |

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real Axis

Figura 4.20: Comparacién de y(s) y vrr(s) mediante un diagrama de Nyquist-

En la fig. 4.20 se comparan ambas funciones antes y después del control de
prealimentacién. Se observa como disminuye el acoplamiento y el aumento que su-
cedia en el rango de 1.38 a 3.36 rad/s y se acercaba al punto (1,0) fue eliminado. La

MSF ya no presenta una fragilidad estructural al pasar cerca del punto (1,0).
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4.3.3 (CAso 3: DisENO DE CONTROL

Los controles se disenaran para la matriz de transferencia con el control de
prealimentacién, para ello haremos uso de la MSF con el control de prealimentacién

(vFr). Se propone un control diagonal:

kn(S) 0
O k‘QQ(S)

K —

El control debe de asegurar robustez al evaluarlos en los canales en lazo abierto

(C1(s) y Ca(s)). Los canales se muestran el la eq. (4.38).

01(8)
CQ(S)

11(5)g11(8) (1 — yrr(s)ha(s))

b (4.38)
ka2(5)go2(8)(1 — yrr(s)hi(s))

Donde, hi(s) es el impacto del controlador ki1(s) en el canal-2 (Cy(s)) y ha(s)

es el impacto del controlador kgo(s) en el canal-1 (C}(s)):

hl(S) o ]{311(8)911(8)

, o) — ka2(5)g22(s)
1+ En(s)gu(s)’ fia(s)

1+ kgo(s)gaa(s)

Las funciones del impacto de los controladores (hi(s) y ha(s)) al ser multipli-
cadas por la MSF; si hay poco acoplamiento (y(s) = 0), significa que el control de

un canal no tiene impacto en el otro canal.

En base a lo anteriormente mencionado son disenados los controles ki;(s) y

kao(s). El control kq1(s) se muestra en la ec. (4.39) y koo en la ec. (4.40).

0.20(s + 1.28)(s + 0.0037)(s? + 0.2147s + 5.76)
s(s 4+ 1.09)(s? 4+ 2.79s + 3.18)

ki1(s) = (4.39)

110(s% + 0.245s + 5.78)

aa(s) = s(s + 50)

(4.40)
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Asi mismo, los controles en base a los diagramas de Bode de cada canal en lazo

abierto y las respuestas al escalén de cada canal en lazo cerrado (T'(s)). Donde T'(s):

To(s) = ——"= (4.41)
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4.3.3.1 CANAL 1

Se analiza el canal-1 (C4(s)), el diagrama de bode del canal-1, se muestra en

la fig.4.21a. Asi mismo, en la fig. 4.21b la respuesta al escalén del canal-1.

En las fig. 4.21 se observa un como se elimina la pico de g11(s), por otro lado,
el ancho de banda no es tan alto. Si el ancho de banda es cercano a el cero de fase

no minima, este no respondera.

4.3.3.2 CANAL 2

En las fig. 4.22 se observa un como se elimina la pico de go5(s) para producir el
roll-off deseado en la frecuencia de corte; ademas, el ancho de banda se incrementa,
esto con la finalidad de tener una mejor respuesta al escalén. Se analiza el canal-2

(Cs(s)), el diagrama de bode del canal-2, se muestra en la fig.4.22a.
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Bode Diagram
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(a) Diagrama de Bode de la planta g11(s) y el canal-1 (Cy(s)).
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|
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(b) Respuesta al escalén del canal-1 Ti(s).

Figura 4.21: Canal 1 (C4(s)).
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(b) Respuesta al escalén del canal-2 (Tz(s)).

Figura 4.22: Canal-2 (Cy(s)).
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4.3.4 CASO 3: DESEMPENO DE CONTROLADORES

Asi como en el caso 2, fue empleada la MSF con el de prealimentacion (ygpgp(s))
para el diseno de los controles, pero no se retroalimenta el sistema con la salida real
(y). Es necesario evaluar los controles para la salida real. Por ello, el control de
prealimentacién se considera para el disefio del precompensador de la planta (P(s)).
En el caso 2 se muestra el desarrollo para el diseno del precompensador (P(s)) en

base al algebra de bloques.

Para el diseno de los controladores fue empleada la ypp, que es la MSF con
el control de prealimentacién. Uno de los problemas para la evaluacion del desem-
peno de los controladores, es que no retroalimenta el sistema con la senal real del
sistema (y). Para poder calcular el desempenio de los controladores, es necesario
convertir el control de prealimentacién en un precompensador de la planta. En la
fig. 4.23 se muestra el diagrama con el control de prealimentacion empleado como

precompensador.

i(s) == ) f— .
COHFE

Figura 4.23: Diagrama de bloques para el andlisis de los margenes de fase y ganancia.

h 4

G(s) > ¥(s)

Asi como en el caso 2, es necesario evaluar los controles ya que fueron disenados
en funcién de la salida estimada o modificada, y la aplicacion del control de preali-
mentacién y mediante los diagramas de bode con respecto a ambas salidas es posible

establecer si existe poca diferencia entre ambas salidas (la modificada §(s) y la real

y(s))-

La ecuacién de lazo abierto con respecto a la salida modificada (LA,,(s)) y con

respecto a la salida real (LA, (s)) se muestra en la ecs. (4.42) y (4.43) respectiva-
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mente.

LA, (s) = (G(s)+ F(s))C(s) (4.42)

LA,.(s) = G(s)(I + C(s)F(s))*C(s) (4.43)

El diagrama de Bode de ambos lazos abiertos lazos abiertos (LA,,(s) y LA.(s))
se muestran en la fig. 4.24 donde es posible asegurar la poca modificacién que existe
entre ambas salidas del sistema.

Bode Diagram
From: In(1) From: In(2)
500 T T . . . .

—Lar

— LAm

I
0
s

BT 180] , ~- 1t , .
(5]
23
25 o ~ 1 -
(Ve
[T
. -180 il 1 1 L 4 L il 1 1 L |
g 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
ES
50 0\——\ e
=g
‘ ‘

10* 10f0™* 107 10
Frecuencia (rad/s)

Figura 4.24: Diagrama de Bode de ambos lazos abiertos (LA,,(s) y LA.(s)).

Como se muestra en la fig. 4.24 existe una diferencia significativa en la fase
de g12(s) ya que fue la planta que es modificada con el control de prealimentacién
para la modificacion del cero de fase no minima. Por otro lado, el elemento de la
diagonal g11(s) no muestran mucha diferencia, més o no asi gsa(s) , lo que nos lleva
a la conclusién parcialmente las plantas de la diagonal estan siendo modificadas o

afectadas por el control de prealimentacion.
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Para evaluar la robustez de los canales mediante los mérgenes de fase y ganancia
es necesario realizar un re-ordenamiento. Dado que el sistema de control empleado
contiene el control de prealimentacion, el control ya no seria diagonal y las ecuaciones
solo consideran el uso de un control diagonal. En el caso 2 fue determinada la MSF del

precompensador (P(s)) y la matriz de transferencia (G(s)), a la cual fue declarada

como Yora(s):

_ g21(s)GPra(s)
Yera(s) = o (Som(s) (4.44)
donde G'Pj5(s) es:
GPia(s) = —ki1(s)gu(s)F(s) + gi2(s) (4.45)

Las ecuaciones de los canales (C] y C3) en funcién de yopg(s) se muestra en

las ec. (4.46) y (4.47) respectivamente:

C1(s) = k11(8)g11(s)(1 = vera(s)ha(s)) (4.46)

Ca(s) = kaa(s)g22(s)(1 — vora(s)hi(s)) (4.47)

Las funciones de acomplamiento hy y hsy son:

ha(s) = ki1(s)gu(s)

, o) = Re2(s)gn(s)
= T k()

1+ kgo(s)gaa(s)

En las tablas 4.5 y 4.6 se muestran los margenes de fase y ganancia para la
robustez de los canales 1 y 2. Asi mismo, el acoplamiento se puede apreciar en
términos de yopa(s)ha(s) para el canal 1y yorg(s)hi(s) para el canal 2. En las
figs. 4.25a y 4.25b se muestran los diagramas de Bode y Nyquist de las funciones
Yora(s)ha(s) ¥y Yora(s)hi(s). De la misma forma, en la fig. 4.25 se muestra la MSF

sin los controles aplicados (7(s)) y es posible observar el cambio que presento la
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MSF con el uso del precompensador (P(s)) y los controles respectivamente (C(s))

(vera(s)).

Tabla 4.5: Robustez estructural del canal 1 y los controladores empleados en yorg(s).

Medida Ci(s)  ku(s)gu(s) vera(s)ha(s)
Ancho de Banda (rad/s)  0.4282 0.3770 0.0079
Margen de Ganancia (dB)  8.0774 9.2474 -5.0537
Margen de Fase (deg) 46.9666 ~ 51.8707 62.5272

Tabla 4.6: Robustez estructural del canal 2 y los controladores empleados en yopg(s).

Medida Co(s)  kaa(s)g22(s) vora(s)hi(s)
Ancho de Banda (rad/s)  1.6858 1.7169 2.2660
Margen de Ganancia (dB) 28.8370  29.7947 -5.0537
Margen de Fase (deg) 51.9314  51.7999 43.1156

En la tabla 4.5 se muestran los margenes del canal 1, donde no es posible
cumplir con los margenes de ganancia, pero los de fase se cumple en cierta medida.
Por otro lado, en la tabla 4.6, correspondiente a los méargenes del canal 2, se cumplen

los margenes de fase y ganancia.
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(b) Diagrama de Nyquist de ¥(s), vera(s), ¥(s)ha(s) y v(s)h1(s).

Figura 4.25: Diagramas de Bode y Nyquist de los controles aplicados a la MSF.
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4.3.5 CASO 3: SIMULACION

Como ya se describié la maniobra a realizar, se busca pasar de una tasa de
cambio de guiniada (1)) de 0.0409rad/s a —0.1222rad/s, con un 4ngulo de derrape
(8) nulo o 0. Se realiza la simulacién con la maniobra a realizar y se observa el

resultado en la siguientes graficas.

0.05 T
—Tasa Deseada
—Tasa Obtenida
O, -
"-[:\T
£ -0.051 3
=
-0.1r 5
| 1 L L L L L L L
0 %O 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo [segudos]

Figura 4.26: Caso 3 - Simulacién de la tasa de cambio de guinada () vs tiempo.

1X 10° ‘
— B deseado
—B
0.5r i
— 0
§ N —
5
=05~ .
1+ -
_1 . | | | | | | |
%O 85 90 95 100 105 110 115 120

Tiempo [segudos]

Figura 4.27: Caso 3 - Simulacién del dngulo de derrape (/3) vs tiempo.
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Caso 3 - Simulacién de la deflexion del alerén (d4) vs tiempo.
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: Caso 3 - Simulacién de la deflexién del timén (0g) vs tiempo.
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4.3.6 CASO 3: DISCUSION

Se realiza la simulacion del cambio de tasa de cambio de guinada. Se puede
observar en la fig. 4.26 el cambio de la tasa de guinada especificado en la seccion
4.3.1 para la aeronave Cessna T37, asi como la tasa de cambio de guinada (w) por
parte de la aeronave. En la misma figura se observa como la aeronave llega a la tasa
de cambio deseada en un tiempo muy superior de lo requerido, pero es compensado
con las entradas de control necesarias que son mas suaves a comparacion del Caso
2. Asi mismo, en la fig. 4.27 el dngulo de derrape (3) se puede considerar como nulo
al ser menor a 0.001 grados durante toda la maniobra. Finalmente, en las figs. 4.28
y 4.29 que describen el esfuerzo de control de las deflexiones del alerén(d4) y del
timén (dg), se puede observar que los dngulos necesarios son muy pequenos. Por

otro lado, el cambio de las deflexiones son posibles para un servomotor y un piloto

podria realizar la maniobra sin problemas.

Es verdad que el sistema responde mucho mas lento que en el caso 2, pero
es debido a el acoplamiento que presenta el sistema y no fue posible de eliminar
completamente con el uso de un precompensador. De la misma forma, la MSF del
sistema sin el precompensador muestra una fragilidad al estar muy cerca del punto

(1,0) (fig. 4.17) en la frecuencia de operacion.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realiza el modelo, diseno, andlisis y la simulacion digital de
un nuevo esquema de control para la realizaciéon de un giro coordinado por parte
de una aeronave. Bajo el marco de trabajo del analisis y disenio por canales indivi-
duales (ICAD) se disenaron los controladores utilizando control clasico y empleando
los diagramas de Nyquist y Bode para sus disefios. Mediante la funcion de estruc-
tura multivariable (MSF - 7(s)) fue posible establecer la factibilidad de un control

diagonal.

Se muestra una metodologia para el diseno de un precompensador que modi-
fique la dindamica de algtin elemento de la matriz de transferencia volviéndolo de
fase minima o aumentando los margenes de fase y ganancia. Esta modificacion a la

matriz de transferencia se vera reflejado en la funciéon de estructura multivariable.

En el esquema de control propuesto es posible establecer una robustez en
margenes de fase y ganancia, mismos que estdn debidamente establecidos en los
sistemas de una-entrada una-salida (SISO). El control multivariable propuesto es
lineal, de bajo orden, estable, robusto y de fase minima. El control es posible esta-
blecerlo en una aeronave para su analisis en vuelo real. En la préactica es necesaria
la medicién de los angulos y las tasas de cambio, mismos que son posibles de medir

mediante giroscopios y acelerémetros eléctricos.

78
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Algunas de las caracteristicas de la estructura de control propuesta son: el
desacoplamiento entre los canales propuestos mediante un precompensador, robustez

en los controladores propuestos y entradas de control fisicamente posibles.

En los casos propuestos se analiza la funcién de estructura multivariable y se
determina el diseno de un precompensador para mejorar la dinamica, sin afectar la
estructura dinamica de la planta. En el caso-1 no es posible determinar un control al
estar fisicamente muy acopladas las dinamicas. Por otro lado, en el caso-2 la funcién
de estructura multivariable muestra un incremento del acoplamiento en el punto de
operacién, mismo que es posible reducir mediante la eliminacién de un cero de fase
minima con un precompensador. Finalmente en el caso-3, la funcion de estructura
multivariable muestra fragilidad en el punto de operacion, misma que es reducida

mediante un precompensador.

Mediante la aplicacion de ICAD, el esquema de control presenta algunas ca-

racteristicas:

1. La robustez de los controladores fue establecida mediante margenes de fase y

ganancia.

2. Mediante el diseno de un precompesador es posible mejorar la estructura de la

funcién de estructura multivariable.
3. La estructura del control es de bajo orden y su implementacion es factible.

4. El correcto analisis de la MSF permite establecer el mejor emparejamiento
posible en el punto de operaciéon y en una estructura de control, a diferencia

del RGA.

5. A través de la MSF es posible identificar los casos y las frecuencias cuando el

sistema esta desacoplado o no.

6. Los requerimientos de estabilidad y robustez del controlador fueron claramente

establecidos.
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7. La estabilidad de un sistema TITO es posible con un control diagonal si cada

canal es estabilizado.
8. Existen ciertos emparejamientos que son mas sencillos de establecer.

9. El diseno de los controles mediante el marco de trabajo de ICAD no es posible

generalizar.

10. El buen desempeno de los controles en lazo cerrado radica en el diseno apropia-

do de controladores SISO, los cuales se pueden obtener con cualquier método.

11. El esquema de control propuesto fue disenado especificamente para una con-

dicién de vuelo del Cessna T-37.

Es importante mencionar que los controles propuestos son lineales y de bajo
orden, ademas de garantizar robustez en el punto de operacion. El correcto funcio-
namiento del control en el punto de operacion es debido a la correcta interpretacion

de la MSF y el proceso de disenio del mismo.

En conclusion, una nueva de estructura de control es propuesta mediante el
marco de trabajo de ICAD. El diseno de los controles basado en el Control Clasico
es simple y transparente bajo el uso de los diagramas de Bode y Nyquist. Se propone
una alternativa para el control de la dinamica lateral-direccional de una aeronave. No
es necesario el uso de controles de alto orden o complejos para obtener un desempenio
satisfactorio. Bajo el marco de trabajo de ICAD es posible el disenio de controles de

sistemas Multivariables.

5.1 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Algunas de las recomendaciones y trabajo futuro derivados de este trabajo son:

» Considerar fenémenos aerodindmicos durante la maniobra.
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» Considerar un modelo no lineal de la maniobra.

= Disenar los controles para la dinamica longitudinal de la aeronave y evaluar

una trayectoria completa.
= Evaluar otras dinamicas de aeronaves con otras misiones.
= Emplear el control en una computadora de vuelo y realizar un vuelo real.
= Considerar la pérdida de peso de una aeronave durante una mision.
= Realizar simulaciones de maniobras reales de la aeronave.

» Identificar los pardmetros aerodinamicos de una aeronave y disenar el control

de la misma.



APENDICE A

MODELO MATEMATICO DE LA

DINAMICA LATERAL DIRECCIONAL

La dinamica lateral direccional de una aeronave se puede describir con la si-

guiente ecuacién [24]:

(Vp1B + Vprth) = g + % cygf + Cyp%é + Cw%ib + ¢ys404 + cysrOR
P1 P1

b —

J

Ixz ., — @Sb _b b i
Tzt = 4= [Clﬂﬁ + g @ + Crgy- ¥+ Clsa0a + CléRdR}

Ixz j _ @15b b b
12z ¢ — Iz |:Cn,35 + Cnp 2Vp, Qb + Cnr 2Vp1 ¢ + CnéA(SA + Cn(SRéR}

(A1)

En la siguiente tabla se muestran los coeficientes de la dindmica lateral di-

reccién en funcién de la forma geométrica del ala (envergadura (b) y area (.5)), los

pardmetros de la inercia (I, I., e I,,) y la condicién de vuelo (presién dindmica

(1) y velocidad de la aeronave (Vp1)).

Usando los coeficientes de la tabla (A.1), las ecuaciones de la dindmica lateral

direccional pueden ser reescritas como:

82



APENDICE A. MODELO MATEMATICO DE LA DINAMICA LATERAL DIRECCIONALSS3

Tabla A.1: Derivadas de la estabilidad lateral-direccional del Cessna T 37.

Y :qlS% Ls :q11i0)z(ﬁb Nj :thSZcZﬁb
YA ZQIS;Y(;A Lsa :ql}g;lj(Ab Nja :mS}CZHZMb
Y;SR :qlS:nY5R LéR :qliilj(Rb N(SR :qlé}cznZgRb

VPlB + VP1¢ =go+ Ysh + leb + Y;qﬁ + Y5404 + Ys5r0R
¢ — 72 = LgB+ L) + Ly + Lsada + Lsrdn (A.2)
) — 226 = N+ Nyb + Nyd + Nsada + Nspor

A.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE
Se realiza la transformada de Laplace de la ec. (A.2) para (s), ¢(s), 1(s), d4(s)
y 0r(s) y se sustituyen las expresiones I,,/I,, e I,./1,. por I; e I, respectivamente.

El resultado se muestra en la ec. (A.3).

sVp18(s) + Vprh(s) = go(s) + YaB(s) + Yth(s) + sY,i(s) + sYs5404(s) + sYsrOr(s)
s20(s) — sih(s) = Lf(s) + Lyab(s) + sLy(s) + Lsada(s) + Lsrdr(s)

sth(s) — s21,0(s) = NsB(s) + Nob(s) + sN,(s) + Nsadad(s) + Nspdrd(s)
(A.3)

Se realiza el acomodo en forma matricial para el calculo de la matriz de trans-

ferencia G(s).
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sVpr =Yz  —(sY,+9) Vp1 =Y, B(s) Ysa Ysr 5.4(5)
AlS
—ng 82 - SLp —(S]l + LT) ¢(S) = L5A L5R ( )
. R\S
—Nﬁ —(82[2 + SNp) S — Nr @D(S) N(;A N(;R
(A.4)

Realizando algebra lineal es posible calcular la matriz de transferencia G(s):

G(s) = Ayr ' Bur

donde:
sVpr =Yz  —(sY,+g) Ve =Y, Ysa Ysr
AMT = —L/B 82 — SLp —(8[1 + Lr) ; BMT = L(;A L(;R
—Nﬁ —(8212 + SNp) S — NT N(;A N(;R

La matriz de transferecia G(s) esta definida:

553) 5@((83) 9s4(s)  gsr(s)
Gls) = gfs)) 6(2(8) = | 9pa(s) 9ger(s)

P(s ’L/:'S

6A((s)) 6R((s)) 9ja(8) 9yr(s)

Dado que num(G(s)) = adj(Apr)Bur y den(G(s)) = det(Anr), el denomina-
dor de todas las funciones de transferencia de G(s) sera el mismo, es decir det(Apyr).

El den(G(s)) es:

den(G(s)) = A,s* + B,s* + C,s* + D,s + B, (A.5)
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donde:

Ap =Vp1 — 1115Vpy

B, =—=N,Vp1 = Y3 — L,Vp1 + 1LY 8 — [,L,Vpy — 1N, Vp1

Ch = NV — LY, + L,Ys + I LgVpy + LLYs — LNGY,
VILN,Ys — LLgY, + N,Ys — NsY, + L,N,Vp — L,N,Vpy

D, = —Lgg — L,NgVp1 — LgN,Y, + LgN,Y, + LgN,Vp;
+L,N3Y, — L,N,Ys — L,NsY, + L,N,Ys — I Nsg

E, = LgN,g — L.Ngg

Dado que el denominador de las funciones de transferencia de G(s) es el mismo,

solo serd necesario calcular el numerador de G(s).

numga(s) numgg(s)
num(G(s)) = adj(Anr)Bur = | numga(s) numgg(s) (A.6)

numy,(s)  num;g(s)

La matriz de transferencia esta definida como:

9sa(s)  gsr(S) , numga(s) numgg(s)
G(s) = | goals) gon(s) | = dot(Aprr) | TUmeals) numgn(s)
9¢A(S> 97/;R(5> numwl(s) num¢R<S)

El numerador del dngulo de derrape y alerén (numga(s)):

numﬁA(s) = AﬁAsg + BﬁASQ + CgAS + DﬁA

donde:
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Apa = Y54 — [11:Y54

Bga = —NsaVp1 + LsaY, — L,Ys4 + NsaY, — N, Y54
—IyLsaVpy + IoLsaY, — 1oLy Y54 + 11 NsAY, — 1N, Y54

Cga = gLsa — LsaN,Vp1 + LyNsaVp1 + LsaN,Y, — LsaN,Y, — L,NsAY,
+L,N, Y54 + L, NsaYy, — Lo N, Y54 + g1 Nsa

Dga = —gLsaNy + gLy Nsa

El numerador del dngulo de derrape y timén (numgg(s)):

numBR(s) = A5R83 + BBR82 + OBRS + DﬂR

donde:

Apr = Ysp — [112YsR

Bgr = —NsrVp1 + LsrYp, — LyYsr + NsrY; — N, Ysr
—IyLsaAVp1 + IoLsgY, — I2L,Ysgp + 11 NsgY, — I1 N, Ysr

Csr = gLsg — LsrN,Vp1 + Ly,NsgVp1 + LsrN,Y, — Lsr N, Y, — L,N;rY,
+L,N,Ysgp + L, NsgpY, — L,N,Ysr + gl1Nsr

Dgr = —gLspNy + gL Nsp

El numerador del dngulo de alabeo y alerén (numga(s)):

numea(s) = A¢A52 + Byas+ Cpa

donde:
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Apa = LsaVp1 + 11 NsaVpr

Bya = LpYsa — LsaYp + I1NgYsa — [1 NsaYp — LsaN,Vpy
+LyNsaVp1

Cya = LsaNpVp1 — LgNsaVp1 + LgNsaY, — LgN, Y54
—LsaNgYr + LsaN.Yp + L. NpYsa — Ly NsaYp

El numerador del dngulo de alabeo y timén (numeyg(s)):

num¢R(s) = A¢RS2 + B¢RS + O¢R

donde:

Agr = LsrVp1 + 11 NsrVpy

Byr = LpYsp — LspYB + [1NgYsr — 1 NspYB — Lsr N, Vp1
+LNsrVp1

Cyr = LsgNVp1 — Ly N;srVp1 + LpN;sgrY, — LpN,Ysr
—LsgNpYr + LspN,Yp + Lo NpYsr — L NsrYn

El numerador del dngulo de alabeo y alerén (num,,(s)):

numga(s) = Ayu8° + Byas® +Cyus+ D,y

donde:

Aja = NsaVp1 + ILsaVp1 + LY

By, = NpYsa — NsaYp — I2L54Y5 + LsaN,Vp1 — LyNsaVie

Cya=LeNyYsa — LpNsaYp+ LsaNpY, — LsaN,Yp
—L,NpYsa + L,N5aY5

Dyja= LsaNpg — LpNsag
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El numerador del d4ngulo de alabeo y timén (num,;g(s)):

numer(s) = A¢Rs3 + Bw,%s2 + Cyrs+ Dyr

donde:

Ajr = NsrVp1 + I2LspVp1 + L LpYsp

Bjr = NpYsr — NsaYp — IoLsrYB + LspNyVer — Ly Nsr Vi1

Cyr = LeNyYsp — LgNsgYp+ LspNpY, — Lsr N, Y5
—L,NBYsr + L,NsgrYp

Djr = LsrNpg — LNsryg

A.2 ESPACIO DE ESTADO
Otra forma de calcular las funciones de transferencia es representar la dindmica

lateral direccional en un modelo lineal en espacio de estado, para posteriormente

calcular la matriz de transferencia. En la ec. (A.7) se muestra la ecuacion de estados.

X = AX + BU
Y =CX + DU

(A7)

donde:

T
X=[o é v ¥ 8]

Y las entradas estan definidas como:

U= 64 5R}T
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La matriz A estd en funcién de todos los parametros de la aeronave, asi mismo

la matriz B.

0 1 0 0 0
0 _JealenLp+la1:.Np 0 _IooleoLotlo I, Ny JaalezLptla.1::Np
]aczQ_Ixachz ]acz2_IxitIzz 19322_]9“0122
A= 0 0 0 1 0
O _Iﬁ?x[szp'f'Ixx]zsz O —I:ch;szr‘f‘IxszzNT _IIIIIZ£//3+IIIIZZN5’
11227111122 11227111122 11:227111122
9 Yy 0 Yoo Y5
| Ve Ve Vp1 Vp1
0 0
_IzzlzzL6A+IzzIzzN6A _IzzlzzL6R+IzzIzzN6R
11227119312‘2 11227111122
B = 0 0
_IzzIzzL6A+IzzIzzN5A _IzzlzzL6R+IzzIzzN6R
Isz—I:m:Izz Ia:zQ—Ixachz
Ysa Ysr
L Vp1 VPl .

Debido a la posibilidad de 3 emparejamientos de salidas y entradas, se estable-
cen 3 posibles matrices C. Los 3 emparejamientos posibles de salidas con entradas

se establecen como 3 casos:

= Caso 1: Angulo de alabeo (¢) y tasa de cambio de guiniada (¢)).

= Caso 2: Angulo de alabeo (¢) v dngulo de derrape (8).

» Caso 3: Tasa de cambio de guinada (¢)) y dangulo de derrape (/3).

La matriz C' de cada caso se define como C¢,,, donde n es el niimero de caso.

La matrix C de cada caso son definidas.



APENDICE A. MODELO MATEMATICO DE LA DINAMICA LATERAL DIRECCIONAL90

1 00 00
Ceoo =

0O 00 01

0O 0 010
Ces =

0O 0001

Una vez definidas las matrices de los espacios de estado, es posible calcular las
matrices de transferencia G, donde de la misma forma que la matriz C', es definida

como G, donde n es el nimero de caso.

GCl = CCI(S] — A)le
GCQ = CC’Q(SI — A)_IB
Ges = Cc'g(S[ — A)_IB



APENDICE B

CARACTERISTICAS DE LA AERONAVE -

CEssNA T37

El modelo matemética de la dindmica lateral direccional

B.1 MODELO EN VARIABLES REALES

Las condiciones de vuelo y los datos del Cessna T37 fueron tomados de [24] y

se muestran en las tablas B.1 y B.2.

En la tabla B.3 se muestran los valores de las derivadas de estabilidad lateral-

direccional del Cessna T-37 en las condiciones de vuelo de la tabla B.1.

Tabla B.1: Condiciones de vuelo.

Altitud (h) = 30,000 ft
Presién dindmica (q) = 02.7 psf
Ntmero de Mach = 0.459
Angulo de ataque (a) = 2 deg
Velocidad verdadera (Vp1) = 456 ft/s

Aceleracién de la gravedad (g) = 32.174 ft/s?
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Tabla B.2: Datos de masa e inercia de aeronave.

Masa (m) = 6,360 [bs
Momento de inercia eje x () = 7,985 slugs ft*
Momento de inercia eje z (1) = 11,185 slugs ft?
Momento de inercia plano xz (I,.) = 0 slugs ft

Tabla B.3: Lateral-directional stability derivatives of the Cessna T 37.[24]

Yy =-29217 Lz =-673 N; =5.6345
Y, =-028 L, =-1168 N, =-0.0459
Y, =0939 L. =0245 N, =-0.2625
Yia =0 Lsa =12.903 Nsy =-1.294

Ysr =16.889 Lsp =1.069 Nsg =-1.839




APENDICE C

DEMOSTRACIONES ICAD

Demostracion de:

Y(s) = (I+G(s)K(s) 'G(s)K(s)R(s) (C.1)

donde:

- g11(s)  g12(s) -
i 921(3) 922(8) ]

[ ]{?11(5) 0
K(s) = (C.3)
0 kQQ(S) ]
R(s) = “ES; (C.4)
Y(s) = ylES; (C.5)
Yos

Se sustituyen las ecs. (C.2), (C.3), (C.4) y (C.5) en la ec. (C.1). (Se omiten los

términos (s) por espacio).
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— — 71 —
o0 g 912 ki 0 g 912 ki 0
- + R
0 1 i g21  G22 0 koo ] i g21  G22 0 ko
- - _1 —
. 10 n 911]€11 912]€22 gnkn 912k22
i 0 1 g21k11 Gaokao ] i g21k11 Gaokao
-1
B L+ gukn Gi2kao giikir  gizka
g21k11 1+ gaokao 921k ook
1+922k’22 —912k22 gnkn g1zk22

—g21k11 1+ giikn g21k11 Gaokao
(14 gr1k11) (1 4 gazkao) — (g12k22)(ga1k11)

(1+g22k22)(g11k11)—(g12k22) (g921k11) (14g22k22)(g12k22)—(g12k22)(g22k22)
— (1+g11k11)(14+ga2ko2)—(g12k22)(g21k11)  (1+g11k11)(14g22ka2)—(g12k22)(g21k11) R
(14+-g11k11)(g21k11) —(921k11) (911 K11) (14+g11k11)(g22k22)—(g21k11) (g12k22)

(1+g11k11)(1+g20ko2)—(g12k22)(g21k11)  (1+g11k11)(1+9g22ke2)—(g12k22)(g21k11)

,w>
(1+g22k22) (gllk’ll Ry g12kas

k % % %
(1+g22k22) (1+911k11—7g1f+2g22§%12211 ) (1+g22k22) (1+g11 k11—7glf+§22§?2211 ) R

k J8
(14g11k11) (922]@2_%

g21k11 1+g11k11
% & k %
1 k (1 oo — 912K22921 11) 1 k (1 Lo — 912K22921 11)
(I+girkn) (1+g2ako2 — =700 20 (Itgirkun) (14gzakez — 202 20
k
k (1_912921 g22k22 )
gLk 911922 1+922k29 g12 _g22kao 1
912921 _922k22 22 1+g22k‘22( ( 912921 _922k22 ))
— 1+g11k11(1 911922 1+922’f22) gk (1 911922 1+922k22 R
g22k22<1—912921 911k11
g21 _gi1ki 1 911922 1+911k11
g11 1+g11k1 (1 L (1_912921 9111 )) 1 L (1_912921 911k11 )
T922k22 911922 1+911F11 Fg22k22 911922 1+911F11

Se sustituye el término ~y(s) que es la Funcién de Estructura Multivariable

(MSF), que esta dada por:

- g12(8)ga1(s)
5= 911(8)g22(s) (C6)
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Asi mismo el acoplamiento del sistema hy(s) y ha(s):

k k
hl(s) _ 11(5)911(8) : h2(s) _ 22(3)922(3)
1+ k11(s)g11(s) 1+ kaa(8)g22(s)
g11(s)k11(s)(1=y(s)ha(s)) g12(s) ha(s)
_ L+g11(s)k11(s)(L=v(s)h2(s)) g22(s) (I+gn1(s)kn1(s)(1—v(s)h2(s))) | R
g21(s) hi(s) g22(8)kaz(s)(1—y(s)hi(s))
g11(s) (1+g22(s)k22(s)(1—v(s)h1(s))) 1+g22(s)k22(s)(1—v(s)h1(s))

Finalmente se introduce el término de el lazo abierto del canal 1 (Cy(s)) y

canal 2 (Cs(s)) y estdn dado por:

C1(s) = k11(s)gu1(s)(1 —v(s)ha(s))

Ca(s) = kaa(5)g22(s)(L — v(s)h1(s))

C1(s) g12(s) _ha(s)
_ 1+C1(s) g22(s) 1+C1(s)
g21(s) _hi(s) Ca(s)

gu(s) 1+Cs (S) 1+CQ(S)
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