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Evaluacién de csquemas adaptables de control aplicado a un
giroscopio de 2 grados de libertad

Jorge Alberto Montoya Chairez

Resumen

liste trabajo de teais a0 relaciona con el giroscopio comercial Quanser, el enal Liene la
capacidad de poderse utilizar cu diferentes conliguraciones y variar si DLIMET) Ca prados
de Tiberlad (el mecanismo cuenta con custro grados de Dhertad, ane del diseo y tres
del mecanisme cardsing sara aste wabajo se conligurd a dos grados de Hhertad), Pava la
comfizuracion utilizads oo esre trabaio se obtiene o modelo dinanzico v ze irabain de forma
submetnadn (os decie, en el anilio s contralar ne se aplica par alguno). Se obtiene la forma
normal del gisten, para poder realizar un control de lnealizacion por roadicnentacion, el
enad, al ser o eontrol bagade en ol modelo, se basa en ¢l conocimicnts de los pardierros
del girsseopio, psl eome en s estruetura del modelo dindinieo. Se compara e conrolador
antes mencionadn con dos versiones adastables del misme; ¢l primers os una red aenreal.
encargada do lincalizar ol sistems sin la necesidad de conoesr el mndele dindamlico el
girogcopio, v 4l segundo eg an eontroladur adaptable, Dasado en el voclor regresor, ol cual
fambien se encarga de linealizar o] sistema, sin la necesidad de conocer los parametTos
del mistmo [inercias en el caso del sivoseapio]. Los Lres comtroladores cuentall con pruebe
die estabilidad de lago corrado, v cuentan con validuciunes tanto en sinmlacidn como 2n
experunentacion.
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Abstract

This thesis work deals with the Qunansor 3-DOF wyvroseape. wich has the abilily Lo be
cenlignred o several noanners i or deor to wury the nunbor of degrees ol fraedow (Lhe ays-
Lo itself s fowr dograes of frecdom, one relates Lo the movement of the disk anc the rest
comte rom a three-gimbals arsengenient commenly know as a earidan mechnuism; tor this
particular work the gyroseope is sol to two degroes of frevdom), Thr the configuration here
repurted, the dymamics are obtaimed ag un deractuaied two deerees of freedons weenanisn
(the 2imbal 1o be coutrolled is not actusled), The normal forre ol the system s obtained
1o design o feedback Enearsation covtroler which, being model based, depends on the
kmwolodee of the gyroscape’s parmmetors and the structure of s dynoomies. The so mmen-
Lioned feedback linearization conlroller is compared with two adaptive versions of itsell;
Lhe first ome is based arcund a neural neterork. which shall lincarize Lhe dynamics withont
the need of & model, and Uhie second one s a regressor-based adaplive eontraller, which
linresirizes ~he systeny whitout the knewledae of the svstem’s parameters (on the easy ol the
eyroscope all the parmears ae inertiasl. A closed lsopr stahilivy proef is presented for
each cortroder and 811 of them arc validazed with siulatioms and real time cxperiments.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

De arneado a Meriam v Kraige, 1988], el movimiento circseopicn es uneg de log pro-
blenas iis inferesantos en dindiica. Este movimiento sneede enando el eje alredacor del
cual un eucrpo estd piraudo, gira alrededor de oteo oje. Anngue 1 deser'peidn complela de
este moviriento implica una considerable complejidad, el efemplo mas corniin vl del
povimisnto siroseapieo es cuande €l eje de un rotor, que gira 4 una velocidad constarile,
gira alrededor de oleo €je a velocidad constante {movimieito de precesidn ).

El piroscopio tiene imporiantes aplicaciones en la ingenieria. Mentado en ima susped-
sidn carddn como se ve en Lo fenra 1.0, el piraseopio ef libre de moientos Cxuernos vy sus
pyes mantendran una diveccion dja en ol espacio indeperdienlemente de 1a rotacidn de la
ceoruciura en o que se encnentra unido. Fl giroscopio es usado de esta manera. en los sis-
temas de guiado inereizl v otros dispesitivas de conirol direccional, Agregdndule una masa
pendulay al ary interno de la suspensicn tipo mavdan se consigne gue la rotacidn Lervestre
haga cme ¢l girosconio tengs procesidn de forma gue gl g de rotacion apunte sicmpre al

Fignra 1.1: Cirescopio montado en una suspension cardan



1. Invrodneelon

nothe: oate efecto o o Fmdamento de la brijula sirosedpen. Ll giroseopio tiene también
Lmportantes nsos couno dispositive eslabilizadon, La precesion controlada de un glroscoplo
de grin tamaiio montade e on hogue es usado para srodoeir el momendo girosconico para
contrazrestar el balances del buogue en ¢l ma.

A To Targn de los afioy se liu estudiace diferenves [urmas paza controlar el giroscopio
en sus distintos medos de aperacida, En [Hollfmann y Werner, 2005 v Abbas ef al, 2013,
si nbticuen controladores basados en el modelo lineal del gizoscopio gque sen apicados ala
planfa no linea . B [Cordero ef al, 2011, se propone nn eontrolador PID-F1D en vasca-
da utilizando ¢l modeln lineal para sintonizar las ganancias. Tambidn se han desarrollado
eortroladores no lineales, como on [Corders of ol 201584 ¥ [f_‘--.’:ut‘df:l‘ﬂ et gl 2015b] donde
so propons un eontrolador basado en pasividad con interconexion ¥ asignacicn de ameorti-
cuanierto [[DA-PBC) v uw lagrangiane controlado, respectivamenle, para un EITOSBUTL.
En [Bevhanogly y van de Loo, 2006] so presentan condroladores no Ineales para VELSIOTIOS
de giroscopios-de 3 gracos de liberlad

Fl hoehio e eontrolar Lo oosicidn de los componentes de un glroscep'o se haee con el
fin de mantener la cstabilidad u ortentecién de los cucrpos que lo ¢ontienen. Fn este tra-
Bajor st liliza ol giroscopio en la miswa configuracion nhiluada en [Cordoo el al, 201 3a]
v Clorders ¢f al, 2015b] v s le adlican twes coulroladores distintos {linealizacion parcial
poe realimentacidn, control neuronal. control adaptable hasado en ol regresor).

Como se ve en [Khalil, 2002], ol control de hneabsacidn parcial por realitientacion tens
coa ubjetive linealizar parcialmente Lo planta s controlar ¥ despues hacer nna reabica,
citn de polos, los cnales se encarsazdn de estabilizar el sistera parcialmente linenlivzado:
delvide a gue el sistems no puede ser exactamente linealizado. se tiene una dinamica inter-
na no onscrvable por ol controlador, la cepl =e tlome o anzilivar, ¢ determinue s ol punte
de eemilibivia de dicho sistena. es estable, eatonces se determina gl el sistema completo en
Loy cortado o3 de fase minime o8 decir, & los puotes de eguilibrio de s dimamica de lazo
certado son asiutdticamenle eatables.

Por otra parte, ol control nowonal  Yesildirck v Lews, 1994 se basa en ¢l controla-
dor por linealizactém parcial por cealimentacion, won la diferencia, de que se desconpecn
las funciones que cancelan los términes ac lucales v ge ntiliza la estnelera de lag redes
penrouales [Ilornik ef ol 1989] para aprisimar dichiay luuelones: otorgando la ventaja de
desconocer el modelo execro de lo estructura a controlar.

il control adaprable basade en el regresor Sustry o Tsidori, 1949] utiliza el contrao-
ladar de linealizacion parcial por vealimentacon al zual que el control neursual, con la
diferencin de que en este contrelodor se asume gue se conoce la estruclurs, del sistema a
controlar [Kelly el al., 2006], pero o requicre conocer sus parametros,




1 “Intraduccion

1.2. Objetivos y contribuciones

1.2.1. Objetivos
El objetiva principa del provecto de tesis e ¢l cosarrollo v controladores adaptables
eiforades al givoscopio de des grados de libertad subactuado.
Ohjetivos especificos
s Dhesarrollar un control de lincalizac dn pareial por tealimentacicn,
s Desareallar un contral adaprable por realimentacién neurcral,
s Desarrollar an eontrel adaptaole bagade en el regresor,
s Hacer nna comparaclon entre los tros comroladores desarrollados, baote e simula-
IO GO O CRPCTIBCTLacion.
1.2.2. Contribuciones

Leas contnbuciones de este trabajo do Losis son:

1.- El desarralle de los Lros eontraladores menctimeados en los abjetives pspeciiicos tanto
en simulacian coroe on exXperimentos.

=2
|

La renlizacidn de los controladores en dos formas; en la primera se utilizan las estrae-
buras ¢ covtral ariginales de cada métado, ¥ en [ segunda en la oual se le aplica
une, modifieacidn & la estrueture de comtrol, para ayadar w que los controladores
adaprables ce snensrtren libres de pogibley sivgnlaridades alpebriceas (division por
Lornl.

5- Fl andlisis de estabilidad para las versicnes modilicadas de loz controladores adap-
1Lallog.

1.3. Estructura de la tesis

B el capitulo 2 se presentan los hdamentos tedricos utilizades en este wrabajo de
Letis. oo ol capitule 3 se presenta el procedimiento para ohtener ol modelo dindmico dol
giruseopio de dos grados de libertad, En el capitulo 4 se hace o] desacrello del control de
dncalizacidn por realimentacion v o obtencion de la forina normal del giroscopio do dos
srados da lihertad anhactuado con wma funcidn de salida propiesta, ademas de’ andhses
de la cinamica o2 eceros. Bl capitule 5 muestra el desar-ollo del coctrol adaplable por
realimentaciin newronal anlicado al giroscopio de des srades de lihertad subactuado v la
prueha de estabilidad para la versién modificada del mismo. En el capitulo 6 se mmestra el




-l wecion

desarralln del control adaptable basado en el regresr aplicada al giroseopic de dos grados
de libertad subactusdo v ol andlisis de estabilidad para la version wodificada del migmo. El
eapituln 7 preseuvs el andlisis de los reanltadons ablonides con as tres téenicas de control,
Micntras e las conclusiones ahrenidas se dan cu el capitulo 8. Finalmente los pardrnc, s
del giroscopio ¥ unas definiciones tiles sou presontados on el apéndlee




Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En uste capitnlo se presentan las hases Ledricas de lag Léenicas de control aowalizar.
Ftas son extrafdas v vosionidas de diversas luentes bibligridicas con ol fin de hacer oste
trabajo de tesiz autocontenide,

2.1. Sistemas subactuados

TIn sisteria mecanico snbactiado e2 un sstens con menos act cadores independientes
que grados de libertad & ser controlados |[Fantent v Lozano, 20112], oo gjemple se pueden
mieneionar ol robor brachiation de Fukuda o ol acrobot de la Qgora 2.1, En los gltimos
afios 28 habido nr mavor interss en desarrollar ulsoritinos para estabilizar sistoraes subac-
suados. 1 problema de control de sistemas subacluados estd molivado por numeroses
aplicaciones pzdeticas, Principalmente ge tiene el argnmpento sélido de la economia ce di-
sefio. Ui ejentplo de eslo se presensa e el coubral de nna acronave, la enal es wi sigtemas
subaetuado enoal que se aplica uoa Tuerza de empuje en la diveceidn del mater de reaceion,
v s cotbrola la trayectoria del cnerpe (de seis grados de libertad) con Lo duiea interveneion
del timén de cola v la potencia del motor. Se podrian aziadir actnadores, hasla completar
seis, que aplicoien la propulgién en las tres direcclones espaciales y gue impringn cualquier
mionnento de givo, hasta poder s'tuar la acronave o le posicion y oricutacicn deseada; poro
Gylo LEaoria, pormo eonsecenicln una magquina de mn gran cesto cecondmico v ol corsumo de
combiEtible resultaria sumarmente ineliciente.

2.2. Linealizacién por realimentacién [Khalil, 2002]

La maworia de las tareas de control requicren usar una setial de realimentacién. Depea-
diemdo de los objolivos de disefio. exsten diversas fornlaciones del problemas de conlrol,
Los ohjetivos de estabilizecion. sspoimiontn, ¥ rechage o atoruacien de perturbaciones (v
varias eombinaciones entre ellos) conducen a plantsar v resolver un gran numero de pro-
blomas de control. En cada proolema se puede tener, va sea una version de realimentacion



2 Tundamentos Tedrions

. Wowma oles snpesrn
s el { Ehaer wlli by

o R +
AN,
2 '\{'\'-‘
N

Fieura 2.1: Bobol brachiation (zguicrda) v serahot (derecha)

ae estados. donde todas Tas varishles de estado pueden ser medidas, o una version de re-
alinentacién de salida, donde sélo ol veclor de salida puede ser medico, ¥ coayva dimeesion
e tipicamente menor que la dincenzion dal veetor de estados. Se considera en ¢sla seccion
una clase de sistarmag no lneales con una entracda v o salida en la Zorma

i _Il"ll'r;]*_:'- + p['["u,r

= W) (2.1)
donde | D CRY = B g DR 3 b DC BY — R son fhinclones saficiente-
mente suaves, Se plantes la pregunta de saler i existe un control de reslimentacion de
estados u £ £ tel que

w=rodxl+Fixle
donde o JC B + R, F: P CF — R y.un cambic de variables 2 dado por el mapen
irvartiblbe 47 o Do TR o TE™. con
="t

Lravsforme ol sistoma no lineal en uno lineal eguivalente.

Claande an eamoio de variahles = T es nsado para cranslormar s ecuacion de
estandos de Las coosdenadas oo s coordenadas 2, el mapeo 1" debe ser invertible; es decir,
delia existiv un mapen invesse T tal que & = T 1z) para tods 2 & T(D), donde
L) es el dominio de 4, Ademds, debide g que las dervadas de 2 v oo deben ser continuas,
recuerimos que T w T4 sean continmanente diferencinkles. Un mapeo continuamente
diferenciable con nna inversa contingamente cifomenciable os conocido como un difecinor-
fismion, 51 la matriz jecobizna, % e noosingnlar en ool punto gy & £, entonces se deduce
del tearemm de la funcian inversa cus hay ina vecindad NV de » tal que reslringido o
N es un dileomorlismo cn N, Se dice que el mapeo d es un difeomortisme global st o8 un
difeomorbsmo en EY v+ TR = EY. Abora sc ficnen todeos los elemenbos necesarios para
dielinir sistemas linealizanles por realimentacidn.




2 -Funelarentos tedrieos

Definicidn 1.1 [Khalil, 2002, Definicidn 13.1] {5 sisterma no Ll
7— flx) +Gleiu (2
gonde [ - B — BY g G2 I = BV son snfusentemente suaves enoun dominio D C K",
see dice que €3 lincalizeble por vealimentocion (o thewlizable endy wda-cstade) si etz an

difeormorfismie 10 T — B del gue D, = T DYy el enmine de variables 2 = Tla)
travsforma el sistens (22 en la forma

3 = Az + Bla)u — ax]] (2.3)

cont £,0) controluble y 4ix) no singuler pora tode x € 1),

92.2.1. Linealizacion entrada-salida

Clonsidérese el sistema con una entrada v wna galida

& = flxl+glyiu (2.4)
y = Al (2.5)

dence [ g, v b oson sulicientemente suawes cn ol clorninio de £ ¢ 37 Los mapeos [ L —
B v g 4) — & son lamados csnpos vectoriales en . La derivada § es dada por

dh , . o
4= n iU‘l’_;]:‘. +glaiu] = Lyh{x) — Lhr)u (4.6)
i
dorde o
Lehlo) - = i) (2.7)
: ok '

as Marmada ladersoadae de Tae de B ocon vespecto o fLooalo largo de [ Esta es la nolacién
rerrtin de la desivada de joa le Jargo de las Lrayectorias del sislema @ = File) Ta nueva
noLacion es convenicnte cuanda so repite el caleulo de la deriviuda con respecto al mismo
aanpo veetorial ¢ uno tmevo, For ejemplo. se utilise by siguiense nota CI6TE

L] I

: dilch)
LoLihila) gl
: [ '
; o Opleoy
Tl = Lylghle) = — —F=)
CEEE Ty
Lih(x) — x,fr,.‘;--lmgq:;—_{_;_r—fi-rj.

80 Lohfad 0, enlonees = L oAilr), independientemenre de w. $i se continia caleulando
la segunda dertvada de y, denotada por ¢ se obuiene

it
i

)

Y =

% [flad—glapu] — Lyhiz) - LpLphia)w
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otro ves, 81 LgLphin) O, entonees b = Lihir), mdependientemente de . Ropitiendo
et praveso. sc obzerva gque si Al sarisface gque

. , _ . j R,
Lo L, Yhiz) =N, A N = ) L LY hie) £ 10,
EMteTeEs 1 10 aparece o1l las ecuaciones i ...y Y v aparece en la ecuacion de y® con
i coelicionte no rulo:
Al ! f -1
o' = Lnie) = T 1 b .

e clecirs

o= fJI:.r'jl
y = Lphiw)
At s i
i Iahis)

et = pieNge)
Y LR + Lol Rz, (2.8)

La cenacion anterior rmestra clivaments que o] sissona es Enealizable colrade-salida, dacdo
gue ol control de resl mentacion qo estudos

1 2 . - »
— = _L.?_I’?_[_I R '2.9:
LIy h(z) - 4 '

rindice ol mapeo entraca-salida

el cual es una cadena de p inlesradores. En este caso, ol entero poos amado &) grade
relative del sistema, de acnerdo a ln siguiente delinicion

Definicidn 1.2 [Khalil, 2002, Definicion 12.2] L sisfeme ne lineal (2.0)-(2.0] ¢
dice que tone un grado velalivo po L= p = noen ung vegon Dy © 4 s

Ll Wiy =0, & L2....p- L LI hiey£0,

[
[a—
=

para toda & L3y,

La sicuiente tarea es desarrollar un sistema pareialmente Teealivable por realimentacion
para el sistenta no lineal {2.41-12.5), lo cnal sucede cando s lene grado relativi L= g <2 n,
Se elegird ¢ como el vector do variables tal que & — [ % .oy ¥ Y " a que el nuapes
entesla-galida seguird siendo una cadena de g iILLI:_JgIa'LLlnrr?eH_ Y deben do CRGOUET 11— 3
varableos, agrupades enn ¢la), cuyos elementos cumplan con

] 5

T’r;y e T para L <4< n—pm Ve < Dy (2.11)
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Comn esta cleceidn. en el veelor 7 no aparecera Lo ontrada e eontrol w Lo cambio de

r
virlalies & = c'? = 4T ) B gue puedan translormar el sistema (2.45-{2.5] 2m un
o

sisterna parvialmante lnealizable por realimentacion, puede ser tomado come

L [ =
i) 0 e i
= |l—=—=| = ——| = ——| = — = T
Y e £ 4 =)
£ s
I |, T S

donde ¢ a da_, son clegidos tal que 7 7] sea un difeormorfisme en el Jominio de L3 < T
F1 sienierte teororia demmestra que @) a dy,_p existen al meaos localmerte,

Teorema 1.1 [Khalil,

2002, Teorcema 13.1] Cousiderr el sistema (240-(20) v

supongase gue tiene un grode relobive p < noen 1 Stp on, entonees pan cada oy = 14,

e vecindad N de zy existe ol que el mapeo

fita)
figtilir)
Tzt= O

L'f,'-_l hin]

restringido a N, es un difeomorfissno en N 8y p < v, entonces, porn codoory € DL cnslen
whn vecindad N de 7o 0 MGONES SUORES Oy ., Gaep, tal que (2.11) se satisface pavo foda
v & N oy el mapeo Tix) de (8.12) restvingido a N s wn difecmorfisme cn N

iF

Resolvitudose {2011}, puede asegurar que al calenlar

o PR ool
o e T
! T A grrit

ol térming e elimine. Ahovs e posilile verilear que el cambio de variabes (212) trans-

forme el sistomns (2.4)-12.5)

domde £ € B® e 27w {

cadena de o integradones,

et
g o= [l (2,14}
£ = AL+ Berla)[u—la) (2.15]
y — GL L

A, B CL) son una represertacion de la forma candmics, e una

3



2 _Fundwnentos tedios

Por tante, en (2.14)-{2.16), £ ¢ B e &9 (4., B, (C.) son uns representacion de
la lorma, candmica 4o ung n;tarix.m Ce g mtegn.[i-.m.r_a donde:

J'rﬂ' '|":-'-s

i I' .L: L. T .r.-’;: : I B :‘_| N (s |: I :.

TS

(218

iFed ]
:]— Ir ! vlf .I
£ w1}
- Lihiz)
LLE i)

Law expresiones particnlares de Jplon Cov(e) ¥ o) reenltan dol signiente desarrallo,

i ge seloctinnan las funciones #ie) que cuuplan eon (2,117 se Lene

n = m{u:].
r)r:l
i |J|rr1—|—f,rfu],
o
ievlx) o) ,
= -..—"IIL:I"-"J+—,‘--- gl
ki i

(2.14]

como @lr) rumple con la eondicién (2,11} aules mencionada, rosulta en

fen )
SE

! o el
W OCOITI
JrLl:.'J'::I i
— f.lpri'l,rﬂfljl 1
& = w{u] — -1 °
LJ'I' lf]l::g‘.] it 1
por lo tanto al calewlar £ sz ahtiene IRRREE
Y
O]
. AR (’l]” Iu
&= ) —glah
.:!I,l;fl
(28] resulta en
[ & ] C g ] o1 ... 00 w ]
Ly Y= 1 S O O ¢ i
a ; .
) =t = i
it £, 2 2 000 ... 1 0] |y 3
£ el 5 < L e« S U 1
| & | get | 0 000 G 0] [ylen
~ v Nt

[F4h(a) 4 Ly LY “hix)u

10
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v la salida

u
¥
y=hir) — I I | R | B ¥ 'U ,ﬂ' e =Lk
= - N
[  —2
Y
(a=21
L

S ha mantenido aooo v oa~ en (2003), expresadas en las coordenadas originales. Eata
fnciones son doeterminadas de marera tutea por (2.18) en términos de f, g v k. Istas
son independicntes de la seleceion de @ Pueden oxprosarse en oas oueves cooTdenadas
roecd it

aple £) = (T 2] i vl I =Ttz (2.20)

las euales dependerin de Lo cleceidn de o, En egte case, (2.13) puede ser recserita como
£ — AL+ Boln &) w—oulngl. (2.21)
Si 47 os un punto de equilibtic en lazo abierto de (2.4, entonces s define (9*.£7) cou
0" = aix") Fil |14 5 T R ] [ (2.22)

eom un punto de equilibria de (2.140-(2.15]. Si ge desaparcee el térmnne y, e = &7,
fue es Ale') = 0, s puede transforvme oo™ al punle de ovigen (y 0,0 — 0, cliriendo
pla) los gue gnz™) =,

Las eenaciones (2.14) a (2 16} so dice que estan on la o normal. La cstraetura, de
catos collaciones se mmestra eejor eu uw disgrama de blogues, come el de la Agurs 2.2
Euta forma descomporne sl gistema en wna parte externa £ v una parte interna n. La parte
externa o la parte aoser linealizada por ol comtrolador de sealimentacion de estados

ol + 3 (2.23)

dende Six) = & M), mientras que le parte interna se hace iuebservable por el mizio
controlocor. La dindmica interna es deserita por (2,14}, Establecicndo £ [} en st
eeiaelon, resulta en

11— falg (2.24)

To, emal es Narads dindeen de ceros, Se dies que el sistorua oz de faoce manima si (2.24)
tiene un punta de equilibzio asimtéticaments estable en ¢l dominio de interés. Fn particuliar,
si Tix) s elige sal que el origen (= 0. & = 0) er un panta de equilibrio de (2.14)-(2.16),
cutonces se dice gue el sistema es de fase mivine si ol origen de | dindinica de ceros (2.24)
o5 asintobivarnente estable. Es Gl saber que Ta dindmica de coros puede ser reprisentada
et lag coordenadas originales, Seniadands gus

gt =0 =t =0= nll =alzlt))

L1



2 ~Puncdlarienkos teoricos:

se observa quo =i lasalida es idénticumente coro, Ta solneion de la ceuacion de eatados debe
ligpitarse al conjunto
& i ¥ — | T :
= {.I I .nr_] .Ir?lx:lfjl = JT._lrF?_I._:]’.'jl = eEle = J'I.'r:- Irﬂ.L;E.;I = H}
v la emrrala debe sor
=150 — &(E], e p

En o caso espccial en el gqué g 0. L foooa novmal 2, 14)-(2.16) se Teluen 3

z = A+ Beln) v —olr]] (3.25)
y = Gz {2.20)
s : . . A
dende = = £ = [Mﬂ:] L*J'- l.‘:-l_.r.;-] v o existe 50 Enoesle caso el sislens, oo tlene

dindmica de ceros v, por owision, se dice gue e2 do fuse minima

2.2.2. Linealizacion exacta por rcalimentacion

5] slsteria con una sola entrada
i= 2]+ gizl, [2.27)

domde £ ¥ g sou suldientpmente suaves en el deminio de D C B e lincalizable por
renlimentaeion s existe nna funeidn suficientemente suave b 122 B tal goe ol sistema

oo ey | gl (2.2%)
y = hix) (2.26)

tiene un erado relativo woen una regivin Dy © . Fsta declacavidn snrge del hecho de que
para sistenias de grade relative v, ba forma notinal se rednce

i Azt Bey(e)uy —oia)] 12.30)
i {2 (2.31)

Fm—mmm——————— o iy T o I i i e .
1 La & £ Eil
i ) . 1
. = i =) - .
U L) B LS e | ' g y!
— ’ . ¥ J - - - —F Hp——
: a3 (£ (363 :
I - - Tz I
3 Ma—p |1 [El Tw- ! I
| & |
3 q']‘m ] | t
= =)
il =31

Figura 2.2: Diagrama, de blogues de un sisteme en [orma normal
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2.2.3. Control por realimentacion de estados (estabilizacién)

Considere ol sistems parcialmente Tinealizable en Ia forma

i o= fun.£) {2.32)
Co= AL+ Bryiri[w —alz) (2.35]
clomicde i
= ] o = F,‘ ”’ﬂ (2:34)
i ' Fhlag :
|_L* [ F

') s nn difentnorlistuo en €] deminio O ¢ B, [ = T( D) que conticone el origen. (A, 1)
os controlable, v(r) s uo singular pars toda « £ 12 f s(0,00 = 0. v fulme £), afal ¥ wlz)
con vonlinuamente diferenciables. [0 ohietivo es disefiar mma ley de control por realimenta-
cinn de estados para estabilizar 6l origen = = (0 La lorma {2.32)-[2.33) es motivada por la
forma normal [2.14)-{2:16) de los sistemas linealizables entrada-zalids, sin cmbargo. =2 ha
liminade (2.16) dado qua la salida g no jusga ningin ol en ol problema de estabilizacion
de realimertacion de estados Bl sislema (2.32)-02.33) incluye también a los sisfemas linea

lizables sxactos per realirmentacion eliminando I ecuacidn (2321, Se restringe la discusion
A sistemas con uea sola entrada, o oo par (A, B, en b lorma candniea conlrolable,
Se procede a aiseutit los sislemas méds gererales (2.32) (233), v la conelugion aplicari a
la Torma normal (2.141-{2.16), o a slstemas Bnealizablos por Tealimenlaclon como casos
ospociales.

El control por realimenlscion de catados
w=uwnlzl | Flxlu

donde izl =~ ) reduce (2,327 (2,337 al sistara “trangular®
; i . P ! e

it foln.E) (2.35)
S=Ar i (2.36)
La eeuacion (2.86) prede ser “Acilmente estabilizada por » = KE, donde i es disenada

tal que (A — BR) sea Hurwitz, La eslabilidad asialdiica de ovigen del sistensa de lazo
cerTadoe

ho= Julp.El (2.37)
§ = (A— BRI (2.5%)

resulta del origen asintdticamente estable de = Saly [0, comn se mnestra en ol siguiente
Lesznnan

Lema 1.1 [Khalil, 2002, lemmoa 13.1] B ovigen de (207238 es asindilicamenle
celable, soel orgen den = [l 0) es asintdticomentc estable.

13



2 _TFendamentos sedricos

- i =,

a1
._:: L e =
,% :y_{//
Copade ertreda Capa de saltds

Cana escordida

igura 2.3 Eeeuema de una red neuronal

Se powede demestrar eslabilitlad asintotics glohal al requerir que ol sisteman - fuin &)
son netable entradacestado enando £ eg visto como una entrada,

Lema 1.2 [Khalil, 2002, lenna 135. 2| AT origen de (S.07)-(2,.38) vs exloble i e
cunente de manera globul si ol sistema s — folq {) es eslable entradu estado.

2.3. Control por red neuronal

Suponienda gue se Liene un sistema en la forma de (214002, 153, el cual resulta de
DAD.5) v de la ranslonmacion (2.12) o5 postble construic un comtrol de lincalizacion
cem lacestrustura (2297 en donde |r1=~ funciones Lohix) v L, LY o=t T} sean consideradas
como descomocidas: por lo tanto se puacde 1mp|erm?1u;u ma rac IlL‘ILlLI;.lJ:J| TR APLOXIIAL
dichas funeiones.

2.3.1. Estructura de una red neuronal

T informacidn de esta seovicn fue extraiida de [Yesildivek y Lewis, 1994, Sea g £ 17
2 Supdnease que ko) © OV, es derir os nna funcidn snave de ¢ a B Se subi one
law redes nenronales con una estrictura de vres capas prieden ser usadas para aproximnar
fneiones, Supéngsse que g2 tene une reld neuronal de tres capas, con una entrada & ¥
una salidi i Lal como la niestrada en la figura 2.3, Eolonces, la relacidn entrada-szlida de
la red puede ser dada como

ME =gt gV e+ 6 i (2.39)

donde = £ denota o] veesor de varisbles do entrada lated nenrocal, © € B coutiewe Jos
nisos que cousclan la segumda v tercera capa, VO R contiene los pesos quo conectan la
primeti v secnnda capa, donde [y e el nimero de neuroras de la capa cseandida, #, € Boes

14
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; il C R - 1) .
el wabral de zalida, 9, 2 3% o ol vector de wmhral de la caps escondida, v 7 © gt — B
cu nma fameion do activaeion. Se obsorva que con aumentas 7 v F, agroganide uni constante
dentro de los voctores, se puedo reoseribiv (239) como

i) = utal Vi) {4.40)

domde 1 & B+ Voo @eUsb Eptonees, ajistando wov ¥ tashien implica ajustar 2,
v {1, Dependiendo de la [uneidn de ackivacion o, (210} piede o no sel dlensa on a8l espaiio
de Fane ones continnas, Se usara una funcion sigmoude en la capa cscondida, tal que

Lanh{z )
wanli{zz) RV TR
i = , Bty lanh(E)=— -
o E

] [:E’-.-'lltl
tanhiz, 1)

la cual es somminmente usada on la Lleraoora v aprosima bien cualquisr incion en un
eomiunlo compactas Hornik el ol 1986G)

Pur lo Lanta, sea hir! ina luncidn continua, entonces pars cada ¢ = 0 debe exdstiv wi.
i v la clmension de la rad [ wal que

hiz) — -atr;:""-:?[-.-.:; Lol e (2.42)

Sin emhargn, en seneral, no se conoce el tamaio seguerido de la red neurcnal [f para nna
¢odada, vose use on tamafio eslimado . Bo este cago se puede decy gue dado el tomano
de la red nenronal, debe exiatic wn wy, ¥ un ¥, ral que

. ' ' i P - e
W) — wlaW el e ln Yael (2.43)
ot | () = e cora mua cota del error conveido eu e reconstruccicn de las redes neu-
renales. Aungue éana e nne declaracion Dierte, se observa que g, se v nuelve MAS Pequeio
conforme ¢l niwero de nenronas on ly Gapa escomdida Iy, inerémenta.

T adgorivno de aprendizaje de Tebb meodificado serd ntilizado para busear aguellos
pesos ideales. Varias versiones de la vegla de Hebb pueden ser generallzadas, como

= LA ety ) — g (2.44)

com (X} nna sedal presindpiice. @Y ) © 3 una seial de actividad posteinapticn, w las
oficacia sindptica (uns matriz do pesos) ¥ o, 7 constantes positivas, La expresior (2.44)
también es usada en sistemas con control adaptable para remediar lag desviaciones pa-
rumétricas vy es corocida como modifeacion o

A continmacion, se usari hov b opara denolar ol estimado v el error estimado de b,
regpectivamente. Fn cualguicr conjimto compacto 17, nma cota para fle) puede ser dada
CO0

[hia} = |'t'_:::.:'rf 'I.-"..;" w) —eg ()] =T 0% + 4| R Yoe I 2.45]
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vom G vy conslalas, v

&

— A% {2.46)
donde e = p—=uxj v A = [Af = [ . 00%, 1217 o8 nn vector Lle coefic entes ele-
side spropiadamente, tal que #{8) — 0 exponencialmente comoe »(t) 3+ 0, t". crtor de

aprostimacion iz} puede ser dido como

—
it
s
]

. A L Sl T :_r' n ro
fo=m gtV o) — el Ve ] eplz).

Sumando v restance w) o (V7 8, resulta en
h=ulo+iln (2.48)

Clon algin abuso de notacidn 2o tlene

L& mnatriz By puede sor rellenada ool corog pacdh Woa consistencia de dimensiones.

3o osupone gue los pesos optimos de s red nenvonal ey v T osor acotades en Lodo
aubconjunto compacto de B Ll que

16| 2 B (2.44)

eonl By, como Ina cola conoeida,

Diseno de conbrolador con una ted nenronal

ol s conoce la borma exacta de ks inciones no lincales del sistoma (20140020150,
stongees la aceidn de comtrol serla iziual a (2.23), pero dado gue s supone que las linciones
ne gon exactamente eonocidas, se elizge la aceion de contral

1 A
e — __—_ L'“'IHJ.] +|'_.:| Lgl.'_l[.-];

Ly L AR

} e T Rl - ; ;
donde los eatimados L, Ly hic) v — L4k} sevdan constonidos con redes newronales.

T Lien sabido, incluss en control adaptable de sistemas lineales, que garantizar L L
rete alejado de coero se convierte en un gran problems. en este tipo de rmn’r.rf:ﬂadn“% Fn el
capitnla 5 se observa cdwio se evitardn este tipo de prollemas.

hiz)
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2.4. Control adaptable

De acuerdo & [Astedm v Wittenrack, 2013], en coalgnicr lenguaje “adaptar”significa
cambinr ¢l comporfamients conlorms a nusvas circurstanciag. Intmbivamente, 1 contro-
lader adaptable as aquel vartrolador que puede modilicar su comporlamisnta én respucsla
g camhics oo la dindngea del procese v a paturaleze de lus pertarbaciones. Dado que la
roalimentacion ordinaoa tarmbién intenta reibwir log efeonos de [hs perturbaiiones v las
incertidumbres en la plauta, suree la pregunbs relaciouada con la ciferencia entre control
pur realimentacion ¥ control adaprable. A través co los afios han haldido varios intentos
on delinir lo que es @l control adaptable formalmente, To oun simposio de 1961, terming
la disersion con la signiente supereneia: “un s'stoma adaptable os cualguier sistema o
que ha sido disefindo con un punto de viste adaptable™ Un nueyvo inlento lue fecho por ol
comité de la [EEE en 1973, ol cual, propuso un nuevo vocabulario basado o noclones cormo
sisternas Jde contrel auto-organizables {SOC por sus siglas en ingles), sistemas de control
anto-orearizables eon pardmetros acaptables, sistemas de control auto-organizables o
deserpenc adaptable ¥ sistemas de aprendiza’e de control. Sin embargo estos esfuerzos no
feron ampliamente aveptados. Adn se carece de una delinicién formal de vontrol adap-
Lable gue haga posible distingrlo de eolee varios controladores. Sin ewbargo, al parcoer
an sisterna con realimentacion de ganaucias conglanl es B 62 un sigterun selaprahle

B cartrol adaptable o un enfogue de diserio nsado en aplicaciones de alto deseinpeio
o1 sistemas de vonlrol cou iucertilambees paramdtricas. s declr, se supone que la ncer-
Lidurnbee en el sistema dindmico se caracteriza por wn conjunto de paramclros crmatantes
desconooidos. Sin cmbarge, el diseno de controladores adaprables requiere el conocinlento
precise de la estructura del sisleria a ser controlade [elly ef of., 2006].

Considerando un glstema de nea entrada una salida, eomo (2.143-(2.15), en donde se
puecle escribiy

Ll i) =87 oy () (EH1Y
Ll OF vl ) (2.52)

dende 8, v #; consienen los pardmenros desconocidos de las [unciones . Lo hiad v Lih{x)
respectivameante, @.ix) v oz son lay vectores de seiialis wedildes, en consecnencia la
ley de coutrol (2.23) se convierte cn

1

B ﬂ'fr“.;h:}

1t | E;?;f-:: L)) {2.53]

cdonde #, ¥ #; sou los estimados pazamétrions o &, v §; rospectivamente, S se definen
comn eTTeTes paramétricns de adaptacien 8, = #;  #, v #, = 1, — 0, 1a lev de control

(2550 Neva al sistema dado por

[l foon | T ] bl 4
g = L) | LI S 12,54 )

[
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a un sistena de lazo cerrado. dads por
it = = ) 1 (e (2.53)

Les pasos para obtensr (233}, & parti de 254 e muestran comtinnacion:

Tisando (2.57) v (2.52) el sistema (2.54) s¢ pusde reescrilir cow:

= {eylm) o+ O e (2.56)
al sustituir (2.53) én (2.50), ge tiens
) P S L T LI I AT ey
gt = (wgle) | B dul@] s | ot (287 )
i ) B L E
'IE :"‘I"T R
al desarrollar o ecuaciin (207, v Agrogar ceros, so Liene
6T, () . Brede)  Bledz)  0Eda)
; : PNl) e % 7 Dl k)
g--"-'] — ﬂ{ﬂ‘lrfﬁl A I':"I- n:?fflrw'!?] 4 n'i II"-'-' = ,f;_ _\1 - ;3_ sy
. - 5 L . 3 v at Lol / L
H_E;_"‘].r.' [ar) !r:l]j yla) J.'j"g &gl L) o, &alit)
- H'I iy |:;{: Ay [:}T"ll [ T
—f};:- q-':-_l-I:.?T:I | ";':.I grglm) — 7 - “-6'3 c,.';.{:r] % 3{ - ?’J'J dplat) 41—
' i1 g L) ﬂ'g;:)@ (&)
s G, — 8 il o B — G sl
== |H.'- IrJ'Lr]'r i,-'j'_f |L;t.';| = _,\]_J—wlﬂl{t:ﬁlrlx.ﬁ'} = L-'I i LI' _‘ﬂ;}?:‘ e
gl ' f.'; g Lot}
. - , 1 , =
vt ldy B oy = (B, 0,7 ula) [ (—fTe ) -y 1258)
e e Se— —— Ir.-"J|I !,:_r‘,ll:]"jl
lJ:II lfj.l A % i "l

u

Lias leves de adaptacidn para mejorar L estimacion de los prametros (0 v @) se obtienen
de 1a fineicn de Lyapunov; esto se explicn o el capitalo 6.

Navese i tanto er el conlrol adaptable (2.53] ¢ como ol control por red nearonsl

(250), s Liene une singularidad cuando Ty LY M) ¥ Q};‘;y () cruzan por cero; en la
deseripeion de estos controladares aplicador ol givracopio {eaniiule & ¥ 6 rospectivamente)
ac cxplica cdmo e logro evitar ese problemna.
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Capitulo 3

(Giroscopio

Bl giroscopio es un aparato usado para medir o mantener la oricitacion de un objeto,
basdndose sn el principio de conscrvactén del momento angular, Los giroscopios sensan
ol mevimiente angular ¢ son ntilizados en aviones equipados con pilato automdtico, o el
lrarnionto de cobictos, cn ol control de arlentacidn de vehionlos espaciales, ete. Dzielski
et al., 1991, Singh v Bossart, 1993 . Para este trabajo se ha neado el giroscopio de 3 arados
de libertad de Quanser, ol cual 2o wuestea, en L ligueas 3.1, Bste sistema comnsishe onoun
isew (D7 nuntsdo dentro de unanillo interor de color azul (), el cual o su ves esta
mwionbadeo deatre deoun sl extorior de eolor rajo (B), Toda la estrueturs antering eata
seportada por un marco rectanenlar de celor plata (A) que gira libremente alrededor
de su oje de simetria vertical, Laocatrmetues total, tipo carddn le pormite al diseo grar
libremente « 1o couliere Lres grados de libertad {en realidad el sistema de Quanser tisne 4
araclos de liberlad, uno del disse v tees del mecanisimo Cardan: pero en muchas apliciwiones
la velovidad del diseo ox constante, entonees se dies quo ol girdscopio tlene 3 grados de
hbertad ). Taos marcos asociados a cada clemento del giroscopio también se puedim obsorvar
en la Cgurs 20 B givescopio de Quanser Liens la particnlaridad de poder bloguear sus
amillos, para asi, redocie ol mdmero de geados de lihertad del mismo. Para este trabajo
de Lesis se blogued ol wazen ploendo (A) para reducts ol sistems o solo dos grados de
libertad.

3.1. Cinematica del giroscopio de 2 g.d.l

Considérese gue la confipnracion mostrada en ba hgura 308 carvesponde al caso cn el
e o, = Gy — g5 — . de lag cuales g g2 el angulo ssociado al eonerpo I, medido respeeso
al gje X del cuerpo C (X)) go es o] dnpulo asocado el cuerpo € medide respecto al gje
Y odel cuerpo B (Fa ) v gy o ol dngulo asociado al eucepo B, medide respeclo al gje £ dol
vearea de referencia (250 Los maress asociados a los diseos se pueden observar en la figura

14
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Figura 3.1 Giroscopio de Onauser v nowenclatiura de discos

LT ¢

bl

a7 % 'H

Pigara 3 2- Gircseopin en una posicldn aebitraria

3.2, Dicao lo anterior, las matrices de rotacicn son las siguientes

1 0 0
RE — [0 Clg Siq)
LU -'J'|-':|'li 'lr-:-'_lh\:'
Clgey 0 Slga)
195 i} IO
=8l 0 Clga)

20
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Clga) —8lga) 1
Ry = |S{gs) Clgz) O
{l ) :
donde sc define S{x! — sinfz) v Cla) = vos(i), » & By apdngase que en general la
velocidad angular del enerpo £, con respecto al marco del cuerpo J{1,J € B, C, 000, esta
dada pur ol veetor o | usando las masrices de retacidn HE, BE v RS, se obtiene

& ) [
o= B wfi= e &= 0= (3.1
1l [] .';"3

L= velocidaces angulares de los cuerpos B, C vy L, respecte & sn proplo marco, s¢ obtisnen
PO

(}
(R ()
*j-’;s
_—fﬁ'l_rtfj_:'t,":-:
Wi = (BB eel)= | &

| ' e )i
_ . [ G — Slusldy
W (REY (s + w6 = | Clanigs .ﬂ_r[tii':ﬂﬁ:i;tfzj'fj':l ; o3 2]
Ol ) et — S e

donde ¢; = ;_i"f‘i con i = 123 Dado que, de acverdo a la geometria shnctrica del giroacopic,
ki deseripeidn dindmica del zigema seria idéntica para enalemier posicion del diseo ¢
aelp it arbitrariatienue Pucles, 1999 diclie posicion, para efectos de analisis, puede ser
eolocada en eero, g = 0, o en enalguivr posicidn angular del diseo, slendo 24, Ta expresion

Brnrmiel. Eyminwecs ExmisasiewT
e AT DO

Figura 3.3 Giroscopio en posicidn de “home”
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de velacidad wi;. s reduce a
g1 — Sl )i
g = Ij‘g I-ﬂ.i:
Cligzids
La deseripeidn dindmicn del slstema es idértics pare cualguier valor arbitrariamente asig-
pade 2 la posicidn del diseo L0 o la siguiente seceidn se obtiene el modelo dindmico
para ol giroseopio de dos grados de lLhertad de Onanser.

3.2. Moaodelo dinamico del giroscopio

Para obtener o modelo dindrnico del giroscopio se usarin las conaciones de movimiento
de Lagrange [Kelly of al, 2006]:
of F}'Lft}. tjf,'ll dl{g.dl (4.4)
— TR ) '.‘l Lr -‘I

dt | ag iy

donde 7 denota ol vector de pares de entraca, v el lagrangiane £g. ) s izual a
Llg. ¢) = Kig. ) = Ulg)- 3:5]

donde Kig, q) tepresenta ln encrpia cindéticn total v H{y) o energiz potencial total del
sisterna. Debido & que se considera que os marcos ssoctados o lodos los cuerpos del
giroscopio colucidsr con los centrus de masa, no caiste energla potencisl, ¥ & enecgla,
cinética cepende sélo de la parte rotacional. Siendo asi, ¢l lagrangiano resulia

AT B!
iy T

a8 Pl £ i s
swy | fgue+wp Iowp (3.65)

d

Liq,q) =Kig ¢ =

e

marco e f; es la mattiz de momentos de inercin del cuerpo £ referida sl maren del misimo,
siendo

dende wl (F € B.C.1D) es la veloridad angular del enerpo [ con rospeelo a s propin

L, 0 0
=0 t, © (3.7)

ST

Lia energin tolal deb sissermnoesta dada entonoces por

, . To 8 I s Tp i3 . (g Sl
n gy e . H L e AL TR e L N AL, L
Logod) — Kig.4) 5 T3 5 L Vi — s 2l ) L2 3
ler 45 C% i) | To. @B C%g) o, @ 8n) o
5 5 5 ; [3:5]
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Aplicande las eenaciones de movimiento de Lagrange {3.4), se onticue

(e oo Ve —gS gl
ALig. 4] = s -.{Ilqﬁ I:'_ (g )]
i1g s

; A
Jdagy + 15370 oy

el [f?ﬂwr”] - |_

‘Iir”:.r '5[”_2 l L.:!I'l

tp. (5 Sigaids— Clog)dads)

= f{'i:."r.‘.
a5 & (o + 8% 0] ds + 20 Clua S5 0n)gegs — Ty, WS laalth — Gl g )
;o {)
Al g6 _ i ! SE AT
- b = 4O Gl ey Do Clge bty
qu - g
[
i [8Lig 4] OLq.4)
0 I e iy
o Ui — Flga)ds — Clyelddy) 1 _
l‘.-fg L"I.'l. = -.4'11(._-\' |: I :I q Ir,.;"h;-:; -+ fpl_f.a‘[xi}zi}lj'_[j;; —- |73 L’jfij
(Fa | S ) ban + 200 ) & laedgutn — T (S gy + Ol i) Ta
dande
o= dg =T, =T, 1'E

Iy dgg v gy Pl
|:|r4 = L'__.'II!I_ i I:'_.-'

ra

L cottacion (3.9, reprasenta el modeln dindmice dol girodcoplo. De modo cue las ceuaciones
dol modelo dindamico pusden expresarse como

Tio= Ao 06 - Slplge Clgalgags) (4. 10)
Tu - .I_J,(}g 2k .|ir}_'_|J ; Gt i :l.: l,r fj:':i Ay E--‘i‘!}'ﬂ }H':"{E ;"UE; I:ri L J-:'
T I:J]_-E?IE{{M:" ae u‘l;j(l_q = 2-_)'1'[‘.-.‘ :_ﬂ-‘.:)'lf:"": !}'-L:\:'I‘Etl{j'x

T (S Tgada + Claelgude), (3.12)

Las ceunciones sntoriores se obtuvieron on Curders ef al. 2014], v también pucden repre-
sentarse equivalentemente como

7= Migli — g, 4)¢
donde

(3.13)
T i i} i
T= |Tu|: = |t|. € o | 0= |Gz .
T ' iy (7
7
I IirD:'.-l' ["] 'irD( x q : 'rlrﬂ .:I
Mg = 0 A il
| Tp,Slg) 00 Ty 0 TSP (ge)
i 0 = i g 105 1o, Clm s
Clgd] = | 3lp.Cln) ) 2

Ve f?ffa‘zl”h -.flf?{fiﬂf‘;-i'f.f;z:'f}a

| =310, Clielde WCRIS g — Hs, Cla i SO g2 ) Sz 10

23




F-Clroscopn

De Ly conacion (3.13) sodemos ahtener Lo expresion del vector de canticad de movimienlo
(momento angular) » = M g)q. dads por

1 T ( ToSle) | |6
i B = i .|r1 (l @9
L ~IpSge) O K =D& e} i

(e lacual resultan los monentos conjugados gy con j = 1, 2.3,

M= JTE};;-_ {1 f.‘J,; .aﬂfj: Jas (14}
e .}:r’:f:_; [315}
o= —To Sleedgs | U+ S8 ). (3.26)

Lo ¢l presente trabajo se requicre niclar en un estado estaciouario, dende ol diseo gire a
nnas velocidad constante de ) = @ = Ta0[rpa |, la coal eonivale o 2 = T:’;.S‘«_'[Tiﬂ]. De esta
nianera ¢l par ascciado con su movimiento es despreciade {pmesto cue Lo ecldn tambicn
ea corsiderada mmlad, ox decie 7 (1. Esto, aunado 2l hecho de gue 1a coordeuads ¢ o
eparece explicitaments on ¢l lagrangiano (3.8), convierte a la coordenada g en coordenada,
ciclica, 1o cual condues a que el momento conjugade gp ea congtante p = F (ver apéniice
Al

D {:;'-F.]_L','I]_, considerando o estado estacionario cuando el disco ha aleanzadeo la velocidad
de giro constante 2 = THJE% v 7 = [, se tieue
.= Cytightiatiz | Siga s (3-17)

v de (3.14), tomando en cusnta gque en oste ostado gy = 2 constante, se llega 2

I . 7
0 = - S (3.1%)
fia.,
Sustitnyenido I:Z:"n.lé‘i.‘] err (1T s obeiens
=Ty | PO(as)is — ToS(a2)C an), (3.19)

dotide T, — 0 — Ty

Alwra, tomande e cuenta (317) v (3.08), sustitnyenco en (3.12) v considorando subae-
tuacion en este anillo = =0, se Hega o

0= {Jp LS m)ids | 2050 Clgelgegy — F1C{gu b (5.20)

Las eenaciones (3.19) v (320 corresponden al modelo dizdnien del girescopio de 2 gd L
H1|.|":l.=:lli'|.il.'-']|':||"'l F’ﬂ_'l'l' ]I'_:- |_..':!|r'||_.1'l_. [_'!] 1||I'_'II'_|-I'1I:_'I l'.l-ll%.'-_-l,.TI,I-ll:'I'_:l Ell_](‘l’:l}_l. #I'KI:IFF!FHJ':-I"II COHTIN)

Ta = duGe + D0 )gs — L5 g :'L"ifftﬁ.,]t.ff [3.21}
0 = (st L5%@))i | 20500200 (e dats — PrClga g, (3.22)
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Las ecnacionss (3.21) v (322) Ganbitn pueden reprosentarse en la lonna de espacio de

pstadoy sigulente

i P { Frs ‘
+= [l + gla)r L3.23)
Con
I e
] ]
. | _ |2
vy ity
i M
v odorede
[ e
ferl)
Je B e = Fi g
1 - (3.24)
diq

Priciemies 3w e jxnny
T JaS% 10

[ 1)
|

gir) — fa _ (3.25)

0

Les puntos de equilibric oo lazo alierta de (3.23) son oz, © B = 0, g € Komg =00 que
sigmifica que gz =C B, g = 0, g5 £ B, ¢y — (0 sin embargo debido al elocte glrosedpieo eon
7= 0w 7y = (t oeagionado por las coordenadas cichieas g v qq, 86 tiene que

Yiss o, g — fn Silgelgs = F,  conslantc (3.26)
e = —Ip Slapigy + o+ A5 (@)= Pr. toustante (3.27)

sustituvendo (3,18) (la enal fue obtenida de (3.26)) en [3.27) sc ticne
. F‘1 o o, :
= —In, Sgal T | Sluaigs| + L+ 08 g )lns
n_..
= .Q'[_r,r-ﬂﬂ = .!r; |J_!5'.}' f{j;r:}tllf!g = I:_J'g o v J'luguli’jg\] :{H
= Slp)P | (bt L8 s

——
e}
Tt
£ i

i

dende T es eomstante por ser gy coordenada efelics.

Laa manera comprensible para obleoer b constante By Py es aterder las condiciones
iniciales, cuanda el diseon gira a una velocidad corstante de TE0lrpae | sin movimienso en
go v fem, eon gl e B oy aelt) 2 3R, ge(0) — gyt — 0, entonees de (3.26) s liene que

F I.u'_:'...:,.(ﬁ H-” e J!llf_;-___‘ y Drltl‘_lll:]} '?‘iU-”
P Lin. 8

v de [3.28) se tiene

Py = —S{aal)PL+ (s — 5% ae 0] pisltl)
2 = —.E‘I:f]fq{l:]:”'}'-.

[
f e
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-JlL ‘.'31-

fr]. = I.".j_.-_r '."IT
o — Sl (00107,

Entonces, desido a que gy es una cocrdenads efclic: se Liene de (3.28) que

Pylt) = — S{qi) P + (o — LS (gl = B —S{p(0]F.
D la ccuacidn de equilibrios se tlene que en los punles de equilibrio gz = (1,

tomnaTde esto oo cenda v sustituvendo en (331 se Lieae que
r:Ej —_ -LLY'T['{ll':_J_ |:f'} :' J!U| = D
Eato conduce

Fy _ |[=5e(0nA]

Syt —-—
'-..1].-'-. 3 F‘_ -IDI
Slaalt]) = Sig(0])
geltl — el
Asl los puntes da equilibrio seran
x _{jg _-'g';z':.{:'.:' =
ra |j1 i)
.|'1:|_ I';.'_; 'j’\j':‘{llll {_: E—l
78 _|';"'j ”

El origen , .
o ifz (]

s (7 i
es| |as| |0
...v!-.:.]__ I';f:.g_ ._[:I

es un punta de equiliprio del sistermacen laso abierlo

3.2.1. Anadlisis de estabilidad del origen en lazo abierto

Andlisis de estabilidad del erigen del slstema (3:23) en lazo abierze (v — 0].

(3.31)
= ['I

1

(3.33)

(4.31)

Tomando cneunenta {32210 v (3225, el sistea {3.23) altermatibvamente puede ser eserito

Lo
M+ Clasdld ~ $(gdid — 7
larde
. .J;; [,.' Lt - . [ e aJTr, |S : rfg:l[-: i qu." E;':-;
_'nl-f | - e . . -1': o — “ . 5 : v ; \‘I
W [n 42 JuStig J Ciga) Lf Slaa)Clads  LuS{w)C e
R i () .F] f..'T[.H';I To rrjg [_é'g
o) —_ ¥ e ; = Tl I = p — . fi
R [-1-‘. Cl) 0 > oY ¥ lglt T lé

(3.45)

|



S.~Gircscopin

La eouaeidn {3.35) pusde ser resseriéa como
Miglf+ Clg. gl =T — Ty (3.36)

donde 7, representa oy pares giroseOpicos interios del sisteme v estan dados por

; o U PiCiga)| {g2] _ | PiCllga)ds :
o = S0 )1 = Lﬂﬂ{qﬂ . Lﬁa | A GG &30

Considere la signiente funcion de Lyapunov
i 5 i T x ;
Vig.d) = 54" Mg}, {3.38)

la cual es definida positive v radialmente desacotada porque Mig) es definida positiva
pata toda g & B°,

Tomando la derivada eon respacto al tlempe 2 1o larpo de lag travectorias ded sislema
(3.36) com 7 =0, s leue

Vg, g} = i Mighd+ Er;-J Mighg
= ¢ [~ — Clag.0)g + 54" M{g)g

g =T Lot ! i 11T
= §" [~rge] +4" [5M{g) — Clo. gl

. j
== _fj?'_g;ﬂ'

- —§%5(a,d¥%

_ T 8 Pew)] e

= =g {—Hcmﬂ b J{dJ

= 0 (3.39)

Luegn por Teoreres de Lyasouney concluimos estabilidad del origen

iz U
[r’f-! = B |0 eme.
¢ |t U

1 0

Fuede nolarse gue los pares giroscdpicos no afoclan af lagrangiane, nl su derivads lemporat.
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Capitulo 4

Control de linealizacion por
realimentacioén de salida: aplicado al
giroscopio de 2 g.d.l.

I*ara poder implementar un contridador de lisealizacion por realimenlacion se requicre
levar ¢l siatera (3.23) o su formo normal, como e explica en [Khalil, 2002), por lo oque se
deline una funcidn de salida

3= hia)  ay (4.1}
erlahices pala cate slatemna se hiano
L_',' |irl :__ .'l'.'j —=] U {'1. E\ll
Lelils) = i (4.3)
I'l.ly I|r-'_|' Ir'|'- |,:ml‘:| — “ ':: 4 .':1 ::'
T2 il O Yy — jjhr’_;r LTl LEaEy (L5)
Jl 1 |]T__.! |JT|11\E"|:.;I-'|]
- Pitin) — 2L 6l St e )
L.L'ifl_-lr"il L (!,-. A e ek H_E}}
gL plhh Ly :jr{ I -Jir,-_;_a""'_f-'f-'|;|:f},-§, L
i (e 18 "J.'f'_\]L — PO (epa URAC ) - 27,000 ) S e k)
Inhls) = = — o T 1R o
: ' dulds — Ju5 )
’ " J'Jllrj:(:"f-.":l_:l .";If_.i':]_ :|{Jr'r' (:{$|] j_p'r,rl-'-(_;l: .-!.'1:];.-\-'::.?-‘1]:1.'4}\
O g e et AL i hils g s
= R g .
DAlor. — Wory ) — 4 5% )
i ( Vor, — I Sim) ; ’I.L:"} Car Yt _ (4.7)
& |J-Ir".l }:-.-15‘2:__-\.! .I

De acverdo a (3321 L L70(a) 2 00 elepimos como condicidn inicial ot = (0] - O
aai se obwerva que el sigtema es de grado relativo 3. v g posible encontrar loealmente uoa

L
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4.-Clontrol de lnealizacion por Bealmentacion

frma miemmial . Para eneontrar ta forms, norial, se toma

Lal)

Einl =

h{z) =74

Libia) — 2y

1"5 {;I:..El:lf'_:; = ‘_’.‘Jf.,'l::-' :_.1' i ;l:‘:" .r..'!,'1\:'.'£g;n','<|
Ji = J 5% )

Lzl = L

FITE! : -

e F Bt

vose bugea una fancicm ey (1) tal que

Baia) o Fe 1 .
i) e =1, (1.9)
o ) thive Ja
puede ohservarse que, para que se cumpla loocondicidn dada por (48], dq{x] no debe
depender de wg. Por lo tanto se pnads selecoionar
dila) = o {4.10]
Asl se obtiene la transformaeion
_.2,1—‘ i Ly
Z | ; L7 ;
B == : (4117
e L P . ;
i AN e = AT e S :'?;-_'I_q:_,::s_.;
=d | _ R A |
¢UVA atriz jacobiana es
1 noooin
AT () il 1 ) TRC
e ] i {1 1 Eoait
ffs: odgn o My M
Liipy  diee dpy dis
Lo
(183 wald L 8% ey — 2y — Fy S )
‘:_-}-.L'I l:.i;":" + :.-'f”_S! {-JL']_ ::'
2L O )8 Y L O] 2008 )8y )y
{Jj =T, ;IISE[.']_\UZ
lﬁfg ..lU| f.” l.r.'}.'l_\J -2 ..I",,J:-.-1 [.I.'] ,'IS::'J.'_ _jl.'L'.1
(e do 4 S5 E)
5
e ==
ity
r}'fq N E.)r”{:l.rﬂ Jq:? ;':i':-;-_ [-]: 13.1
lfl:}:l,'.| = ..-'r“’..l-‘::2 [.:L'| :| o

Lo avterior valida que la eleceion womada de ¢bp nos gerera una matriz % no singular
gl (07 0. Noteso tambaén que T70) = O La trasslormacion wversa esia dada por

e —
e =4 [fz | "-II'I -SI.E'L-TL::' ] = "Ejll r—fr[F—]_I:Q'L zi )
: e (;':;:’[\_:l
T = in
ri = 2§ (4:14)
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4 Control de lnealizacion por Realimentacion

v e las nievas coordomadas, el sistemna estd cesorllo poy

bl EE RS
f’1(1.{31]] -LJ'ILL{'lk -1 ~_|-F-'F[..'.’]_~: )

b = &

flf-:q — e
(PyCi5) — 20002 ) 802 baa e ﬁ'."zl‘u{"{m}zﬁ — 42 )5
J'r;rJ3| :T I:le H|\|1‘I

( 2y v S8 ) ) ( AT 2 8 La (B = 24,5 [3_)131}\]
=y

.lr:'l :-rl:_;%‘l = 200 |:,2.1 ] E'k £ '.L.:'rﬂ T -'Ir.":' 'VE-'l i .:2 B

73 (s = 37 (21)) ) ’ -L._f'a:i"jl_';:l'j;:g — 2daty F| Sz
.P| 1::'::2.’1 s EJ(, f-rrz’lj‘;ic 1}3_;_ _g | JHH

A Pj_(._" '31_:] P Q‘L'(:{_:l:'-'.'.‘I|:;1_1'|,;':j j )
B (h — JoS8n)) |

(4.17]

Sirnplilicands la dindmica con las nuevas coordenadas, s Liene

. 25 (g + 5= 0 1) S

.'_J_ — 3 « B, R ':.'I
J[j(_-[lz;__:'—l-_JT,-|..-_zd-'|'j:|n.5‘L~|_|n."._‘|,

ég Ea li T}

.;.3 = |:I J.J_S':l

o— bzl +afzm (4.19)

oom

Fiots
[ A ag

| (4.20)

( P02 — 2508 e e
T oL+ Ju5% 2] /
AU — 2L |/| Y8 Jma )i 1,5 =] "[_'.-l‘_lz_';f A Ve )
s L.)’q Lttt (51 1)
zg o+ .f,,‘::""fzfl" ( EfP e S P — 25008 aain
- (‘f:ll{'.{:_] + 20 E2 8 2 )2, ) \ (5| B8 ETY )

g ( _ Ey f-J’u -+ J*l':.'":?r.?ﬁl ?'} «) i} .“},1."1"2{21 bk ,;',_JrﬂJ_j : qujh 1 (42 |\]_I
Gz + 20,002 050 51 ) e do A4 S5 g 2

Rty =

At
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