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Resumen: Este articulo presenta una aplicacion de control para la estabilizacién inercial de una
plataforma de dos grados de libertad (2-GDL). El objetivo de la aplicacion es, en primer lugar, controlar
las posiciones angulares de la plataforma en ausencia de perturbaciones inerciales y en segundo lugar,
controlar las velocidades de la plataforma medidas respecto a ejes inerciales independientemente de
las perturbaciones a las que se ve sometida. Con respecto al primer objetivo, se propone una estrategia
de control de conmutacién con el fin de reducir los efectos del rozamiento que es la principal causa
del comportamiento no deseado. Respecto al segundo objetivo, se propone un control con estructura
en cascada para conseguir las especificaciones deseadas. Se presentan resultados de simulacién y
experimentales sobre una plataforma que ponen de manifiesto la bondad de los controladores. Copyright
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1. INTRODUCCION

En este articulo, se presenta el disefio e implementacién de
la estrategia de control para una plataforma giroscépica que
necesita controlar la posicién y la velocidad inercial en presen-
cia de perturbaciones. Hay algunas aplicaciones que requieren
posicionamiento preciso y seguimiento a baja velocidad. En
este caso, los fendmenos de friccidn tienen efectos importantes,
llevando a errores de seguimiento y a la aparicién de ciclos
limite. Estos errores necesitan ser compensados o reducidos
para cumplir las especificaciones en cada caso.

Aunque la literatura sobre este tipo de sistemas es muy esca-
sa, pueden encontrarse algunas aplicaciones relacionadas. En
(Guesalaga, A. (2004)), se presenta un controlador para el posi-
cionamiento de un servo en presencia de fendmenos de friccion.
Un control adaptativo por ajuste de ganancia para sistemas con
friccién se propone en (Vivas, C., Canudas-de-Wit, C., Rubio,
FR. (2002)). Control por conmutacién para sistemas de segui-
miento se propone en (Rubio, FR., Aracil, J. (1997)), donde
se conmuta entre dos controladores LQG/LTR disefiados para
distintos tiempos de respuesta. En (Mclnroy, J.E., Neat, G.E.,
O“Brien, J.F. (1999)) se presenta el control de una plataforma de
seis grados de libertad, donde se realiza el desacoplo mediante
una matriz para controlar cada eje de forma independiente por
técnicas cldsicas.

En (Rubio, E., Hernandez, L., Aracil, R., Saltarén, Moreno, R.
(2007)) se presenta el control de actuadores lineales electro-
neumadticos con aplicacién a una plataforma de dos grados de
libertad, donde el controlador para el actuador se disefla por
asignacion de polos. Este tipo de controles también pueden
encontrarse en otras aplicaciones, tales como, el servo control
de unidad de disco duro (Venkataramanan, V., Chena, B.M.,

Leea, T.H., Guob, G. (2002)), donde se aplica una estrategia
de conmutacion entre un control robusto de seguimiento y un
control 6ptimo por tiempo minimo. En (Robeck, L.S., Rath-
bun, D.B., Lehman, D.H. (1991)), se presenta el control orbital
de observacion de Tierra. El control de un seguidor solar de
dos ejes se presenta en (Roth, P., Georgiev, A., Boudinov, H.
(2004)) y (Rubio, ER., M.G. Ortega, F. Gordillo and M. Lépez-
Martinez (2007)), donde los controladores utilizados son de
tipo PID.

La estabilizacién inercial de plataformas tiene mucho interés
desde hace tiempo en las aplicaciones aeronduticas y en navega-
cién maritima. Normalmente este tipo de plataformas se ubican
en un mévil que posee una determinada orientacion variable
con respecto a tierra. Estas variaciones de orientacién del mévil
que soporta la plataforma son detectadas por sensores de tipo
giroscopico ubicados en el extremo de la plataforma. Algunos
ejemplos son el control automdtico de aeronaves, el mecanismo
que dirige un torpedo (Becherini, G. (2001)), la estabiliza-
cién de la mira para seguimiento visual (Panerai F., Sandini
G. (1998)), sistemas de transmisién planetario (Dewdney, P.,
Nahon, M., Veidt, B. (2002)), el control de robots humanoides
(Wong, T.C.F.,, Hung, Y.S. (1996)) y dispositivos diversos. En
todos estos casos, la estabilizacién inercial requiere realimenta-
cion de la medida desde un sensor giroscépico situado sobre la
plataforma mévil, que usualmente proporciona la velocidad de
un cuerpo con respecto al marco inercial.

En este articulo se desarrolla el disefio e implementacién de
la estructura de control para una plataforma industrial de dos
grados de libertad (2-GDL). La aplicacién de las estrategias
que se presentan a continuacién es novedosa en este tipo de
aplicaciones, resultando ser bastante diferente a las encontradas
en la literatura resefiada.
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La plataforma estd situada sobre una base cuya orientacion
puede modificarse arbitrariamente. Esto permite emular las per-
turbaciones a que puede estar sometida una plataforma de este
tipo en una aplicacién real, tal como plataformas sobre buques.
Las cdmaras que necesitan ser estabilizadas en presencia de
diferentes tipos de perturbaciones se montan sobre estas pla-
taformas.

Esta aplicacién de control se ha implementado en dos modos
diferentes de operacion:

= Modo de control de posicion no-inercial, en el que las po-
siciones angulares son las variables a controlar. Para este
modo, se propone una estrategia de control conmutado a
fin de reducir el efecto de las consecuencias indeseables
de la friccién no lineal. Uno de los efectos mds percep-
tibles sobre el sistema controlado debido a la friccién es
la presencia de un ciclo limite alrededor de la posicién de
equilibrio. La estrategia de control conmutado consiste en
utilizar una ley de control apropiada para desplazamientos
grandes, unido a otra ley de control para cuando la plata-
forma estd cerca de su valor de referencia. Este segundo
controlador se disefia para reducir el error constante en
estado estacionario, que es la amplitud del ciclo limite
mencionado.

» Modo de control inercial, donde se controlan las velocida-
des inerciales de la plataforma. En este modo, se propone
una estructura de control en cascada, combinada con una
estrategia de ajuste de ganancia por tabla. El bucle de
control interior intenta rechazar las perturbaciones debi-
das a la friccién, mientras que el bucle de control exterior
se disefia para conseguir que la velocidad de seguimiento
siga la referencia con las especificaciones marcadas.

Las técnicas de control propuestas en este articulo son en parte
el desarrollo de un trabajo bajo contrato para una compaiia
industrial, que ha incorporado este controlador en el control de
una plataforma que lleva un radar. Debido al cardcter de este
trabajo, esta aplicacién de control no puede publicarse, y la
aplicacién y simulaciones que se presentan en este articulo se
han realizado sobre una plataforma mds pequefia disponible en
nuestros laboratorios.

El articulo estd organizado como sigue: En la seccion 2 se des-
cribe la plataforma fisica utilizada y el correspondiente mode-
lado para el desarrollo de los controladores. Las estrategias de
control disefiadas para los dos modos de operacién se presentan
en la seccién 3. En la seccién 4 se dan algunas simulaciones
realizadas con la estructura de control propuesta. La seccién 5
presenta algunos detalles del hardware donde se ha realizado el
sistema de control y pruebas experimentales con la plataforma
real. Finalmente en la seccién 6 se presentan las conclusiones
del trabajo.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema considerado en este articulo es la plataforma indus-
trial de 2-GDL que se muestra en la Figura 1. En la figura
puede verse también, que dicha plataforma estd situada sobre
una mesa rectangular que puede moverse accionada por dos
émbolos.

La plataforma estd formada por dos unidades estructurales prin-
cipales: la base, cuya posicion se determina por el dngulo de
orientacion 1, y el cuerpo principal, cuya coordenada es el
dngulo de elevacion . Estos dngulos se muestran en el esquema

Figura 1. Plataforma de dos-grados-de-libertad situada sobre
mesa de perturbacion.

de la plataforma presentado en la Figura 2. Cada eje de revo-
lucién estd equipado con un motor CC brushless controlado
por corriente con un freno y reductora. Puede agregarse en
el eje de elevacion una masa adicional a fin de modificar el
comportamiento del sistema.

- \\ 0

Figura 2. Esquema de la Plataforma de 2-GDL.

Se dispone de dos girdscopos de fibra Optica para el control
inercial. Los giréscopos estdn situados en el eje de elevacidn,
y en el eje de rotacion, de esta forma la velocidad inercial
se modifica con el movimiento del eje de elevacion. Esta
dependencia puede ser corregida por la proyeccion de la medida
en el eje de orientacién mediante:
’(/'}‘ _ 1pig

" cos(f)

ey

donde d}ig es la medida del giréscopo, 6 es el dngulo de
elevacion y v; es la medida modificada.
Como se ha comentado, se incluye una mesa de perturbacién

que dispone de dos pistones montados en forma de cuadrante,
controlados en velocidad por motores eléctricos independien-
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tes. Esto permite introducir perturbaciones en la orientacién de
la mesa que sostiene la plataforma de 2-GDL.

La Figura 3 muestra un diagrama de bloques esquemdtico
de la plataforma de 2-GDL. La elevacién y orientacién (i) y
6, respectivamente), de la plataforma pueden accionarse por
medio de los pares: 7, para el eje de orientacién y 7y para el
eje de elevacion. No obstante, las sefiales consideradas en este
trabajo son realmente las sefiales de voltaje que son las que
estdn disponibles. Por ello, en adelante 7, y 79 se entienden
como tal y medidos en voltios.

Las medidas de los giréscopos también tienen comportamiento
dindmico. Las velocidades de la mesa no-inercial, ., 0. y ¢
(orientacidn, elevacion y guifiada, respectivamente), implicitas
en las medidas del gir6scopo, se consideran como perturbacio-
nes que serdn rechazadas en el control inercial de velocidad de
la plataforma (s y 6,).

Como paso previo al disefio de los controladores es necesario
obtener un modelo del sistema. Las ecuaciones dindmicas de la
plataforma se pueden obtener de las ecuaciones de Lagrange:

L= TV = Loty L, 5in2(O)+ ey05%(0) 413, 6%)
2

donde L = T' — U representa la funcién Lagrangiana del siste-
ma calculada en funcién de la energia cinética y potencial total
del sistema. I, es el momento de inercia del primer eslabén
a lo largo de su eje Z, I;4,, Iyy,, I.., son los momentos de
inercia del eje de elevacion, en las direcciones X, Y y Z,
respectivamente.

Yo e de
o, v A
Plataforma Dindmica
e . Gir6 )
™. o2GbL |4 Gl 4

Figura 3. Diagrama de bloques del Modelo del sistema

Teniendo en cuenta que la carga del eje de elevacién se concen-
tra a lo largo del eje, la energia potencial puede considerarse
invariante y en adelante puede despreciarse en las ecuaciones.
A partir de la ecuacién de Lagrange, el modelo dindmico de la
plataforma de 2-GDL es el siguiente:

Ty = ¢( 221 —|—sen2( Vs + cos (9)122.2)
¢95€ﬂ(20) (Toay = Lozy) + Fy(4) ] 3)
9 = 01y, — 30%sen(20) (Lyay — Loy) + Fo(6)

donde las variables usadas expresan:

1: Orientacién de la plataforma.

0: Elevacion de la plataforma.

1);: Orientacion inercial de la plataforma.

0;: Elevacion inercial de la plataforma.

I;;, : Tensor de inercia del eje de orientacion.
I;;,: Tensor de inercia del eje de elevacion.

= 96, gz'SC, % se corresponden con la orientacion espacial de
la base de la plataforma.

Las funciones Fy (1)) y Fy(6) representan las fuerzas de fric-
cion en el eje de orientacion y elevacion respectivamente. Como
modelo de fricciéon se ha empleado una relacién estdtica no
lineal entre la fuerza y la velocidad del eje (Canudas-de-Wit,
C., Astrom, K.J., Sorin, M. (1999)). La expresion que evalia el
par de friccion, (¢ = v, ), es:

. . —lg|BT .
Fo(@) = [FHdl + B + (= FeWE [sgn (4) +

+ [Fo )+ B+ (o = e M2 [sgn™ () @)
donde F. es la friccion de Coulomb (como el modelo de fric-
cioén es asimétrico, son valores diferentes para las direcciones
positivas y negativas), F, la friccién viscosa, F la friccién
estatica y B es el exponente del efecto Stribeck. Las funciones
signo se evaltian de la forma:

{3

Los pardmetros de la plataforma se han estimado a partir de
experimentos reales en el sistema, utilizando un algoritmo RLS,
siguiendo el algoritmo y los pasos descritos en el articulo
(Canudas-de-Wit, C., Astrom, K.J., Sorin, M. (1999)). Los
valores calculados de estos pardmetros se dan en la Tabla 1.

Tablal. Valores estimados de los parametros del modelo de
la plataforma.

Pardmetro | Orientacion | Elevacion | Unidades
1., 0.02 - V/(rd/s?)

Lo — I, - ~0 V/(rd/s?)
1y, - 0.018 V/(rd/s?)
Er 0.11 0.26 V/(rad/s)
Fr 0.12 0.20 V/(rad/s)
Fr 0.28 0.7 v
F 0.19 0.5 Vv
Fr 0.48 0.57 \%
F- 0.42 0.88 v

Para la implementacién del control inercial de la plataforma es
preciso incorporar la dindmica del giréscopo (Li, B., Hullender,
D. (1998)). En primer lugar, respecto a la cinemadtica, es bien
conocido que las medidas del giréscopo son una combinacién
de la velocidad de la plataforma y de la velocidad de la base,
segln las siguientes expresiones:

Y = (¢ + Qe )cos(0) + Qe, sin(y)sen(f) + Q. cos(v)sen(0)
0" =0 + Qe, cos() + Qe, sen(v)

donde Q. = [Q,,Q,, Q. ] T es el vector de velocidad
angular de la base, medida respecto a un marco de referencia
inercial. Los componentes de este vector pueden calcularse a

partir de la orientacidn, elevacioén y el angulo de guifiada (¢ .,
0.y ¢.) como sigue:

QcI = Q;c - qbc Sen(ac)
Qe, = 0. cos(¢e) + e cos(8,) sen(p.)
Q.. = -6, sen(de) + Ve cos(0.) cos(pe)
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El modelo del gir6scopo puede ser expresado mediante una
funcién de transferencia de segundo orden, siguiendo la reco-
mendacién dada en (Li, B., Hullender, D. (1998)):

w?

Gy (s) = - %)

5%+ 204wys + w?

Por lo tanto, las medidas reales del gir6scopo se obtienen de la
aplicacion de esta funcion de transferencia a los valores dados
por el modelo cinemdtico,

i = Gyls) ] 0; = Gy(s) 0"

K3

3. DISENO DEL CONTROLADOR

Se han disefado dos tipos de controladores bajo enfoques di-
ferentes para el control de la plataforma de 2-GDL. El primero
es un enfoque de control de posicién de la plataforma en au-
sencia de perturbaciones inerciales. En este caso, el objetivo es
anular las perturbaciones no lineales debidas principalmente a
la fuerza de friccién, que se muestran con mds evidencia en
los experimentos de posicionamiento (a velocidades bajas o
nulas). Como se comento anteriormente, uno de los efectos mas
perceptible de estas perturbaciones es la existencia de un ciclo
limite, producido por la zona muerta y por el efecto stick-slip.

La segunda estrategia de control estd destinada al control iner-
cial, donde las velocidades inerciales, 1); y 6;, se controlan para
que converjan a sus referencias, ¢} y 07, en presencia de per-
turbaciones inerciales que provienen de cambios de orientacién
en la base de la plataforma. Ademads, debido a los efectos de
friccién deben rechazarse las perturbaciones adecuadamente.
Como una especificacion adicional en este caso, se debe con-
seguir un error maximo de posicidn inercial ante una referencia
de velocidad cero.

Cada una de estas estrategias de control se describen a conti-
nuacion.

3.1 Modo de Control de Posicion

Las ecuaciones de la plataforma (3), muestran como el sistema
se encuentra acoplado tanto en los términos de inercia como en
la matriz de Coriolis. Sin embargo dado que el sistema dispone
de reductoras en los dos ejes, el acoplamiento se ve reducido
de tal manera que es posible controlar el sistema mediante un
control independiente. En particular, notese que los valores de
los coeficientes (I, — I..) en el Cuadro 1, hacen que los
términos no lineales en (3) puedan ser despreciados, resultando
que:

Ty :¢IZZ1 + F@b(w)
To = éfyw + Fg(@)

Por lo tanto, el control independiente seria apropiado en este
caso. Ademds, a fin de conseguir un modelo lineal simple para
cada eje de la plataforma, solo se mantiene la friccion viscosa
en las ecuaciones, mientras que los otros términos se consideran
fuentes de perturbaciones para ser rechazadas.

De esta forma, el controlador sera disefiado de acuerdo con el
siguiente modelo lineal del sistema:

K,
G, (5) =~

m7 q=1,0 (6)

con ganancia estdtica K, = K, /I, y un polo estable corres-

pondiente a a, = F,, ;. /1. K, es el par constante correspon-

dient.e al eje .del sqrvomotor, y I, es igua} al,, o [ym para

los ejes de orientacién o elevacion, respectivamente. Finalmen-
— i + -

te, Fy,,,,, se toma como Fy, . = min {F,, F,} para cada

correspondiente eje.

Las especificaciones de disefio imponen que el sistema debe
posicionarse lo mds rdpido posible en un entorno cercano a la
referencia deseada. Adicionalmente la amplitud del ciclo limite
creado por el fendmeno de friccién debe estar acotado. Para
ello se disefian dos controladores, uno para el acercamiento al
objetivo y otro para el control sobre la referencia. El primero
se le llama controlador para grandes desplazamientos (a partir
de ahora Cyq4(s)), que lleva al sistema cerca de la referencia.
La segunda ley de control es el controlador para pequeiios
desplazamientos (a partir de ahora C',4(s)), que es el encargado
de mantener la regulacion entorno a la referencia.

El controlador para grandes desplazamientos, puede obtenerse
imponiendo la dindmica del bucle cerrado. Si se utiliza un con-
trolador con estructura Proporcional-Derivativa, el controlador
Cya(s) tiene la expresion:

uga(t) = Kpe(t) — Kpq(t) ©)

donde e(t) = ¢"(t) — q(t) (con ¢ = {¢,0}), es el error de
seguimiento y ¢(t) la velocidad del eje correspondiente. De esta
forma, se obtiene la siguiente funcién de transferencia en bucle
cerrado:

KKp
52 + (CL+KKD)S+KKP

donde K y a son la ganancia y polo del sistema respectiva-
mente. El objetivo es llevar al sistema a un lugar préximo a la
referencia, la perturbacién provocada por el par de Coulomb
produce un error que se puede acotar con la ganancia propor-
cional. El error absoluto serd:

Gbc(s) =

®)

Fe
= Ies €))

donde F_ es la fricciéon de Coulomb. Esta condicién puede ser
mds restrictiva que la impuesta por la velocidad de respuesta
del bucle cerrado. La ganancia derivativa K p, se puede calcular
imponiendo la condicién de que el sistema en bucle cerrado sea
criticamente amortiguado, obteniendo la expresion:

2VKKp —a
K

Dado que el objetivo del controlador anterior es llevar la posi-
cién de la plataforma cerca de su referencia, y entonces con-
mutar a la ley de control de controlador para desplazamientos
pequerios, se utiliza una elipse como curva de conmutacién:
2 .
ST S (11)
€lim qlim

en esta ecuacion ey, y qiim son los didmetros de la elipse. Esto
se ilustra en la Figura 4.

Kp = (10)

Como se muestra en la figura, cuando el sistema alcanza la
elipse de conmutacién, la ley de control se cambia a Cpq(s),
que se disefia como un controlador Proporcional -Integral -
Derivativo:

tt) = Kpelt) ~ Kopit) + K1 [ er)ir (12
0
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Elipse de Conmutacion

-0.02- -

-0.04 4

~0.06 IS 4

-0.08|- : : o

~0.1 I I I I I I I
-6 -4 -2 0, 2 4 6

€:¢T—w x10°

Figura 4. Elipse para la conmutacion entre los dos controladores
(g=1v)

Las ganancias de este controlador PID se ajustan con fin de

controlar la amplitud del ciclo limite que resulta del fenémeno

stick-slip. La amplitud, A, y el periodo, T, de este ciclo limi-

te puede estimarse tedricamente mediante las expresiones si-
guientes, (Canudas-de-Wit, C., Astrom, K.J., Sorin, M. (1999)):

Fs— F, 4Kp Fs + F,
Acl [ rey— Tcl ~ P i

2Kp K; Fs— F,
Por consiguiente, después de especificar la amplitud y el

periodo, las ganancias del controlador pueden obtenerse sujetas
a las relaciones anteriores.

13)

La conmutacién se realiza una sola vez. Inicialmente se ac-
tiva el controlador para grandes desplazamientos y cuando
se detecta el paso de la elipse (ver Figura 4), se conmuta,
no volviéndose a comprobar si se sale de ella, por lo que el
controlador que operard a partir de ese momento es el control
de pequerios desplazamientos. De esta forma se evita que haya
mds de una conmutacion de controladores y asi se asegura la es-
tabilidad del conjunto: la estabilidad del controlador de grandes
desplazamientos garantiza que el estado entra en la elipse de la
figura 4 en tiempo finito, mientras que, una vez se ha conmuta-
do, la estabilidad del controlador de pequefios desplazamientos
asegura la convergencia final al equilibrio deseado.

Por otro lado, el integrador se inicia con el valor adecuado para
que la sefial de control coincida con la del control de grandes
desplazamientos en el momento de la conmutacidn, evitindose
de esta forma que se produzcan cambios bruscos en el valor de
la sefial de control durante la conmutacidn.

3.2 Modo de Control en Velocidad

Como se ha comentado, el propdsito en este modo de control es
hacer que las velocidades inerciales de la plataforma converjan
a sus referencias, en presencia de perturbaciones inerciales
provenientes de los cambios en la orientacion de la base, y de
perturbaciones debidas a los efectos de la friccion.

Dadas las especificaciones requeridas y la dindmica de la medi-
da del giréscopo, no se puede realizar el controlador mediante
un lazo de control simple. Esto es debido a que 1a compensacién
de los fenémenos de friccién requieren altas ganancias que
desestabilizan el sistema cuando se introduce la dindmica de
la medida del giréscopo.

Para solucionar este problema, se propone una estructura en
cascada tal y como se muestra en la Figura 5, creando un lazo
interno de velocidad con la estimacion de la velocidad y otro
lazo externo con la medida del gir6scopo. Con esta estructura
el control del lazo interno, Cj(s) y Cy'(s), tiene como mision
compensar los fendmenos no lineales del sistema, mientras
que el control del lazo externo, C7(s) y Cy*(s), compensa
las perturbaciones debidas al movimiento de la base de la
plataforma.

También se ha probado en simulacién una estructura con un
compensador de friccién (Armstrong-Hélouvry, B., Dupont, P.,
Canudas-de-Wit, C., (1994)) y los resultados que se obtuvieron
son muy similares. Teniendo en cuenta los aspectos practicos
de la implementacién del controlador, se ha optado por la
estructura en cascada de la Figura 5.

Yo B e

|

v *O > G <‘) -G (5) *| Plataforma v s &
d Dindmica

i e . AL .

Figura 5. Estructura de control en cascada

El lazo interno debe ser disefiado de manera que el compor-
tamiento sea mas rapido que el lazo externo, de este modo es
posible disefiar los controladores por separado.

Se ha elegido un controlador con estructura Proporcional-
Integral (PI) para el controlador de lazo interno C'j'(s) (¢ =
1, 0). Sus pardmetros son calculados de la siguiente forma:

LI 2((5_“) B 1 LI w2
Kp, = Tq? Ky, = K, ay (14)

Donde w y 4 son respectivamente la frecuencia natural y coefi-
ciente de amortiguamiento del bucle cerrado que forma el lazo
interno de control. K, y a, son respectivamente la ganancia y
el polo de la parte lineal del sistema dado en (6).

Debido a los efectos no lineales de la saturacidn, ante un es-
calén de velocidad grande el sistema tiene una sobreoscilacién
no permitida. Por ello al controlador PI se le afiade un meca-
nismo anti-windup (ver figura 6) (Astrom, K.J., Wittenmark, B.
(1997)) para solventar en lo posible los problemas debidos a la
saturacion de la sefial de control.

[ e |

Kp

oo L

R(s) +ﬁ E(s)
o

Figura 6. Esquema PI con mecanismo anti-windup

Para el lazo externo de velocidad inercial, se ha implementado
un controlador PI adaptativo (C"(s) , ¢ = {%,0}), tipo
ajuste por tabla (Astrom, K.J., Wittenmark, B. (1989)), de esta
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manera es posible satisfacer las especificaciones en distintas
zonas de trabajo.

A fin de dar un criterio prictico para ajustar las ganancias del
controlador exterior, se ha estudiado analiticamente la estabi-
lidad tedrica del sistema controlado. La Figura 7 muestra el
margen de fase para un controlador PI ( ILDEq , K }5), en funcién
de las ganancias proporcional e integral.
El limite de estabilidad en bucle cerrado puede calcularse
simbdlicamente como una funcién de las ganancias del con-
trolador externo. Este limite estd definido por la siguiente ecua-
cién:
00 + 1 KpiKri +v21 K3, K1 + 130 K3,
600 4+ 020K3%, + 610K pi + 601 K14
20K %, + 110K pi + 101 K1i + 02 K%
800 + 620K3, + 610K p; + 601K,

0

5)

donde d;; y ;5 son:

2 2 2
Yoo = a1 g — az21 g + a3 o
_ 2 93,2 9 21 94a2
Y11 = —azazf1” —azfB1a0 +2517a1 — 2azap” +2a3apf
3
Y21 = 1

2
Y30 = B17 0
2 2 2
Y20 = —azaz2fB1ag + 2 Brarag + B1ap + azap

2 2
Y10 = a1”ap — azazBiag + 2 az“apap — agazaiap + 2 Brarag

2 2 2 2
Y01 = —2a1ap — azaza1 fB1 + apazae® — 230 + 203 Brao + o1 B

2 2 2
Yo2 = ap” —2azfiap + az”f1

d00 = —a1? + agasar — asz?ag
2
020 = B1
2
010 = —az“ag + frazas — 2 f1a
2
001 = —a3“B1 + azag
25 T
[ Lanite Estab.
J i
15F —
3
54

> ‘

[/
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Figura 7. Margen de fase del sistema en funcién de las ganan-
cias K7 and K°
q q

Los valores de a; y (3; pueden calcularse como una funcién de
los parametros del lazo-interno, como se muestra:

(16)

a0 = K K7, wg?

a1 =K Kp, wg? + agwy® +2 Ko KF, dgwyg

ay =2 K Kp dgwg + K K7, + wy® + 2 aq0gwg
ag=KoKp + 204wy + aq

B =K,Kp w, (17)
Este limite de estabilidad se calculé utilizando los modelos
dados por (5) y (6), y por las ganancias del controlador interno
obtenido (14).

La eleccion de las ganancias que cumplen con estas condiciones
de estabilidad no garantiza la estabilidad para el sistema cuando
se usa el ajuste por tabla. Por tanto, la eleccidén que se muestra a
continuacion es heuristica y se justifica mediante simulaciones
y experimentos. Se deja como trabajo futuro la demostracion de
estabilidad del sistema resultante.

Las zonas de trabajo del controlador se han dividido en funcién
de la magnitud de la referencia y de la velocidad de los ejes.
El sistema debe funcionar fundamentalmente en dos modos, un
primer modo de referencias altas y otro modo para referencias
pequefias o nulas. En el segundo modo la plataforma debe
moverse para compensar los movimientos lentos de su base.
En dicho modo se modifica la ganancia integral del sistema
en funcién de la velocidad del eje, con ello se mejora la
estabilizacién de la plataforma. Las zonas de funcionamiento
del lazo externo de velocidad inercial pueden verse en la Figura
8, (nuevamente, ¢ = {1, 6}).

LE
<I

Dmin

Figura 8. Adaptacion de la ganancia K }j en el lazo externo

4. RESULTADOS DE SIMULACION

Las simulaciones de los controladores se han realizado con el
modelo completo de las ecuaciones (3). Para la simulacién de
los controladores de posicion y velocidad inercial se ha usado
un modelo de friccidn estdtico y asimétrico.

Respecto al modo de control de posicion, en las Figuras 9y 10
se muestran las respuestas de los ejes de orientacion y elevacién
ante dos escalones. Cuando se produce un cambio grande de
referencia el controlador satura la sefial de control, realizando
una aceleracidn y una deceleracion rdpida. A continuacién el
segundo controlador corrige el régimen permanente dejando al
sistema en un ciclo limite que cumple la precisién requerida.
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Figura 10. Ciclos limite producidos en el régimen permanente.

Con respecto al modo de control en velocidad, las Figuras
11 y 12 muestran como actia el controlador de velocidad
inercial cuando la referencia es cero. En dicha simulacién se
han simulado las perturbaciones en la posicién de la base de la
plataforma mediante las expresiones:

Yo = $o = 0, = 0,083 sen(0,08¢ — g)

e = de = 0 = 0,007 cos(0.08t - 7) (18)

Estas perturbaciones han sido elegidas pequefias con el objetivo
de que los fenémenos de friccion sean mds significativos. Se
observa en la Figura 11 como la velocidad inercial, wl and 9'1-,
se mantiene en torno a cero excepto cuando la velocidad del
motor (i.e., medidas no inerciales v y 6), cruza por cero. En este
momento el eje se encuentra parado debido al par de friccién y
las perturbaciones no pueden compensarse, produciéndose un
pico en la velocidad inercial.

En la Figura 12 se representa la posicién inercial cuando la
referencia del controlador de velocidad es cero. La posicion
oscila debido a que la cancelacién de las perturbaciones no es
perfecta.

x10™ Eje de orientacion

10 20 30 40 50 60 70

x10° Eje de elevacion
T

1l
05 : : 8
-~ ol i

-2 L I L ! I i B
10 20 30 40 50 60 70

Figura 11. Respuesta para Y" = 0" = 0 en velocidad inercial
con perturbaciones externas.

x10™ Eje de orientacion

3 T

_3 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

oX 10 Eje de elevacion
T

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 12. Respuesta para )" = 6" = 0 en posicion inercial
con perturbaciones externas.

5. EXPERIMENTOS EN LA PLATAFORMA

Las estructuras de control descritas a lo largo del articulo tam-
bién se han implementado en el equipo hardware dedicado al
control de la plataforma. La Figura 13 muestra el hardware usa-
do para la implementacion de los controladores. Se utilizan dos
tarjetas de control para la implementacién de estos controlado-
res. Las placas tienen un nicleo de tiempo real que se ejecuta en
un DSP TMS320C31 de Texas Instruments y varias interfases
de entrada/salida. Los algoritmos de control de elevacion y de
orientacién corren en placas separadas. Existe una conexion
entre los procesadores y pueden intercambiarse las variables
dindmicas. En concreto el controlador de orientacién necesita
el valor de la elevacidn para realizar la correccién comentada en
la ecuacién (1). Esta conexidn se implementa como un puerto
serie rapido (1 megabit/sec).

Se utiliza una computadora anfitrién para varios propdsitos,
entre ellos los de adquisicidn de datos, monitorizacion y verifi-
cacién. También en este computador corre el software de desa-
rrollo, suministrado por el fabricante de las tarjetas (DSpace)
que permite integrar dichas tarjetas con Matlab, de forma que
los controladores se realizan en Matlab/Simulink, para poste-
riormente generar c6digo C, que a su vez se compila para las
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Figura 14. Modo control de posicion: respuesta en escalon para
el eje de orientacion.

tarjetas DSP. El tiempo de muestreo que se consigue en esta
aplicacién es de un milisegundo.

El comportamiento del sistema en el modo de control en posi-
cion, se presenta en las Figuras 14 y 15. En la Figura 14 puede
verse la respuesta del lazo de orientacion para un escalén de
referencia grande. Los efectos de saturacién pueden apreciarse
en la parte superior de esta figura. La figura inferior permite
apreciar la amplitud y periodo del ciclo limite alrededor del va-
lor de regimen permanente. La estrategia de control conmutado
propuesta permite lograr un comportamiento muy bueno en el
seguimiento de referencia, a pesar de la dindmica no modelada
de la plataforma.

La Figura 15 muestra la conmutacién del controlador para
grandes desplazamientos al controlador para pequeiios despla-
zamientos, para el caso del eje de orientacion, en un experimen-
to en la plataforma real.

El modo de control en velocidad, descrito en la Seccién 3.2,
también ha sido probado en la plataforma real. La Figure 16
muestra la respuesta a un escalén en velocidad en el eje de

I I 1 1 LS}
44.75 44.8 44.85 44.9 , 44.95 45 45.05 45.1
V()

Figura 15. Modo control de posicién: conmutacién de los

controladores de posicién

orientacién con dos estrategias de control diferentes. La res-
puesta marcada como M /S se corresponde con la estructura
de control en cascada propuesta en este trabajo, mientras que
la marcada como SL se corresponde con un controlador en un
solo lazo de control. Puede observarse como el controlador pro-
puesto demuestra tener un mejor comportamiento, debido a que
el bucle interno rechaza las perturbaciones a que estd sometido
el sistema. Estas perturbaciones estdn creadas principalmente
por el fenémeno stick-slip cuando la velocidad cambia de sen-
tido.

6. CONCLUSIONES

Este articulo presenta el disefio e implementacién de dos es-
tructuras de control diferentes, correspondientes al control de
posicion y al control de velocidad inercial de una plataforma
giroscopica de dos grados de libertad, montada sobre una base
cuya orientacién puede modificarse. La estructura de control
que se propone en este articulo también ha sido aplicada en una
plataforma comercial de radar giroscépica.
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Figura 16. Respuesta a escalén en la velocidad inercial

La ley de control conmutado ha resultado apropiada para el
modo de control de posicién, distinguiendo entre desplaza-
mientos grandes y pequenos. Se defini6 una elipse como curva
de conmutacion.

En el caso del modo de control de velocidad, se propuso una
estructura en cascada. En esta estructura, el controlador interior
se encarga del rechazo de perturbaciones debidas a las no
linealidades del sistema, mientras el controlador exterior (un
controlador ajustable por tabla), es el encargado del rechazo de
perturbaciones debidas a movimientos de la base.

Se han presentado resultados de simulacién, utilizando un mo-
delo no lineal del sistema, incluyendo la dindmica y cinemadtica
del gir6scopo y un modelo asimétrico de friccién no lineal.
También se han presentado resultados reales sobre una platafor-
ma experimental. Estos experimentos muestran que el sistema
se comporta bien; los controladores son capaces de operar con
cambios en la dindmica del sistema ocasionados por los dife-
rentes puntos de operacion.

El desarrollo pone de manifiesto como el control de las velo-
cidades inerciales de la plataforma puede resolverse mediante
estructuras de control simple, a pesar de que el sistema posee no
linealidades importantes. Este hecho conduce a controladores
mas fiables y robustos.
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