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Resumen de la tesis que presenta Fernando Lujdn Aguirre como requisito parcial para
la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones
con orientacién en Instrumentacién y Control.

Sincronizaciéon de giroscopios

Resumen aprobado por:

Dr. Joaquin Alvarez Gallegos
Director de tesis

El avance de la tecnologia ha permitido a paises en vias de desarrollo colocar na-
nosatélites en érbita. Controlar el desplazamiento y la orientacién, de estos vehiculos
es crucial para el cumplimiento de las misiones, es por esto que varias técnicas eco-
némicas se han desarrollado como respuesta para cumplir los requisitos de volumen
y de potencia, para ello se utilizan varios giroscopios que deben operar coordinada-
mente para lograr un buen comportamiento del sistema. El uso de una estrategia de
sincronizacidén robusta es, en consecuencia, de gran importancia. Los giroscopios no
son solamente Utiles para medir la orientacién de alguin vehiculo u objeto sino que
también son capaces de dirigirlo hacia un punto deseado y ser poco sensibles a per-
turbaciones externas. En este trabajo se presentan diversos tipos de algoritmos sincro-
nizantes; acoplamiento estatico, dindmico, ademas un algoritmo de observacién y de
sincronizacién robusta, y sus aplicaciones en diferentes modelos de giroscopios (disco
giratorio, rueda de reaccidn y giroscopio controlador de momento). Los resultados ana-
liticos obtenidos se ilustran mediante simulaciones numéricas. Entre estos algoritmos
se encontrd que, el acoplamiento dinamico no es superior al acoplamiento estatico en
sentido de robustez, por lo que, el algoritmo de sincronizaciéon robusta demostré ser
superior a todos los demas.

Palabras clave: sincronizacidn, giroscopio, control robusto.



Abstract of the thesis presented by Fernando Lujan Aguirre as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with
orientation in Control and Instrumentation.

Gyroscope synchronization

Abstract approved by:

Dr. Joaquin Alvarez Gallegos
Thesis Director

Advances in technology have enabled developing countries to place nanosatellites
in orbit. Since controlling the displacement and orientation of these vehicles is crucial
for mission accomplishment, several cost-effective techniques have been developed
in response to meet the volume and power requirements using several gyroscopes
that must be operated in a coordinated manner to achieve good system performance.
The use of a robust synchronization strategy is therefore of great importance. Gy-
roscopes are not only useful for measuring the orientation of a vehicle or object but
are also capable of steering it to a wanted point and are not very sensitive to exter-
nal disturbances. In this work, several types of synchronizing algorithms are presen-
ted: static, dynamic coupling, as well as an observation and robust synchronization
algorithm, and their applications in different gyroscope models (rotating disk, reaction
wheel and moment-controlling gyroscope). The analytical results obtained are illus-
trated by numerical simulations. It was found that dynamic coupling is not superior
to static coupling in terms of robustness, and the robust synchronization algorithm
proved to be superior to all others.

Keywords: synchronization, gyroscope, robust control
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Capitulo 1. Introduccidn.

Un giroscopio es un instrumento que mide la posicién y velocidad angular de algun
objeto (o vehiculo) en donde este se haya montado, estas mediciones son Utiles para
conocer el estado del objeto y para controlar al mismo, por lo que el giroscopio tie-
ne diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria. Estos aparatos se categorizan
de acuerdo a su principio fisico de operacidn, entre ellos se encuentran los 6pticos,

vibratorios y mecanicos (Giménez Martinez et al., 2014).

El principio de funcionamiento de los giroscopios de tipo éptico consiste en enviar
con un transmisor dos haces de luz a través de un anillo (interferémetro) que llegan
posteriormente a un receptor en donde son medidos. Los haces de luz se interfieren
entre si, produciendo un patrén (sefal), este patréon depende de la velocidad angular

del sistema en donde esté montado el giroscopio 6ptico (Bitar, 2021).

El principio de funcionamiento de los giroscopios del tipo estructura vibrante es el
de efecto Coriolis. Dentro de estos dispositivos se miden las fuerzas tangenciales y
radiales a las que es sometida una masa, con el calculo de estas fuerzas es posible
conocer a la velocidad angular del sistema. A estos dispositivos se les conoce también
como giroscopios micro-electromecanicos o giroscopios SMEM (MEMS, por sus siglas
en inglés) los cuales por su tamafo y bajo consumo energético son ampliamente utili-
zados en teléfonos celulares, camaras, consolas de videojuegos, etc (Antonello y Oboe,
2011).

El giroscopio mecanico consiste de un disco montado en una estructura de uno o
mas grados de libertad (Parks, s.f) (figura 1). El principio basico de funcionamiento
de los giroscopios mecanicos es el de la conservacién del momento angular (Espafia,
2016). Si el disco del giroscopio gira a gran velocidad, su vector de momento angu-
lar se resistira a cambiar de direccién cuando la estructura se mueve a su alrededor
(Scarborough, 1958), esto se debe a que el vector de torsién aplicado a la estructu-
ra no tiene efecto sobre el vector de momento angular del disco. Estos sistemas son
utilizados ampliamente como instrumentos de navegacién; se les puede encontrar en
aviones, cohetes, misiles, barcos y satélites (Yau, 2008; Travis, 2020); en la figura 2 se

pueden apreciar a los tipos de giroscopios anteriormente mencionados.

Ademds de determinar la orientacién de vehiculos, otra aplicacién interesante es
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Figura 1. Partes que constituyen a un giroscopio mecdnico, el presente es uno de 2 grados de libertad.

la de proporcionar un par mediante la manipulacién de los marcos (a este aparato se
le conoce como giroscopio controlador de momento (GCM) o control moment gyros-
cope (CMG) en inglés), donde el movimiento de estos permite la orientacién del disco
(Steyn, 2015; Travis, 2020). Las aplicaciones de este tipo de giroscopio son especificas
para vehiculos que tienen recursos limitados para orientarse (p.ej. propelente y velo-
cidad), ya que estos dispositivos almacenan gran cantidad de momento angular que
puede ser abastecido por electricidad. Los giroscopios controladores de momento se
usan principalmente para orientar satélites cuyas misiones son de larga duracién da-
do que, si la orientacién se obtuviera mediante propulsores, se necesitarian misiones

adicionales para proveer propelente, lo que resultaria en un mantenimiento costoso.

En ocasiones, se requiere el uso de dos o mas GCM para orientar vehiculos espacia-
les grandes como la estacién espacial internacional; en este caso, los GCM deben de
actuar de manera coordinada de tal manera que la suma de los vectores del cambio

en el momento angular (pares) coincidan con el vector del par requerido (figura 3).

En este proyecto de tesis se propone sincronizar dos giroscopios en varias de sus
configuraciones (tabla 1), cuya suma de los pares generados resulte en un par en una

direccién especifica. Se realiza un estudio analitico y experimental de la sincronizacién
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(a) Giroscopio éptico, de Rabeendran (2008). (b) Giroscopio SMEM, de Piyabongkarn
et al. (2005)

(c) Giroscopio de control de momento, de
Parks (s.f).

Figura 2. Ejemplos de giroscopios.

de dos giroscopios no necesariamente idénticos, asi como disefio de técnicas de aco-
plamiento que permitan una sincronizacién robusta frente a perturbaciones externas,
incertidumbres paramétricas, o dinamicas no modeladas.

1.1. Antecedentes

Li et al. (2013) propusieron un sistema de control de orientacion satelital que cons-



Rotacion
requerida
del
vehiculo

(a) En esta figura se muestra a un vehiculo que cuenta con un arreglo giroscépico que consta de dos
discos. En este ejemplo, se supone que el vehiculo requiere orientarse sobre el eje y. Los discos tienen
un momento angular denotado por los vectores H1 y H>. Para lograr el objetivo es necesario orientar a
los discos en direccién x con los pares T1 y T» sobre el punto c.

X

(b) Los pares y los momentos angulares producen un cambio en el momento angular del vehiculo (ZAHy).

Figura 3. Coordinacién de 2 giroscopios para lograr la orientacién de un vehiculo.



Tabla 1. Diversas configuraciones para el giroscopio controlador de momento.

Eje interno

A .

| A Eje interno
|

— — Eje interno
Eje disco Eje disco| ' Eje disco =

—s 1

ez —

=2 =t |

L] J
Reaccion | |Eje externo :
Eje externo

Eje externo| | |del vehiculo

Esquemas

Configuracién|Disco giratorio. Rueda de reaccidn. Giroscopio controlador de momento.
. ; ; Orientacidn del vehiculo en sentido  |[Orientacion del vehiculo en cualquier

Movimiento |20lamente en el eje del disco. contrario a la rotacién del disco. punto del espacio.

Ejes internos y externos bloqueados. |giainternos y externos bloqueados. |Ejes internos y externos libres.

ta de 2 configuraciones para el apuntado fino. La primera configuracién consiste de
3 ruedas de reaccidn, la segunda de 3 pares magnéticos y una rueda de reaccién. En
esta Ultima configuracién se requiere una rueda de reaccién ya que los pares magné-
ticos solamente pueden actuar en 2 dimensiones; con la ayuda de la rueda se accede
a la tercera dimensiéon. Esta solucién satisface las dimensiones de un nano-satélite
CubeSat de 1U.

En el trabajo de Steyn (2015), para alcanzar los objetivos de control, se utiliza un
arreglo de 2 giroscopios de 2 grados de libertad, con lo cual se logra un consumo
minimo de potencia, bajo volumen, y gran generacién de par. Este disefio proporciona
un mejor desempeio en estos 3 aspectos que en el trabajo de Nagabhushan (2009),

el cual consiste de un arreglo piramidal de 4 giroscopios con un solo grado de libertad.

Se ha explorado con anterioridad el uso de giroscopios para mantener la orientacién
de vehiculos espaciales. Tal es el caso de la estacidn espacial internacional (ISS por sus
siglas en inglés) que cuenta con 4 de estos aparatos cuyos discos tienen la capacidad
de girar a 6600rpm (revoluciones por minuto ) y generar pares de hasta 258Nm (Gu-
rrisi et al., 2010). El arreglo giroscépico es el preferido para la obtencién de pares,
ya que no requiere uso de propelente para cumplir sus objetivos de orientacién y de
contrarrestar perturbaciones ambientales. Sin embargo, una de las principales des-
ventajas de usar giroscopios para el control de orientacién es la saturacion de éstos,

es por esto que en la ISS se cuenta con sistemas auxiliares como pares magnéticos,



propulsién a chorro, y par de gradiente de gravedad (Pothiawala, 1990).

En el trabajo de Roopaei et al. (2010) se menciona que la sincronizacién de 2 giros-
copios se utiliza con frecuencia en vehiculos espaciales con viajes de larga duracion
(Zhou et al., 2005), y que las no linealidades de la entrada hacia los actuadores no
debe ignorarse, ya que estas pueden degradar con rapidez a los dispositivos e incluso
causar fallas totales. Se propuso la sincronizaciéon de dos giroscopios caodticos en don-
de las fronteras de incertidumbres y perturbaciones externas son desconocidas y se
realizé un controlador difuso (fuzzy) adaptativo de modos deslizantes para afrontar el

problema de sincronizacion de giroscopios cadticos.

Chen et al. (2013) proponen un controlador difuso y de modos deslizantes para el
seguimiento de 2 giroscopios cadticos sin presencia del fendmeno de “chattering”,

tipico de controladores discontinuos.

Farivar y Shoorehdeli (2012) también proponen la sincronizaciéon de dos giroscopios
cadticos idénticos y un controlador difuso basado en la regla de Lyapunov tolerante a

fallas de sensado y perturbaciones externas.

Los giroscopios como fuente de par en vehiculos espaciales son adecuados por
su tolerancia a perturbaciones externas, propiedad otorgada por la conservacién del
momento angular; sin embargo, la sincronizacién de estos requiere de un buen de-
sempeno de los controladores, ya que la maquinaria puede llegar a ser sensible a un

mal disefio, y en el peor de los casos esto puede llevar a una pérdida total del vehiculo.

1.2. Planteamiento del problema

Como se ha mencionado anteriormente, el uso de giroscopios es abundante en
aplicaciones aeronduticas, aeroespaciales, incluso en el uso doméstico, tanto asi que
son objetos de constante estudio y estdn sujetos a ser mejorados cada vez mas para
reducir fallas e incrementar su confiabilidad Yau (2008). La consideracion de sistemas
no idénticos es muy importante en la practica, ya que estos no pueden ser iguales
por muy parecidos que sean; es por esto que para que un sistema sea seguro y que
se comporte de una manera en particular, se debe tener en cuenta la busqueda de

controladores disefiados especialmente para sistemas no idénticos, robustos frente a



incertidumbres paramétricas y perturbaciones.

1.3. Justificacion

El avance de la tecnologia ha permitido crear misiones espaciales cada vez mas
pequefas y eficientes; en consecuencia, universidades de paises emergentes se han
posibilitado en tener acceso al espacio mediante el desarrollo de aparatos innova-
dores. Ademas esta previsto que constelaciones de pequefios satélites serviran para
misiones cientificas méas grandes y permanentes (Toorian et al., 2008; Woellert et al.,
2011). Es por eso que es importante avanzar en el campo de la sincronizacién de giros-
copios y la generacion de sistemas econdmicos y robustos es crucial para las futuras

misiones espaciales.

1.4. Hipoétesis

La hipdtesis principal del problema abordado en esta tesis es que es posible, me-
diante el uso de técnicas de control robusto, reducir el error en estado estacionario (de
referencia y de sincronizacion) de un par de giroscopios no idénticos, con respecto a

diversos esquemas de sincronizacién.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

El objetivo general de este proyecto de tesis es contribuir al conocimiento de las
propiedades de sincronizaciéon y al disefio de técnicas de sincronizacién robusta de

sistemas giroscépicos.

1.5.2. Objetivos especificos

= Modelar y analizar las propiedades dindmicas de giroscopios clasicos.

» Disefar algoritmos de control de giroscopios mecanicos, con buen desempefio.



» Disenar algoritmos de sincronizaciéon de dos giroscopios en configuracién unidi-
reccional (lider/seguidor) y en configuracién bidireccional con diversos tipos de
acoplamientos. llustrar los resultados con simulaciones numéricas y con experi-

mentos.

1.6. Historia.

La palabra giroscopio (“gyroscope” en inglés) es una palabra compuesta que pro-
viene del griego “gyros” que significa “para ver” y “skopein” que significa “rotacién”;
fue acufada por el cientifico francés Léon Foucault (figura 4), quien en 1852 realizé
un aparato para estudiar la rotaciéon de la tierra (figura 5). Este giroscopio se basaba
en una rueda giratoria que permanecia fijamente orientada en el espacio debido a la
conservaciéon del momento angular; el experimento consistia en observar, mediante
un microscopio, cémo su laboratorio (el cual esta fijo con respecto a la Tierra) giraba

alrededor del giroscopio.

Figura 4. Léon Foucault (1819 - 1868). Imagen tomada de Europa Press (2019).

Figura 5. Giroscopio de Foucault. Imagen tomada de Sommeria (2017).



1.7. Funcionamiento basico del giroscopio y la rueda de reaccion.

El principio basico del giroscopio es que el momento angular del disco permanecera
constante, a menos que se le aplique un par externo T(segunda Ley de Newton). La

tasa de cambio del momento angular H es igual al par T (Lawrence, 2012):
T J (H) (1)
Cdt

Esto significa que al aplicar un par de entrada a la rueda, ésta debera cambiar la direc-
cién de su momento angular, lo que produce la llamada precesién del giroscopio (figu-
ra 6(a)). Si el par aplicado esta en la misma direccién del momento angular, entonces
se producira solamente un cambio en la magnitud del momento angular (Lawrence,
2012), esto es (ver figura 6(b)):

d
T ZIE((’J) =Ja, (2)

en donde J es el momento de inercia sobre el eje de giro de la rueda y a es el cambio
en la velocidad angular (w). Estas dos concepciones sobre cémo influye un par, ya sea
ortogonal o en la misma direccién del eje de giro del disco, es lo que diferencia a la
rueda de reaccién y al giroscopio visto como actuador. En otras palabras el giroscopio
es una rueda de reaccién que se puede orientar dependiendo de cuantos marcos se

disponga o de cuantos grados de libertad se tengan.

1.8. Modelos.

A lo largo de esta tesis se abordardan 4 modelos giroscopicos, de 2 de ellos se
obtienen controladores sincronizantes con sus respectivos controladores internos; para
los 2 restantes solamente los controladores internos. Dichos modelos se ilustran en las

figuras 7 y 8.



(a) Vectores involucrados en la precesion del giroscopio. Para este caso la
direccién del par T es ortogonal al momento angular.
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(b) El par T estd en la misma direccién que el momento angular H.

10

Figura 6. Vector del par externo T, influenciando a la direccién de H(a) y a la magnitud del momento

angular (b).



Marco externo

(a) Disco giratorio.
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Marco interno

(b) Rueda de reaccién.

Figura 7. Modelos giroscépicos utilizados.
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(a) Giroscopio controlador de momento.
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(b) Modelo rigido de una nave espacial (Dzielski et al. (1988); Bang et al. (2004)).

Figura 8. Modelos giroscépicos utilizados (continuacién).
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Capitulo 2.  Esquemas de sincronizacion.

2.1. Introduccion.

El inicio del estudio del fendmeno de la sincronizacién empezé con Christiaan Huy-
gens (1629 —1695) cuando se dio cuenta que los péndulos de 2 relojes ajustaban sus
ritmos cuando éstos se colgaban juntos en una viga de madera. A partir de la obser-
vaciéon cualitativa de Huygens, el estudio de la sincronizacién se ha ido asentando y
formalizando. La sincronizacién se da de manera natural entre seres vivos, en sistemas

mecdanicos, objetos celestes, sistemas bioldgicos, sistemas quimicos, etc.

En Pikovsky et al. (2001) se define a la sincronizacién como un ajuste de ritmos
entre objetos que oscilan debido a interacciones débiles entre éstos a través de un
medio. Esto quiere decir que la sincronizacién ocurre cuando 2 o mas elementos de un
sistema oscilan a una misma frecuencia debido al intercambio de energia e informa-
cién, si no existe este intercambio entonces los sistemas deberan de ser capaces de

oscilar a su propia frecuencia.

En este trabajo se entiende como sincronizacidon cuando las posiciones de 2 siste-
mas convergen y ademas existe algun tipo de acoplamiento entre ambos que permite
intercambio de informacién. En otras palabras, se midel el comportamiento de los sis-
temas y se ajusta su interaccién para que ambos se sincronicen. Esto Ultimo se puede
ver como un problema de control en donde se quiere que en conjunto los estados de
un sistema exhiban un comportamiento deseado, o sea, que ejecuten una sincroniza-
cién controlada. El marco ideal de sincronizacién se da cuando se considera que los
sistemas a sincronizar son idénticos, por lo que este escenario es el punto de parti-
da, a partir de ahi el marco de aplicaciéon se da cuando existen diferencias entre los
sistemas, por lo que es necesario diseflar un sistema de control que absorba estas

diferencias.

En el contexto de este trabajo se necesitan dinamicas particulares de los sistemas
para poder desempenar una tarea, por lo tanto, adicionalmente de lograr la sincroni-
zacion, los sistemas deben de ser capaces de seguir sefales de referencia. Para tal
propédsito, se requieren 2 niveles de control: uno encargado de llevar a un sistema ha-
cia una dinamica dada; y otro para que lo hagan de manera coordinada. En la figura 9

se muestran estos niveles de control. Los sistemas %; con i = 1, 2 se componen de un
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subsistema S; con su respectivo control local U; (impone una seial de referencia) y los

controles sincronizantes V; coordinan a ambos nodos.

Para el caso de la figura 9 la configuracién de sincronizacién es bidireccional, dado
que existen 2 conexiones entre nodos, una que va desde el nodo 1 hacia el nodo 2 y
otra en sentido contrario. El caso en donde solamente haya una conexidn (en cualquier

sentido) se le conoce como configuracién unidireccional.

Para lograr los objetivos postulados anteriormente, y previo a encontrar controles

gue permitan la sincronizacién, se disefia un control local.

Y2

~
— . - — -

Figura 9. Esquema sobre niveles de control. Dentro de los nodos se encuentran los sistemas XZ; cuyas
partes son los sistemas S; a sincronizar y los controles locales U; encargados de imponer una dindmica
hacia S;. Los controles sincronizantes V; fungen como mediadores entre los sistemas X; para que estos
actlen de manera coordinada. Se aprecia ademas a las conexiones entre ambos nodos, las cuales estan
dadas por las salidas y;.

2.2. Control local.

El control local puede disefiarse utilizando cualquier técnica que garantice un de-
sempenfo satisfactorio para generar la dinamica requerida. Una técnica conveniente,
cuando se dispone de un modelo razonablemente exacto (o lo mas cercano a la reali-

dad que se pueda) es la llamada linealizacidn por retroalimentacién de estado. Si el
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sistema no es lineal, el control puede contener términos que cancelen los componen-
tes no lineales. Para el caso de sistemas lineales se utiliza un control tal que el sistema
retroalimentado adquiera la forma controlable. Se ofrece a continuacién un resumen
para el caso general. Para sistemas que pueden expresarse en la forma candnica con-
trolable, es posible usar una entrada de control, denotada u, que cancele dindmicas

del sistema. Por ejemplo, supdngase que el sistema tiene la forma:

Se busca entonces una transformacion x = ¢(x) tal que, en las coordenadas x dicho

sistema tenga la forma (Slotine y Li, 1991):

X1 =X2,
X2 = X3,
. (5)
Xn—l =an
Xn=f(x)+9g(x)u,
y =Xzi.
Si g(x) # 0 la entrada u tiene la forma:
1
u=——(vx)—f(x)), (6)
g(x)
donde
v=y{) —koe—kié---—kn_1e0D), (7)

donde e(t) = y(t) — yq(t) es el error de seguimiento, y(t) es la salida del sistema, k;

(i=0,1,n—1) son constantes a seleccionar tal que el polinomio
PA) = A"+ kp_a A"+ oo+ KA + ko, (8)

tenga todas sus raices con parte real negativa.

Para el caso de sistemas lineales, es claro que la transformacién ¢ es una funcién
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lineal, al igual que la funcién f (ecuacidn (5)). Un anélisis similar puede realizarse para

sistemas con varias entradas y salidas, u, y € R™

El control local es un elemento dentro de un nodo que permite manipular a los sis-
temas de manera conveniente. Sin este elemento podria lograrse sincronizacién, sin
embargo, se desea que se realicen tareas especificas de manera coordinada. Como se
menciond anteriormente, la sincronizacion solamente se puede dar entre sistemas que
intercambian informacién entre ellos. Esta informacidén se envia mediante un medio al
gue se le conoce como acoplamiento. A continuacién se ilustran técnicas de sincroni-

zacion a través de diferentes acoplamientos.

2.3. Acoplamiento estatico.

2.3.1. Configuracion unidireccional.

Considérese dos sistemas independientes modelados por las ecuaciones siguientes
(Brown et al., 1994):

Xm =F(Xm) + Bum, (9)
Ym = CXm,
Xs = F(xs) + Bus, (10)
Ys = CXs,

donde, Xm, Xs € R, um, Us, Ym, Ys €ERM, Be R" x R™, C € R™ x R", el campo vectorial

F:R" — R" es derivable. Las entradas u;, i € {m, s} se componen de dos términos:

Ui = Uz, + Uy, (11)

donde uz; es la entrada de control sincronizante y u;; es la entrada de control local.
Para la configuracion unidireccional se tiene que uzm = 0, por lo que um, = uym, utiliza-
do para imponerle al nodo m una dinamica conveniente. Por su parte, el nodo s tiene

la forma:

uS == ule + u[,s. (12)
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Una estrategia de sincronizacién ampliamente usada es el acoplamiento estatico, que

tiene la forma:

Uzs = k(Ym—Ys) = KC(Xm — Xs), (13)

donde k € R representa a la fuerza de acoplamiento. El diagrama de bloques para

dicha configuracién se ilustra en la figura 10.

Acoplamiento | 1,
estatico
unidireccional

Sistema
S

Sistema
m

Ui m

Control
local

Control
local

Figura 10. Diagrama de bloques de la sincronizacién con acoplamiento estatico en configuracién unidi-
reccional.

Considérese el error de sincronizacion dado por:

€ =Xm—Xs, (14)
cuya dinamica es modelada por:
é =—kBCe + p(Xm, Xm— €), (15)
donde:
p(:) = F(Xm) = F(Xs) |x;=xm—e B(U,m — Uys). (16)

Supdngase que F(0) = 0 y que F(x;) se puede expresar como:

oF
F(xi) = E(O)Xi + o (x) = Axi + o(x)), (17)
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donde
d(x)) = F(x) — Ax; = o(|Ixl|?). (18)
Entonces la dinamica del error se puede expresar como:
é =(A—kBC)e + yY(xm, e) =Ae + v(t, e) (19)
donde

Y(t, €)= d(Xm) — ¢(Xm — €) + B(u,m — uy,s) (20)

Nétese que ambos sistemas son idénticos, por lo que si el control local de ambos es

igual, entonces la perturbacién estd descrita por:

Y(t, e)=d(Xm) — p(xXm—e) (21)

Nétese igualmente que y es una perturbacién desvanescente, es decir, y(t,0) = 0. Es
bien conocido que, dado el sistema x = f(x) + y(t, x), x € R", f, ¥y campos vectoriales
Lipschitz, f(0) = 0 y ¥ es desvanescente, entonces, si el equilibrio x = 0 del sistema
X = f(x) es exponencialmente estable, y existe p > 0 tal que, ||y|l < pl|x||Vt, entonces
el origen x = 0 del sistema perturbado es exponencialmente estable. En consecuencia,
el origen del sistema (19) serd exponencialmente estable si existe una constante k € R
tal que la matriz A = A— kBC es estrictamente Hurwitz. Si los controles locales no son
iguales, pero la diferencia es acotada, es decir |u;n(t)—u;s(t)| < r, Vt entonces el error

no sera cero sino que tendra un valor proporcional a la cota r.

Considerando que ambos sistemas son lineales, se tiene a la dindamica del error

(15) como:

é = Ae + Bluym— (kCe + us)], (23)
A u

El diagrama de bloques del sistema del error (ecuacidn (24)) se presenta en la figura
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e,(s) Clte Au(s) E) eg)

Figura 11. Diagrama de bloques del sistema del error.

11. La funcién de transferencia Cl(s) representa a la diferencia Au entre los controles
locales uym y u; s y E(s) al sistema del error €. Para realizar el analisis de estabilidad de

esta configuracion, se debe de encontrar a la funcion de transferencia que relaciona

e(s) y a er(s):

e(s) = Au(s)E(s), (25)
Au(s) = (er(s) — e(s))CI(s). (26)

Reemplazando a (26) en (25) se encuentra dicha relacién:

e(s) Cl(S)E(s)

= . (27)
er(s) CUSs)E(s)+1

T(s) =

Encontrando a las raices del polinomio en el denominador de (27) o los cambios de
signos de sus raices, se determina si es posible sincronizar con el acoplamiento esta-

tico.

2.3.2. Configuracion bidireccional.

Para la sincronizacién con acoplamiento estatico en configuracién bidireccional,
considérense los sistemas (9) y (10), a los cuales se les denominaran como sistema m

y s, respectivamente. El error de sincronizacién se define de la siguiente manera:
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Para esta configuracion el control sincronizante u,; es:

Uz s = kC(Xm—xs) =kCe, (29)
Uzm = kC(Xs—xm) =—kCe. (30)

La dindmica del error es la siguiente:
Reemplazando a (29) y (30) en (11) se tiene:

us =—kCe+ us. (33)
Reemplazando a (29) y a (30) en (31) se obtiene & como:
é=F(Xm)— F(xs)— 2kBCe + B(uim — uys). (34)
Similar al caso anterior, si el campo vectorial F(-) puede expresarse como:
F(x) = ;—;(O)Xz + @(xi) = AXi + ¢(X0), (35)
donde
d(x:) = F(x)) — Ax; = o([Ixll?), (36)
entonces la dinamica del error esta dada por:

é=(A—2kBC)e + y(t, e),

donde y(t, €) = ¢(Xm)—P(Xm—e)+B(u,m—uis). Se tiene entonces un resultado similar

al caso anterior.

Considerando que ambos sistemas son lineales y que las condiciones iniciales son
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diferentes, se tiene a la dindmica del error 37 como:

é=(A—2kBCO)e+B(u,m—uys)-. (38)
ﬁ_/ _A._/
A u

Un esquema para esta configuracién se puede apreciar en la figura 12. El andlisis

Control
local

Acoplamiento
estatico

)
Sistema

Sistema

Acoplamiento
estatico

Figura 12. Diagrama de bloques del acoplamiento estatico en configuracién bidireccional.

de estabilidad se realiza de manera similar al acoplamiento estatico en configuracién
unidireccional, en donde se deben de encontrar las raices o los cambios de signos de

las raices del polinomio en el denominador de la funcién de transferencia T(s) ( ver

ecuacion (27)).

2.4. Acoplamiento dinamico.

En ocasiones no es posible lograr la sincronizacidon entre sistemas con el acopla-
miento estatico (Garcia Montes, 2018). El acoplamiento dindmico ofrece mas pardme-
tros de diseno, por lo que es posible sincronizar a sistemas utilizando este acoplamien-

to y que no eran sincronizables al utilizar el acoplamiento estatico.
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2.4.1. Configuracion unidireccional.

Considérese de nuevo a los sistemas (9) y (10) en donde el acoplamiento dindmico

esta dado por (Garcia Montes, 2018):

h=—ah+ up, (39)

en donde up = kC(Xm — Xs), por lo que u; resulta de la siguiente manera:

Um=Um (40)

Us=ups—h (41)

De manera similar que en los acoplamientos estaticos, para realizar el andlisis de
estabilidad del acoplamiento dindmico, el denominador de la funcién de transferencia
(27) debe tener sus raices con parte real negativa. El sistema del error para esta

configuracion es:

e A B e
= + Au, (42)
h kC —al |h 0
ﬁ_/
A

donde Au = u;m— uys.

2.4.2. Configuracion bidireccional.

Considérese de nuevo al acoplamiento dindmico de la ecuaciéon (39) y al error de
sincronizacién (28), por lo que los controles totales para los sistemas m y s tienen la

forma:

US=U[,5—h. (44)
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Por lo que la dindmica del error para esta configuracién es:

Au. (45)

I
+

h kC —al |h 0

B

h

De manera similar a la seccidn anterior, para realizar el analisis de estabilidad del aco-
plamiento dinamico, el denominador de la funcién de transferencia (27) debe tener

sus raices con parte real negativa.

2.5. Sincronizacion robusta.

En Alvarez et al. (2014) se propone un algoritmo general para encontrar controla-

dores sincronizantes para sistemas de segundo orden de la forma:

qi=fi(t,qi, ) + vi(t, qi, q) + vi(q, 9) (46)

, donde g; son las salidas de los sistemas y g; su derivada, f; es una funcién conocida,

Y; e€s una perturbacién acotada y v; es el control sincronizante.

La solucién a este algoritmo depende de la topologia de la red, ya sea entre las co-
nexiones de dichos sistemas y de si se desea que las salidas de estos se sincronicen en
fase, o en anti-fase. Ademds se propone un observador robusto, que aunado a la con-
vergencia exponencial de los estados del sistema en cuestion, estima perturbaciones

o incertidumbres paramétricas.

Como se menciond antes, la sincronizacién depende de la topologia de la red en

cuestion, las interconexiones y el error de sincronizacién entre los sistemas. Este error
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se puede representar mediante la matriz de interconexién Ly A:

[ <K
Zj-zz B, —B1,2 e —B1,k
K
[ = _B.Z,l Zj=1,j?é2ﬁ2,j _ﬁIZ,K ) (47)
K—1
| —Bka —Bk, 2 ijl Bk.j |
-1
a7 o ... O
0 ot ... 0
A= _ . _ | (48)
-1
I 0 o ... o |

donde B;; representa la conexion del sistema j hacia el sistema i, si existe dicha cone-
xion entonces B;; > 0 si no B;; = 0, K es el nimero de sistemas en la red. La matriz
A contiene a las constantes de proporciéon de sincronizaciéon entre las salidas de los
sistemas, es decir, a representa un escalamiento de la salida, de hecho, con a; se
determina si la salida de un sistema se sincroniza en anti-fase con otra (haciendo a

a; < 0). Esto se puede apreciar de mejor manera mediante el error de sincronizacion:
lim [a7qi(t) — a7 1qi(D)] = limey(t) = 0, Vi,j € K. (49)
t—o00 l J t—oo

El error relacionado con las posiciones de los K sistemas se puede escribir en términos

de las matrices (47) y (48):
(t) = LAQ(t) = Laq(8). (50)

La obtencién de controles sincronizantes consiste en resolver la siguiente ecuacién

para v:
LoV =—Laf —Cpe—Cyé, (51)

donde f es un vector que contiene a las K funciones correspondientes a §; (ver ecua-

cién (46)), Cp y Cy son matrices diagonales positivas definidas.

En ocasiones, dependiendo de la configuracién de la red, no es posible encontrar

los K controles en la ecuacién (51), sin embargo, haciendo dependiente a un control de
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los otros se puede resolver para los restantes k—1 controles independientes. Mediante

el Lemma de Schur se puede encontrar una equivalencia de la matriz £4:

A1 2\12 i]_/(

Fa=T o= ], (52)
0 ... Ak—1 lk—1k
0O .. 0 0

donde A; (i = 1,2,K—1) son los valores propios de la matriz £4. Como se puede
apreciar, el ultimo valor de la diagonal principal de £ 4 es cero, el cual corresponde a

Ak = 0. Dicha equivalencia £ 4, transforma a la ecuacién (51) en:
Lav=—Laf—Cpe—Cié, (53)

donde v =T-1v, f =T-1f, C, = T~1C,, C, = T-1C,. Dado que, tanto en las ecuaciones
(51) y (53) dependen de € y de su derivada £, es necesaria la elaboracion de un obser-

vador.

2.5.1. Observador robusto.

En Alvarez et al. (2014) también se propone el disefio de un observador robusto
que resuelve el problema de tener a la derivada de € en los controles sincronizantes.
Dicho observador esta dado por:

X1 = Xoi + C1i(X1i — X10),
A o A , A (54)
X2i = fit, X1i, X20) + Vi+ C2i(X1i— X10) + C3i8ign(X1i — X10).
Este observador, ademas de converger sus estados exponencialmente con los esta-
dos originales del sistema, mediante el término discontinuo es capaz de estimar a la

perturbacion y; del sistema (46):

Y(t, x) ~ ¥(t, x) = t!ir)QOC3sign(x1i—>21i). (55)
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La cual puede ser calculada mediante un filtro pasa-bajas de segundo orden para

eliminar términos de alta frecuencia provocados por la funcién signo:
2
Xs(s) B we

= (56)
Ur(S)

F(s) =

s2+ V2wes + wﬁ'

donde los términos Xy y Ur son las transformadas de Laplace de la salida y de la

entrada de filtro F(s) respectivamente, por lo que la estimacion de vy; es:
tlimxf(t) ~ Y(t, x) =~ y(t, x). (57)

Este algoritmo es bastante completo, en el sentido de que ademas de proporcionar
controles sincronizantes dependiendo de la topologia de una red en cuestién, ofre-
ce un observador robusto que converge exponencialmente con los estados del siste-
ma, y ademas estima perturbaciones e incertidumbres paramétricas, haciendo que los
errores de sincronizaciéon sean pequenos. Ademas, es posible reducir mas el error, al
reaprovechar la estimacién de perturbacidén e inyectarla en el control 6, como se vera

mas adelante.

En los siguientes capitulos se aplicaran los esquemas de sincronizaciéon anteriores

para saber si es posible sincronizar a diversos mecanismos giroscépicos.
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Capitulo 3. Sincronizacion de discos y ruedas de reac-

cion.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se describird la aplicacién de los algoritmos anteriores para sincro-
nizar a 2 discos giratorios y 2 ruedas de reaccion. Se analizaron los modelos dinamicos
de los mismos, se describen sus controles locales asi como los sincronizantes, y se pre-

sentan resultados numeéricos.

3.2. Disco giratorio.

Este caso se incluye dentro de la sincronizacién de giroscopios dado que el prin-
cipio fundamental de un giroscopio mecanico es la generaciéon de pares. Estos pares
dependen directamente del giro de estos discos.

3.2.1. Modelo.

Considérese dos disco giratorios cuyos modelos estan dados por la figura 13 y la

ecuacion (58) (Parks, s.f).

Figura 13. Esquema del disco giratorio.
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)

; }Sistema m.

] + Sistema s.

Donde 6; con i= {m, s} es el desplazamiento angular, wi,; es la velocidad angular, T[."n
es la entrada de control y J es el momento de inercia.

Los controles locales para ambos sistemas, de acuerdo a la seccién 2.2 son:

1
Uym = ?(Yd—koe—klé), (59)
1 .
Uys = ?(Yd —koe —ki€),

(60)
donde I = % y e es el error de seguimiento e = 6;— yq y los parametros ko y k1 son

escogidos de tal manera que el polinomio p(p) = p? + k1p + ko tenga sus raices con
parte real negativa, o sea:

k1 =2+vko,

ko>0.

3.2.2. Acoplamiento estatico unidireccional.
Siguiendo el esquema de sincronizacién de la seccién 2.3.1 (ver figura 10) se tiene
que u s estd dado por la expresion:

uZIS = kC(em - 65),
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por lo que los controles totales para ambos sistemas adquieren la forma:

in

Tlsn = ULS + ule. (65)

La dindmica del error (24) para este caso tiene la siguiente forma:

_ 0 1 0
é=| , e+ Au (66)
1
-7 0 ]
~—_—— ~——
A B

Para saber si el sistema del error en lazo cerrado (15) es estable se encontraron las

funciones de transferencia del control local y del sistema del error en lazo abierto:

1
Cl(s) = ?(ko + Kk15), (67)

E(s) (68)

T s2iIk
de tal manera que sustituyendo a (67) y (68) en (27) se obtiene a la funcién de trans-

ferencia del sistema del error en lazo cerrado:

k1s + kg

T(s)= .
(s) 52+k1$+k0+Ik

(69)

Es conocido que el polinomio s2 + as + b tiene raices con parte real negativasiay b
son positivos, entonces el valor de k; del polinomio en el denominador de (69) debe
ser mayor que ceroy k > —% para gue las raices de este polinomio tengan parte real
negativa. De esto Ultimo, se puede decir que es posible sincronizar 2 discos giratorios
con acoplamiento estatico unidireccional. Es importante mencionar que ambos siste-
mas tienen un control local; si u;,; = 0, entonces los discos no se pueden sincronizar
con acoplamiento estatico. Ambos discos se pueden sincronizar si estan controlados

localmente.

En la figura 14 se muestra el resultado numérico de sincronizar 2 discos giratorios
con este esquema de sincronizacidon. Como se puede apreciar, las posiciones de am-
bos sistemas convergen aun cuando las posiciones iniciales son diferentes y como la

posicién del sistema s sigue a la del sistema m. También se observan las velocidades
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de ambos sistemas, los controles locales y el sincronizante.

Posiciones Error de referencia (es—y d)
L \ \
3 PP = - =05 0 ’___._-—-1‘—--Error de referenciaf
= —-=9 -
o /’, s //’
@2 7z —Ya 1 /]
8 ¢ K
2 L7 /
o1 'l' -2 I'
/ ’
/ 4
0 3y
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3
t (segundos) t (segundos)
Velocidades Entradas de control
2 \
6 ’I‘\‘ - - wm [ " uI,m
—— 1.5 e TS
l' \\ “}S ‘. Tin
0 4 :. “\ £ TR u|,S [
g | \ : & N ——u
o " - - :\ Z 05 T ZS8
2t NS
l, \‘\_\_:___ 0 W:‘ o—c oo+
*m\.____ 25
0 — -0.5
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t (segundos) t (segundos)

Figura 14. Resultado numérico de acoplamiento estatico entre dos discos giratorios en configuraciéon
unidireccional. Los valores de los pardmetros para el control local (ecuacién 61 y 62) para ko y k1 fueron,
respectivamente, 10y 6.32; la referencia yq4 fue igual a m; el valor de inercia J del disco fue de 0.0273 Kg—
mZ2. La fuerza de acoplamiento k para el acoplamiento estatico (ecuacién 63) se fijé en 1. Las condiciones
iniciales para la posicién y la velocidad del sistema m fueron, respectivamente, 6,,(0) =0y wm(0) = 0;
para el sistema s fueron, 65s(0) =1y ws(0) =0.

En la figura 15 se muestra la dinamica del error (66). Si Au = 0, el sistema del error
se comporta como si estuviera en lazo abierto, por lo tanto, los valores propios de la

matriz A determinan la estabilidad del sistema cuando esto sucede:

A1 =+v-Ik, (70)

como se puede apreciar los valores propios de esta matriz son complejos conjugados

sin parte real, por lo que el sistema del error es marginalmente estable.

3.2.3. Acoplamiento estatico bidireccional.

Considérense de nuevo los sistemas de la ecuaciéon (58). En este caso, el control

sincronizante se inyecta en ambos sistemas, los cuales son denominados como my s.
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Errores de sincronizacién

’ _(Qm -98)
-
VAN - = Ym T Ys
0 N — =
/
|
1h !
-1 h ;
! /
ol -
! I
\
-3 /
vy
A\
-4
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t (seaundos)
Figura 15. Salidas del sistema del error (66).

Los controles totales para ambos sistemas son:
TD =U,m + Uzm, (71)
T> =Us+ Uzs. (72)

El esquema en general para esta configuracion se ilustra en la figura 12. La dinamica

del error (38) para este caso tiene la siguiente forma:

0 1 0
ée= » e+ 1 Au. (73)
-7 0 ]
N—— ~——
A B

Para saber si el sistema del error en lazo cerrado (73) es estable, se encontraron las

funciones de transferencia del control local y del sistema del error en lazo abierto:

1
Cl(s) = Y(ko + sk1), (74)

E(s)= (75)

s2 + 21k’
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de tal manera que sustituyendo a (74) y (75) en (27) se obtiene a la funcién de trans-

ferencia del sistema del error en lazo cerrado:

k1s + kg

T(s) = .
(5 s2 + k15 + ko + 2Ik

(76)

De manera similar al polinomio (69), el valor de k; debe ser mayor que ceroy k >
—% para que las raices del polinomio en el denominador de (76) tengan parte real
negativa. De esto Ultimo, se puede decir que es posible sincronizar a dos discos de

reaccién con acoplamiento estatico bidireccional.

En la figura 16 se muestra el resultado numérico de sincronizar dos discos giratorios
con este esquema de sincronizacién. Como se puede apreciar, las posiciones de ambos
sistemas convergen aun cuando las posiciones iniciales son diferentes. También se
observan las velocidades de ambos sistemas, los controles locales y el sincronizante.

En la figura 17 se muestra a la dinamica del error (73). Si Au = 0, el sistema del error

Posiciones Errores de sincronizacién
I
—— —_—y. M 1 - =0 -
8 L= Yo [ \ 0705
- [R— ——
» //; Gm 0.5 \\ 05 om
4
Q2 7 —==0_ [
S 7’ v s :, i
© +% 0 ¥ D S
K v/ AN i
(o] — i ~ -
/ -0.5 7
/ ¥
¢ 'I
0 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
t (segundos) t (segundos)
Velocidades Entradas de control
6 2
1\ = " %m i - Tir.:
[ ——. 15 n
A s “s 1| \ —=T
o |1 Y IS 1
NIANE £ 1
e A AN Z 05
<} Y oo\
; Tha 7 \,
I & ;‘I—-.. l, 3 D = -
o+ T e 0 VR ,“\._,/‘" -~
‘\ / _0 5 y N/
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
t (segundos) t (segundos)

Figura 16. Resultado numérico de acoplamiento estatico entre dos discos giratorios en configuracion
bidireccional. Los valores de los parédmetros para los controles locales (ecuacién 61 y 62) para ko y k1
fueron, respectivamente, 10 y 6.32; la referencia yq4 fue igual a m; el valor de inercia J del disco fue de
0.0273 Kg—m?2. La fuerza de acoplamiento k para el acoplamiento estatico se fij6 en 1. Las condiciones
iniciales para la posicién y la velocidad del sistema m fueron, respectivamente, 6,,(0) =0y wm(0) = 0;
para el sistema s fueron, 65(0) =1y ws(0) =0.

se comporta como si estuviera en lazo abierto, por lo tanto, los valores propios de la
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Errores de sincronizacion
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Figura 17. Salidas del sistema del error (73).

matriz A determinan la estabilidad del sistema cuando esto sucede:
A1 =xv-=2Ik, (77)

como se puede apreciar los valores propios de esta matriz son complejos conjugados
sin parte real, por lo que la estabilidad del sistema del error sera marginalmente esta-
ble.

3.3. Rueda de reaccion.

A continuacidn se aplicaran los algoritmos de sincronizacién a 2 ruedas de reaccién.
La sincronizacién entre ruedas de reaccién es importante dado que en aplicaciones en
donde se requiera tener varios de estos aparatos, se requiere que operen de manera

conjunta para sumar sus momentos angulares y lograr un objetivo deseado.

Considérese 2 ruedas de reaccién cuyos modelos estdn dados en la ecuacién (78)
y de las que se presenta un esquema en la figura 18. La variable g3 (i=m, s) corres-
ponde a la posicidn del marco exterior B y w3 ; a su velocidad, T es el par aplicado al

disco. A continuacidn se presentan los andlisis de estabilidad, controlabilidad y obser-
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vabilidad para el modelo de la rueda de reaccién (los resultados de estos andlisis seran
similares a los analisis del disco giratorio, dado que comparten la misma estructura,

ver ecuaciones (58)) y (78).

\
O “lo of [wsm| =2 |
3,m 3,m Js+)c + Sistema m,
—_—— N—
A B
Ym=43,m, J (78)
q3,5 _ 0 1 q3,5 + O S
s 0 0 |wss _JBLC in” L Sistema s.
Ys=4q43,s,

3.3.1. Analisis del sistema.
3.3.1.1. Analisis de estabilidad.

Dado que los sistemas de la ecuacién (78) son lineales se puede realizar el analisis
de estabilidad mediante el lugar de las raices del sistema en lazo abierto. Sabiendo

que ambos sistemas tienen la forma:

X =Ax + Bu, (79)
y =Cx, (80)

donde x € R" es el estado, y las matrices de parametros son A € R™", B € R™M y

C € R*", Para poder realizar el anélisis hay que calcular la transformada de Laplace



Marco externo

q3

=)
\J

1\

Marco interno

Figura 18. Esquema de la rueda de reaccion.

de la ecuacién (79) y de (80) y encontrar la funcién de transferencia:

Ahora de la salida:

L{x}=AZ {x}+BZ {u},

sX(s)=AX(s)+BU(s),
(sI—A)X(s)=BU(s),
X(s)=(sI—A)"1BU(s).

ZA{y}=CZ{x},
Y(s)=CX(s).

35

(81)
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Sustituyendo la ecuacién (81) en (82) se obtiene la funcién de transferencia.

G(s) = Y _ C(sI—A)"'B (83)
T U(s) '

Sustituyendo a cualquiera de los sistemas de la ecuacion (78) en (83) se obtiene la

funcidon de transferencia en lazo abierto del sistema:

1

G =——
(=) s2(s+Jc)

(84)

Como se puede apreciar, se tienen dos polos en cero, por lo que el sistema en lazo

abierto es inestable.

3.3.1.2. Analisis de controlabilidad.

Para que un sistema de la forma (79) sea controlable, la siguiente ecuacién debe

de tener rango completo:
v=[B AB ... A~1B], (85)

donde n es la dimensidn del sistema, ¥ € R"™". Sustituyendo las matrices Ay B de la

ecuacion (78) en (85) se tiene:

0 —23.4
€ = ,
—23.4 0

en donde ¥ tiene rango 2, por lo tanto el sistema es controlable.

3.3.1.3. Analisis de observabilidad.

Similar al caso de controlabilidad, la observabilidad se puede verificar con un sim-

ple criterio de rango. Considérese de nuevo el sistema (79), se define la matriz de
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observabilidad (&) como:

C
CA
CAZ
o= " |, (86)
CAn—2
CAn—l

donde ¢ € R™" y n es la dimensién del sistema. Sustituyendo las matrices Ay B de la

ecuacion (78) en (86) se tiene:

la cual tiene rango 2, por lo tanto el sistema es observable.

3.3.2. Sincronizacion entre ruedas de reaccion.
3.3.2.1. Acoplamiento estatico unidireccional.

Considérese a los modelos de ruedas de reaccién y el acoplamiento estatico de la
seccién 2.3.1. Los controles locales para ambos sistemas son similares a los utilizados

en el disco giratorio:

1
Uym = T(Yd—koe—klé), (87)

1
U,s = Y(Yd_koe_klé), (88)

donde I = , por lo tanto, las funciones de transferencia para el control local y el

1
JB+c
sistema del error en lazo abierto tienen la siguiente forma:

1
Cl(s) = ?(ko + sk1), (89)

E(s) =

s2 + Ik’
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por lo tanto, la funcién de transferencia (27) es:

ki1s + kg

. 91
52+k15+k0+I/< (91)

T(s)=

Como se puede apreciar en la ecuacion (91) el valor de k1 debe ser mayor que cero
y k < —% para que no haya raices con parte real positiva. De esto Ultimo, se puede
decir que es posible sincronizar a dos ruedas de reaccién con acoplamiento estatico
unidireccional con los controles locales (87) y (88). Este resultado es similar al de la
seccion 3.2.2, por lo que los resultados numéricos de las figuras 14 y 15 son también

similares a los resultados para las ruedas de reaccién.

3.3.2.2. Acoplamiento estatico bidireccional.

Considérese al acoplamiento estatico en configuracién bidireccional de la seccién

2.3.2, la funcién de transferencia del sistema del error para esta configuracién resulta:

k1s + kg

T(s) = .
(s s2 4+ kis+ ko + 2Ik

(92)

El criterio para que las raices del polinomio en el denominador de (92) sean todas
negativas es el mismo que el que se presenta en la seccién 3.3.2.1, por lo tanto es
posible sincronizar a 2 ruedas de reaccién con este esquema de sincronizacién. Los
resultados numéricos de la sincronizacién de los discos giratorios con acoplamiento
estatico en configuracién bidireccional son similares a los resultados para las ruedas

de reaccion.

3.3.2.3. Acoplamiento dinamico unidireccional.

Considérese el acoplamiento dinamico de la seccion 2.4.2. Reemplazando a A, B

de los sistemas de la ecuacién 78 y haciendo a C = [1 0], se tiene a la dinamica del
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error para el acoplamiento dindmico (ecuacién (42):

01 O 0
=lo 0 I : + | I|Au. (93)
k 0 —a 0
ﬁ"_/

La funcién de transferencia del sistema del error en lazo cerrado de la ecuacién 93 es:

I2/<152 + Iz(ko + klor)s + Izkoa

. 94
s3 + (a+I%k1)s2 + I2(ko + k1a)s + IPkoa — Ik (94)

T(s)=
En la tabla 2 se muestra el criterio de Routh-Hurwitz para determinar los cambios de

signo de las raices del polinomio del denominador de (94). Como se puede observar

Tabla 2. Criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio del denominador de la funcién de transferencia (91).

s3 1 I2(ko + k10)

s? o+ 1%k Pkoa—Ik

s’ I*ki (ko + ko + 92 + Ik 0
a+ I2k1
s0 Pkoa —Ik

cada celda de la segunda columna tiene que ser mayor que cero para que no haya
cambios de signo. Los valores de kg y k1 (correspondientes al control local) son, res-
pectivamente, 10 y 2410 y el valor de I es de —24.39(Kg — m?)~1, por lo tanto, el
primer criterio a cumplir es que a > —3762.37; haciendo a a = 1, se cumple con el pri-
mer criterio y se tiene al segundo criterio a cumplir, o sea que, k < 1.49x 10°. El tercer
criterio a cumplir es de que k > —243.90, por lo tanto haciendo a k =1 se cumple con
el segundo y tercer criterio. De lo anterior, se puede decir que es posible sincronizar a

dos ruedas de reaccion con acoplamiento dinamico en configuracién unidireccional.
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Si Au = 0 el sistema del error (93) se comporta como si estuviera en lazo abierto,
por lo tanto los valores propios de la matriz A determina la estabilidad del sistema del

error cuando esto pasa. El polinomio caracteristico de A es:
p(A) = A3 + ar? —Ik, (95)

La tabla 3 corresponde al criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio (95). Como se

Tabla 3. Criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio (95).

A3 1 0

A2 o —Ik

AL Ik 0
o

AO —Ik

puede apreciar, el primer criterio para que no haya cambios de signo en las raices
del polinomio es de que a > 0, el segundo es de que k < 0 (independientemente de
a) y el tercero es de que kK > 0, por lo tanto, no existe un valor de k que satisfaga a
ambos criterios y que al mismo tiempo haga que todos los valores propios de A sean

negativos.

En la figura 19 se muestra el resultado numérico de sincronizar 2 ruedas de reac-
cién con este esquema de sincronizacién. Como se puede apreciar, las posiciones de
ambos sistemas convergen aln cuando las posiciones iniciales son diferentes y como
la posicidn del sistema s sigue a la del sistema m. También se observan las velocidades

de ambos sistemas, los controles locales y el sincronizante.

En la figura 20 se muestra a las salidas del sistema del error (93). Como se men-
ciond antes, si A, = 0, el sistema del error se comporta en lazo abierto, por lo que

independientemente de los valores de k y o este sistema es inestable.
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Figura 19. Resultado numérico de acoplamiento dindmico entre dos ruedas de reaccién en configura-
cién unidireccional. Los valores de los pardmetros para el control local (ecuacién 61 y 62) para ko y k1
fueron, respectivamente, 10 y 6.32; la referencia yq4 fue igual a m; los valores de inercia /g y Jc fueron de
0.018 Kg—m? y 0.0230 Kg—m?Z, respectivamente. La valores de acoplamiento k y a se fijaron en 1 para
ambos. Las condiciones iniciales para la posicién y la velocidad del sistema m fueron, respectivamente,
0m(0)=0y wm(0) = 0; para el sistema s fueron, 85(0) =1y ws(0) =0.

3.3.2.4. Acoplamiento dinamico bidireccional.

Considérese el acoplamiento dinamico de la seccion 2.4.2. Reemplazando a A, B
de los sistemas de la ecuaciéon 78 y haciendo a C = [1 0], se tiene a la dinamica del

error para el acoplamiento dindmico en configuracién bidireccional (ecuacién (45):

01 O 0

=10 0 2I Ij + | I|Au. (96)
k 0 —a 0

ﬁf_/

La funcion de transferencia del sistema del error en lazo cerrado de la ecuacion (96)
es:

I2k152 + Iz(ko + klo{)s + Izkoa
s3 + (o +I2k1) s2 + I2(ko + k1a)s + IPkoa — 2Tk

T(s) =
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Dinamica del error
[

2 | | | |
0 5 10 15 20 25 30

t (segundos)

Figura 20. Salidas del sistema del error (93).

En la tabla 4 se muestra el criterio de Routh-Hurwitz para determinar los cambios
de signo de las raices del polinomio (97). Como se puede observar cada celda de la

Tabla 4. Criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio del denominador de la funcién de transferencia (97).

s3 1 (ko + k1)

52 o+ 1%k, Pkoo — Ik

st Ik (ko + kia + %2 + 21k 0
a+ Izkl
s0 IPkoa—1Ik

segunda columna tiene que ser mayor que cero para que no haya cambios de signo.
El primer criterio a cumplir es que a > —3762.37; haciendo a o = 1, se cumple con
el primer criterio y se tiene al sequndo criterio a cumplir, 0 sea que, k < 1.68 x 10°.
El tercer criterio a cumplir es de que k > —243.90, por lo tanto haciendo a k =1

se cumple con el segundo y tercer criterio. De lo anterior, se puede decir que es
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posible sincronizar a 2 ruedas de reaccién con acoplamiento dindmico en configuracién

bidireccional.

Si Au = 0 el sistema del error (96) se comporta como si estuviera en lazo abierto,
por lo tanto los valores propios de la matriz A determinan la estabilidad del sistema

del error cuando esto pasa. El polinomio caracteristico de A es:
p(A) = A3 + ar? — 21k, (98)

La tabla 5 corresponde al criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio 98. Como se

Tabla 5. Criterio de Routh-Hurwitz para el polinomio del polinomio (95).

A3 1 0

)\2 o —2Ik

AL 21k 0
o

)\0 —2Ik

puede apreciar, el primer criterio para que no haya raices con parte real positiva es
de que a > 0, el segundo es de que k < 0 (independientemente de a) y el tercero es
de que k > 0, por lo tanto, no existe un valor de k que satisfaga a ambos criterios y
que al mismo tiempo haga que todos los valores propios de A sean negativos. Como
se mencioné antes, si A, = 0, el sistema del error se comporta en lazo abierto, por lo
que independientemente de los valores de k y a este sistema es inestable, por lo que

se espera un resultado similar al que se ilustra en la figura 20.

3.3.2.5. Observador robusto.

En todos los casos anteriores se observd que el controlador local necesita la velo-

cidad del sistema, y en el algoritmo de sincronizacién robusta de la seccién 2.5. Dado
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Posiciones Errores de referencia
3F 7 ,":--- ST ---q 1 0 <% ——Error del sistema m M
(7] ¢ |7 m( S :
@ 17 1 Error del sistema s
% 27 ’IJ ----- q3y5 |
O s I _ ]
é:ﬁ 1r II yd i 2
0r 1 -3 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6
t (segundos) t (segundos)
g ,l “ o -wS,m 1 0r ’;11\\"')':“::'*:.: PSR PUNNIS -T:: -4
e e A P w 4 .
L ‘\ 3 £ i:l _____ Tlsn
EE AN 1 3054 1
o v AN Z l'
1S 1 ,
0 L \\ ‘\.“ - - \>"--~.>< e L Y -1 i |
N_? ST S = - T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6
t (segundos) t (segundos)

Figura 21. Resultado numérico de acoplamiento dindmico entre dos ruedas de reaccién en configura-
cién bidireccional. Los valores de los pardmetros para el control local (ecuacién 61 y 62) para ko y k1
fueron, respectivamente, 10 y 6.32; la referencia yq4 fue igual a m; los valores de inercia /g y Jc fueron de
0.018 Kg—m? y 0.0230 Kg—m?Z, respectivamente. La valores de acoplamiento k y a se fijaron en 1 para
ambos. Las condiciones iniciales para la posicién y la velocidad del sistema m fueron, respectivamente,
0m(0)=0y wm(0) = 0; para el sistema s fueron, 85(0) =1y ws(0) =0.

gue, en los sistemas previamente abordados solo se tiene acceso a la posicién, es ne-

cesario el disefio de un observador robusto que estime a los estados de los sistemas.

Si se desea que la salida de las ruedas de reaccidn siga a una funcién sinusoidal, el

control local (6) adquiere la siguiente forma:

1 _ o
ui=c(v(e €) —f(q3 w3),

V=}7d—l<oe—/<1é, (99)
€=Yd— q;,
ya = sen(2nwt), (100)

con i = m,s. En la secciéon 2.5.1 se propone el uso de un observador robusto, con
el cual es posible estimar perturbaciones e incertidumbres paramétricas del sistema

ademas de estimar a los estados. Para la rueda de reaccidon, el observador robusto
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(54) adquiere la siguiente forma:

G3,i=03,i+c1,i(g3i—G§3,)

@3, =1Iuyi+ Uz i+ C2,0(g3,i— §3,1) + C3,i5ign(q3,i— §3,1) (101)

En la figura 22(a) se muestra la posiciéon y velocidad del sistema s, en este caso, no se
anadieron incertidumbres ni perturbaciones, sin embargo las condiciones iniciales del
sistema s se eligieron distintas a las del observador; en esta figura se puede apreciar
a la referencia, la posicion real y la posiciéon observada, también a la velocidad actual
y a la velocidad observada, en la figura 22(b) se muestran los respectivos errores de
observacién. Para probar el desempefio del observador en presencia de incertidum-
bres paramétricas y perturbaciones ademads de tener condiciones iniciales distintas,

se definidé a una funcién y una diferencia en el parametro de inercia:

& =sen(qs,s), (102)
Al =1(Kg—m?)71, (103)
por lo que el sistema s resulta:
g3,s = W3,s
/—/IA
(104)

w3,s =sen(qss)+ | — +AT |ugs

Jst]Jc

El sistema (104) es diferente al considerado por el control local, el observador y por el

control sincronizante, esta diferencia desconocida se agrupa en v,:

Ys = sen(qs,s) + Aluys. (105)

En la figura 23(a) se muestra la posicion y velocidad del sistema s perturbado, se
puede apreciar a la referencia, la posicién real y la posicién observada, también a
la velocidad actual y a la velocidad observada, en la figura 23(b) se muestran los
respectivos errores de observacion. Los parametros de c1 s, C2,s Y C3,s del observador

fueron los mismos que en el caso anterior.
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Posicién vs referencia vs posicion observada
[ [

1 =©-Posicion sistema s ||
\ - Referencia
o) Posicién observada
< 0 {
o
-1 S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t (segundos)
Velocidad vs velocidad observada
10— — §
P = Velocidad sistema s
5 //\\\\ o=~ — =Velocidad observada
0 / \ /
ol N / N p
5 S~ _4/
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t (segundos)

(a) Observador del sistema s, los parametros de ci1s, C2,s5, C3,s Son respectivamente, 100, 50 y 3.
Las condiciones iniciales del observador para la posicién y velocidad son §3,s =0y @w3s =0, y para

el sistema s, g3,s =—1.1y w3,s =—2.3.

Error de observacién de posicion
[ [ [ I

-0.5
Ak .
| | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t (segundos)
Error de observacion de velocidad
I I I I I
0r /
_1 /
_2 —
| | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t (segundos)

(b) Errores de observacién (entre la posicién y la velocidad) del sistema s.

Figura 22. Desempefio del observador robusto del sistema s en presencia de condiciones iniciales dis-
tintas y sin perturbaciones.
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Posicién vs referencia vs posicién observada

1 1 [ [
e =©-Posicién sistema s | |
\\ < 2 —— Referencia
9 - f/ Posicién observada
/ \\4‘\ -. V

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t (segundos)
Velocidad vs velocidad observada
10 -~ —\/elocidad si;temas I
» 5 I’/\' ~ //‘\\ = =V\/elocidad observada =
E 0 ;/ \\ A N //
-5 I 4,/
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t (segundos)

(a) Observador del sistema s, los parametros de ci,s, C2,5, C3,s Son respectivamente, 100, 50 y 3.
Las condiciones iniciales del observador para la posicién y velocidad son §3,s =0y @w3,s =0, y para

el sistema s, g3,s =—1.1y w3 s =—2.3.

Error de observacion posicion
[ [ I

[ |

-0.5
1t |
| | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t (segundos)
Error de observacion velocidad
I I I
O -
. |
_2 —
| | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

t (segundos)

(b) Errores de observacién (entre la posicién y la velocidad) del sistema s.

Figura 23. Desempefo del observador robusto del sistema s en presencia de condiciones iniciales dis-

tintas y con perturbaciones.
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La estimacion de la velocidad proporcionada por el observador es suficiente para
mantener al error de referencia (yq4 — g3 s) alrededor de cero, como se aprecia en la
figura 25, sin embargo, esto se puede mejorar al inyectar a la estimacion de perturba-

cién e incertidumbres paramétricas en el control local (99).

Extrayendo al término c3 ssign(qs,s—qs3,s) de la ecuacién (101), el cual es la entrada
del filtro (56) y cuya salida es xy(t), se tiene a la estimacién de las perturbaciones e
incertidumbres paramétricas. Seleccionando a la frecuencia de corte en 50Hz este

filtro adquiere la siguiente forma:

(50HZz)?

) 106
52 + ¥/2(50Hz)s + (50Hz)>2 (106)

F(S):/)\lsz

En la figura 24 se muestra a la perturbacién vy, introducida, a su estimacién ¥, y al

error Yo — ¥s.

Perturbacion y perturbacion estimada
[ [ [

—
0 ==~ gstimada
-5
-10f
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t (segundos)
Error de estimacion

t (segundos)

Figura 24. Error entre la salida deseada y4 y la salida y del sistema (104).

Como se menciond, si se inyecta a ¥ en el control local, se tiene una mejora en el

error de referencia yqg—y, por lo que el control local toma la siguiente forma:

1
Uys = Y(V(e)—?s). (107)
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En la figura 26 se muestra al error de referencia con la inyeccién ¥, como se puede

apreciar, la magnitud en estado estacionario es menor que si no se inyectara a ¥..

Error (y,-y)
[

o
[\
[

=
N
[

-1.2U i

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (segundos)

Figura 25. Error entre la salida deseada y4 y la salida y del sistema (104).
3.3.2.6. Sincronizacion robusta.

Considérese el esquema de sincronizacién de la seccién 2.5, la matriz £ compuesta
por los parametros @;; (los cuales simbolizan a las conexiones existentes entre siste-

mas) de acuerdo con la figura 27 es:

= B2 —PBi:2 (108)
—B2,1 B2
La matriz £ 4 (multiplicacién entre £ y A) es:
a7l —a5?!
=] B1,2 > B1,2 (109)

_ -1
—a; 18,1 o3 By
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Error (y -y)
[

-0.2 - -

-0.4 - .

-0.6 - n

-0.8

-1.2u .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t (segundos)

Figura 26. Error entre la salida deseada yq y la salida y del sistema (104) con inyeccién de vs.

Teniendo a esta ultima matriz, el error (50) y su dindmica resultan:

a7l —a;t

£(t) = 1 B1,2 _21 B12| |93m ’ (110)
_—Oqlﬁz,l oy B2 | | G3s |

e, —ar'sin] [Gam

dn=| TP T P2 s (111)
_—Oql.Bz,l oy B2 | | G3s

El campo vectorial f correspondiente a las ruedas de reaccidn se obtiene de la ecuacién
(78) y ademas suponiendo que hay perturbaciones e incertidumbres paramétricas, el

vector f de la ecuacién (46) es:

Iuim+ %
fa= | Hm T Ym (112)

IU[’S + /)\/S
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ﬁ S,m

Pm,s

Figura 27. Conexiones entre una red de 2 nodos, el parametro B, ,, simboliza la conexién desde el
sistema Zm, hacia s, a su vez, B, s la conexion desde Xs hacia m. Si existe la conexién B;; entonces
Bi; > 0 de otra manera es cero.

Las funciones ¥, y ¥s son estimadas con las ecuaciones (55) y (56). Las matrices Cp y

C, de la ecuacién (51) son:

0

c, =" ", (113)
0 p
v O

C, = , (114)
0 v

La matriz T de la ecuacion (52) se constituye de los vectores propios de £ 4:

Bm,s 1
2 2 amy/a—2+a?
T = \/Bm,[;-i_ﬁs,m \/ m S (115)
_ s,m 1
\/Bfnls+ﬁim a;qza;l\/a;ha;?
La inversa de T es igual que su transpuesta:
Bm,s _ Bs,m
T—l — T/ — 'Brzn,s+ﬁ§,m Bgn,s'Hg;m . (116)
1 1

St 21 [2i 2
orm\/am +a o2a \/cxm +or
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De la ecuacién (51) solamente se puede extraer a un control independiente, por lo
gue, en el caso de sincronizacién unidireccional, en fase y en anti-fase, se puede uti-
lizar a esta ecuacién sin problemas, dado que u;s = 0. Si se requiere sincronizar en
configuracion bidireccional, resolviendo a la ecuacidn (53) se encuentra que los con-
troles u;m = uzs, por lo que es suficiente encontrar un solo control independiente.

Resolviendo a (51) se tiene al control sincronizante de manera general:

(0§ , . R . .
Uzyi= [a—m (s + bsT" + pgs s + Vq3,s)] —(¥m + bmT"+ pqsm+ vGzm).  (117)

s

En la tabla 6 se muestran los distintos controladores para cada una de las distintas
configuraciones suponiendo que o, = as = 1.

Tabla 6. Controles sincronizantes robustos para distintas configuraciones.

Configuracién Controlador sincronizante

Vm=0

Fase
Vs = (f’s + bsT;n + pPQs3,s + VdB,S) - ﬁ’m + me,ig + pPq3m+ VCI3,m)
Unidireccional

Vm = 0
Anti-fase : ‘
Vg =— ()‘/5 + bsT;” + pQgs,s + vc'lg,s) — (}“/m + me;;,’ +pqg3zm+ vq3,m)
Vm = (¥s+ bsT" + +VvQG3,s)— (¥m + bmT + + Vg
Bidireccional Fase m (75 sls T PA3s q3,5) (Ym m!m+PA3m Q3,m)

Vs = (f’s + bsT;n + pqgs3,s+ V@B,s) - ﬁ’m + me;.g + pPqsm+ VCI3,m)

A continuacién se muestran los resultados numéricos de la sincronizaciéon de dos

ruedas de reaccién en las configuraciones de la tabla 6.

3.3.2.7. Sincronizacion robusta en sus distintas configuraciones.

En la figura 28 se muestran los errores de sincronizacién en las configuraciones
unidireccional y bidireccional, al igual que los errores de seguimiento, ademas a las
posiciones de los sistemas m y s para las configuraciones mencionadas. En ambos
casos se logra la sincronizacion de las posiciones y el seguimiento de la sefal de

referencia.

En la figura 29 se muestran los errores de seguimiento de la sefial de referencia

para distintas combinaciones entre sincronizacién unidireccional, bidireccional, con in-
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1 Errores de referencia (y , - y)
u v v v

=== G0N sincronizacion unidireccional
0 == == (Con sincronizacion bidireccional

/'/
-1 j'/
-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t (segundos)
A Errores de sincronizacion
2
\ == Jnidireccional
Bidireccional
-2
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

t (segundos)
Posiciones de los sistemas my s
v v v

g -qg con sincronizacion unidireccional

==@==q' con sincronizacién unidireccionaf—

qg con sincronizacion bidireccional

—O—qg“ con sincronizacion bidireccional ’

N

-2 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t (segundos)

Figura 28. Sincronizacidn robusta bidireccional.p =0.1,v=0.1

yecciéon de la estimacién de perturbacién en el control local, y sin inyeccién. Como se
puede apreciar, los errores en estado estacionario de mayor magnitud, son aquellos en
donde no hay inyeccién de ¥, en el control local; entre los errores de menor magnitud
en estado estacionario se destaca a aquellos en donde existe sincronizacién entre los

sistemas, en donde, la configuracidn bidireccional tiene la menor.

En la figura 30 se muestra el error de sincronizacién en la configuracién unidirec-

cional en antifase, ademds de las posiciones de los sistemas my s.
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Errores de referencia (y d-y) con distintas combinaciones de técnicas

Sin inyeccién de v en el \
0 control local ‘ 4 | / ,
‘ X |
! \
0.01 &
0.005 [
) k
(’ I# '\\ ;.;/‘: ' \\\ e
O ]/"-.,.,,,_ "\\;\L “/ N ‘«: ‘ ~
/ / Con inyeccion de y en el
H\ control local
0.005 / | Tk S I |
" |
Sin inyeccion en el control local / 2 .
-0.01 [ ——sin sincronizacion, sin inyeccion de v Y% ’ s
Con sincronizacién, unidireccional, sin inyeccién de -~ 0k P AR [
—8—Con sincronizacién, bidireccional, sin inyeccion de ~y R4 ‘
-0.015 H Sin sincronizacion, con inyeccion de vy / Sin sincronizacion, con inyeccién de
---- Con sincronizacion, unidireccional, inyeccién de ~ = = =Con sincronizacion, unidireccional, inyeccion de vy
---------- Con sincronizacion, bidireccional, inyeccion de ~ w+ Gon sincronizacién, bidireccional, inyeccién de
— Sin sincronizacion, sin perturbaciones T 2.8 3 3.2 34
I B i1l I I I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t (segundos)

Figura 29. Sincronizacién robusta bidireccional.p =0.1,v=0.1

3.4. Conclusiones.

Es posible sincronizar con el acoplamiento estatico unidireccional y bidireccional,
sin embargo, los sistemas del error en lazo abierto (esto sucede cuando la diferencia
de los controles es igual a cero o cuando los controles locales son también igual a
cero) para estos acoplamientos son marginalmente estables. Esto quiere decir que si
existe alguna perturbacion acotada, eventualmente puede haber inestabilidad en los

sistemas.

Es posible sincronizar con el acoplamiento dindmico unidireccional y bidireccional,
sin embargo, los sistemas del error en lazo abierto para estos acoplamientos son no

estables. Esto significa que si los controles son iguales entre si, o iguales a cero, los
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Posiciones
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0 V: V:
0 /
05 1 B
-0.05 |
0.11
0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Figura 30. Sincronizacién robusta unidireccional.p = 100x103, v = 100.
sistemas seran inestables.

No es mejor el dindmico al estatico en el sentido de que el sistema del error sea
estable y en que los parametros de sintonizacién para el acoplamiento dindmico per-
mitan que se mejore el rendimiento del control sincronizante. En otras palabras, el
acoplamiento dindmico para estos casos, no ofrece prestaciones superiores que el

acoplamiento estatico.

Ademads de que sea posible sincronizar a estos sistemas con el algoritmo de sincro-

nizacion robusta, en conjunto con el observador robusto, estos ofrecen prestaciones
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frente a perturbaciones y dindmicas no modeladas.

La estimacién de las perturbaciones otorgada por el observador robusto se puede
aprovechar para mejorar el rendimiento del control local, reduciendo asi a los errores

de sincronizaciéon y de referencia.
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Capitulo 4. Giroscopio controlador de momento.

4.1. Introduccion.

En este capitulo se describen a los modelos de un giroscopio controlador de mo-
mento, un algoritmo para obtener la tasa angular de los marcos de este y se obtuvieron
resultados numéricos. Se encontrd un observador robusto, y algoritmos de sincroniza-

cién robusta para el marco externo del giroscopio.

4.2. Modelos.

En Parks (s.f) se presenta el modelo del giroscopio controlador de momento ilustra-

do en la figura 31 y en el conjunto de ecuaciones (118) y (119) descrito por el siguiente

Figura 31. Giroscopio controlador de momento. El marco B estd unido al marco A y el disco D al marco
C; el disco tiene una velocidad constante Q, cuando se introduce el par Tl.';’, los cuerpos C y D giran, lo
que produce un par de salida Tout.
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conjunto de ecuaciones:

q4,m 0 0 1 d4,m 0
. — ]DQ 1 m
wz'm - O 0 Ic+ID wz'm + Ic+ID in’
. JpQ ,
|l wam]| |0 —mraiee O Wa,m 0 + Sistema m (118)
42,m _ 0 1 d2,m + 0 m
- - —(pQ)? 1 in’
_wz’m_ | Up+Ka+Kg+Kc)Uc+Ip) 0 W2,m Ic+Ip )
mL - \
qa,s 0 0 1 qa,s 0
. — jDQ 1 S
wZ,S - O 0 Ic+Ip &)2,5 + Ic+Ip in’
. JpQ .
| W4,s | 10 —kaike O Wa,s 0 \ Sistema s (119)
q2,s _ 0 11|92 + 0 Ts
& B —(pQ)? w 1 in’
| %25 ] | Ip+Ka+Kp+Kc(Ic+Ip) 2,5 Ic+Ip )
en donde @3, Y w3, (con i = m, s) son las posiciones y velocidades del marco C de

los sistemas m y s, respectivamente y q4,; Y w4 ; son las posiciones y velocidades del
marco A de los sistemas m y s, respectivamente. K4 corresponde al factor de inercia
del marco A en torno al eje z; Kg corresponde al factor de inercia del marco B en torno
al eje z; Ic y K¢ corresponden a los factores de inercia del marco C en torno al eje
X y z, respectivamente; los parametros Ip y /Jp corresponden a los factores de inercia
del disco D entorno a los ejes x y y, respectivamente (los valores para cada factor
se ilustran en la tabla 7). N6tese que la entrada de control Tlf'n es la misma para para
cada par de sistemas, por lo que el marco A es subactuado, de esto Ultimo, surge el
problema de generar una sefial de referencia (también conocida como tasa angular)
para que el marco C genere un par Tyt de tal manera que el marco A se oriente en una
direccién deseada, a este problema también se le conoce como légica de direccién o

“steering logic” en inglés.

En Bang et al. (2004) se presenta un algoritmo para encontrar una sefal de par para
orientar a un vehiculo espacial hacia una direcciéon deseada. Con la obtencién de esta
sefal surge un problema similar al descrito anteriormente; se requiere de otra sefal
que comande a los marcos del giroscopio controlador de momento, de tal manera que

los movimientos de estos marcos generen el par deseado.
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Tabla 7. Valores de inercia para los sistemas (118) y (119) (Parks, s.f).

Valor (kg —m?)
Elemento
Ip 0.015
Jp 0.027
Ic 0.0092
Kc 0.022
Ka 0.067
Kp 0.030

En Dzielski et al. (1988) se presenta un modelo cinematico de un giroscopio con-
trolador de momento, el cual es elemento para resolver el problema de ldgica de

direccion.

En Wie (2005) se presenta un algoritmo robusto de escape a singularidades que

resuelve el problema de direccién.

4.3. Obtencion de la tasa angular mediante la generacion de pares.

Para orientar a un vehiculo espacial, es necesario aplicarle pares, los cuales de-
penden de la orientaciéon y velocidad inicial del vehiculo asi como de su inercia. La
orientacién es una posicion relativa de un sistema de referencia con respecto a otro
gue esta fijo en el espacio. Existen varias representaciones a estas posiciones rela-
tivas, entre ellas los cuaterniones, los cuales son Utiles para representar rotaciones

en tres dimensiones y su derivada se interpreta como la orientacion de un objeto en
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el espacio. A esta derivada también se le conoce como ecuacién de propagacién del
cuaternién (Canseco, 2001), en el contexto de la referencia, esta derivada es utiliza-
da para conocer la orientacién de un manipulador robético. En Dzielski et al. (1988)
la derivada del cuaternidon es utilizada para representar la orientacién de un vehiculo

espacial. A continuacidn se presenta una introduccién a los cuaterniones.

4.3.1. Cuaterniones.

Los angulos de Euler contienen singularidades al momento de calcular angulos
de orientacién con respecto a un sistema de referencia (problema inverso) (Canse-
co, 2001), a este fendbmeno se le conoce como "gimball lock"(bloqueo de marco en
espafnol) y sucede cuando dos marcos del giroscopio estdn alineados, lo que dificulta
el calculo exacto de la posicién del vehiculo. Estas singularidades se evitan parcial-
mente al evitar pasar por estos angulos (véase a Espafa (2016)); sin embargo es
posible realizar estos célculos sin tener un problema de singularidad. Los cuaterniones
son especialmente Utiles para transformar o rotar un vector o punto de un sistema
de referencia a otro, ademas la interpretacién del cuaterniéon desde el punto de vista
escalar-vector resulta cdémodo, ya que a diferencia de los dngulos de Euler, es posible
encontrar un eje de giro y un sélo dngulo para llegar a una posicién deseada desde un
punto inicial; de hecho es posible encontrar un cuaternién teniendo solamente a dos
puntos en el espacio (punto inicial y punto de llegada). Se definen a los cuaterniones

unitarios como:
qg=1{n, e}, (120)

T
conn, €1, €2, €3 € R, € = [61 €7 €3i| € R3, n representa a la parte escalar del

cuaternién, mientras que € representa la parte vectorial o imaginaria.

Una propiedad importante de los cuaterniones unitarios es su magnitud; que es

igual a 1:

llqll = n? + llell® = 1. (121)
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La multiplicacién entre dos cuaterniones p y g es:

NpNg— €1,p€1,g —€2,p€2,q — €3,p€3,q

+(Np€1,q+ €1,pNg + €2,p€3,g — €3,p€2,9)(

pq = p q _ (122)
+(Np€2,q— €1,p€3,q + €E2,pNg + €3,p€1,q))
+(Np€3,q + €1,p€2, — €2,p€1,q + €3,pMNg)K.

En donde €1,p...€3,p son los valores vectoriales de p y €1,4...€3,4 SON los valores vecto-

riales de g, i, j y k son las componentes vectoriales del cuaternién.

La representacién de un punto en el espacio en notacién de cuaterniéon se hace con

la parte escalar n = 0 como:
v =40, v1, v2, v3}. (123)
La rotacidn de v se realiza mediante la transformacion g(v) (Canseco, 2001):
g(v)=qvqg*, (124)
la parte vectorial de esta multiplicacién estd dada por:
(n2—€e"e)v+2n(e x v)+ 2e(e”v). (125)
El conjugado de g (g*) es también el inverso multiplicativo de q (Dzielski et al., 1988):
q*=q7". (126)
La expresion (120) también se puede expresar de la siguiente manera:
e 6
q:{cos(z),sin(z)e}. (127)

En donde 6 representa el angulo de giro sobre el eje e expresado en coordenadas del

sistema de referencia inercial.

En la figura 32 se puede ver un ejemplo de la transformacién (124); un punto v con
coordenadas v={0,1,0,0} es multiplicado por el cuaternién

q= {cos(”‘z—5), sin(%)(.7071, .7071, O)}, y luego por su conjugado, lo que resulta en
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una rotacién de 45° alrededor del vectore =[.7071,.7071, 0]. Un problema mas com-

Vector del
cuaternion
original

Punto inicial /
> ]

(1,0,0) - K
157

N

\ /
\ :/ Punto rotado

(0.85,0.14, -0.5)

Figura 32. Punto con coordenadas en (1, 0, 0) rotado rotado 45°. alrededor del eje (0.7071,0.7071, 0)

plicado es determinar qué cuaternion rota al punto v hacia g(v) ya que existen varias
soluciones para un misma transformacién; una de ellas se encuentra cuando se consi-
dera al vector ortogonal que existe entre los puntos v y g(v). Teniendo a ambos puntos

como:

v ={0, v1, v2, v3}, (128)
g(v)={0, v, vz, V3}. (129)

La parte vectorial se determina mediante el producto cruz entre la parte vectorial de
vy g(v):

6 6\ Vxdg(v)
L_ e T B DR A A G (S Rl B B
v _{COS(Z)’Sm(Z)||\7><§(V)||} {n ,vl,vz,v3}. (130)
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Para calcular a nt se puede utilizar a la propiedad del &ngulo que existe entre dos

vectores que estan en el mismo plano y a las propiedades trigonométricas del medio

angulo:
v-g(v)
SO = 5 I (13
6 1+ cos(9)
cos (E) = \ — (132)
(6 1—cos(9)
sm(z):\#, (133)

reemplazando a (131) en (132) y en (133) se tiene a v1 como:

L= J VI - IGII + v - G(v) \j VI - IgVI = v - G(v) [ Vxg(v) } (134)
2071 - gl 2[IVI[- IG(V)l IV x g(W)II
En la figura 33 se muestra al ejemplo anterior, teniendo a vy a g(v) como:
v=4{0,1,0,0}, (135)
g(v)=4{0,0.8535,0.1464,—0.5}. (136)

Utilizando a (134) y se obtiene al cuaterniéon que describe a la rotacion de v hacia

v(9):
vt ={0.9626,0,0.2596,0.0760}. (137)

Como se puede mostrar en la figura 33 existe mas de un cuaternién que es equiva-
lente a una rotacién, y uno de esos cuaterniones se puede determinar al obtener el

vector ortogonal.

4.3.2. Controlador linealizante por retroalimentacion.

En Dzielski et al. (1988) la derivada del cuaternién estd dada por la siguiente ex-

presién:

1
g=- {0,171 (g*h'q) — hemg ()} q, (138)
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Vector del

cuaterniéon

ortogonal

Punto inicial /
N <, - .
NEP J
P /

(1,0,0) / -, Vs\ Vector q?l

/ cuaternion

/ original

. \ /
l \ /

\ /
\ :/ Punto rotado

(0.85,0.14, —0.5)

Figura 33. Punto con coordenadas en (0, 1, 0, 0) es rotado hacia g(v) = {0,0.8535,0.1464,—0.5} con
un cuaternién calculado con un vector ortogonal a estos dos puntos. Nétese que con ambos cuaterniones
es posible realizar una misma rotacién. El vector amarillo representa a la parte vectorial de v1 y el rojo a
la parte vectorial de g.

donde I es la matriz de inercia del vehiculo, g es un cuaternién unitario, h' es el mo-
mento angular de la nave con respecto al sistema de referencia fijo, hcmg €s el mo-
mento angular del giroscopio con respecto al sistema fijo en el vehiculo, 6 representa

a los angulos de los marcos del giroscopio

Como se puede observar en la ecuacion (138) la orientacién del vehiculo depende
de su momento angular total, del momento angular que proporciona el giroscopio
integrado y este a su vez de los angulos de sus marcos. En Bang et al. (2004) se utiliza

también la derivada del cuaternion y ademas la ecuacion dindmica de un satélite:
Iw+wxIw=u, (139)

donde w es la velocidad angular del vehiculo con respecto al sistema de referencia fijo
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en él, u es la entrada de control (par).

Con este conjunto de ecuaciones se puede representar la dinamica de un satélite

en términos de su orientacién y de los momentos angulares.

En Bang et al. (2004) se propone un controlador linealizante por retroalimentacion.
La técnica consiste en encontrar una relacién diferencial lineal entre la salida y la
entrada, o dicho en otras palabras derivar la salida multiples veces hasta que la en-
trada de control u aparezca, y que ésta cancele las no linealidades Slotine y Li (1991).

Considérese un sistema con multiple entrada y multiple salida de la forma:

x =f(x)+ g(x)u, (140)
y(t) = h(x(t)), (141)

donde f(x) y g(x) son funciones vectoriales en R”. Como se mencioné antes se tiene

gue derivar a la salida multiples veces:

y® = Lhi(x),
—1
yi? =177 hi(),

m
i i —1
yfp) = L]e hi(x) + ZLQJLJE h[(X)Uj, (142)
j=1
los términos L}’fh(x) se les conoce como la derivada de Lie. De la ecuacién (142) el
término ngL?l_lh[(X)Uj tiene que ser distinto de cero para alguna j, esto quiere decir,
gue de cumplir con esa condicién el sistema tiene un grado relativo bien definido y

gue se puede encontrar la relacion diferencial con esta técnica. A esta ecuacién se le
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puede separar en un vector y una matriz:

L2100 |

F(x)= L?Zh_Z(X) , (143)
)
Lol () e LgnlPT i) |

G(x) = LglL}ez_.th(X) . LgmLﬁz_.th(x) : (144)
Lo L hm() . Lo L™ hm(X) |

en donde m es el tamano del vector h(x). Nétese que las ecuaciones (143) y (144) en
conjunto crean a la ecuacién (142). Para completar esta estructura sélo falta multipli-

car a G(x) por u, obteniendo asi:
Y = F(x) + G(x)u, (145)
la entrada u cancela las no linealidades e impone una entrada de control auxiliar v:
u=G1(F(x)+ V), (146)

por lo que YP = v. A los términos G™1(F(x)) y G~'v se les puede renombrar respecti-

vamente como a(x) + B(x)v.

El controlador para el sistema (138) y (139) propuesto en Bang et al. (2004) el cual
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cumple con la forma (146), es el siguiente:

u= B F(t) — a(t) — c1(y(t) — F(t)) — coly(t) — r(t)], (147)
1 1. 1 i
A= wx (wx q13)— Z9 que+ (G + qal3x3) (I7'w) x (Iw), (148)
1
B= > (G + galzx3) I~ tum, (149)
r=q(1)3+(q113—q(1’3)(1—e—t”), (150)
1
F= (q€3—q(1)3)(;) (e¥7), (151)
1
r= (qf13—q23)(§) (e—t/'r)’ (152)
= gy = . 153
Y—Q13——§wx Q13+EQ40J, ( )
0 —g3 g2
d=|{q3 0 —qi|. (154)
—q2 Q1 0

donde el término r y sus derivadas corresponden a la referencia a seqguir por el siste-
ma, €1 Yy Co son constantes, q‘l’3 y q’13 es la parte vectorial del cuaternion inicial y el

deseado respectivamente, y T es una constante de tiempo.

4.3.3. Modelo cinematico del giroscopio.

En Dzielski et al. (1988) se define al vector del momento angular en términos del
los &ngulos de los marcos que componen al giroscopio. El modelo se obtuvo realizando
dos secuencias de giro, primero el marco externo y luego el interno de un giroscopio
de 2 grados de libertad (ver figura 1); el sistema de referencia utilizado es cuando
ambos angulos 6, y 6; estan fijos en cero (ver figura 34). Los vectores del momento

angular en la primera y segunda secuencia estan dados por :

(8, 0) = cos(8,)h0 — sin(8,)a7, (155)
h(8,, 6;) = cos(8;)A(6,, 0) + sin(6;)0,. (156)

Sustituyendo a 155 en 156 se tiene:
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Figura 34. Obtencién del modelo cinemético del giroscopio. La primer secuencia de movimiento sucede
cuando se gira alrededor del eje d,, el segundo en el eje §; (Dzielski et al., 1988).

h(6,, 6;) = cos(6;) [cos(eo)f/fo - sin(eo)a-] +sin(6:)0,. (157)

Escalando a (157) por hmag Se obtiene finalmente al vector de momento angular en

términos de 6, y de 6;:
hemg(Bo, 81) = hmag {€0S(6:) [c0S(85)h0 — sin(6,)57 ] + sin(8)Ts}.  (158)

La ecuacién que describe a la dinamica de un vehiculo espacial en términos del mo-

mento angular y de los angulos del giroscopio esta dada por (Dzielski et al., 1988):
T=h=wx h+D[hcmg(0)]16. (159)

La expresiéon D[ hcmg(0)] es el Jacobiano de la funcion vectorial que relaciona a los an-
gulos del giroscopio con la direccién del momento angular, en este caso es la ecuacién
(158). Dado que T = u, la ecuacién (159) se puede igualar con la ecuacién (139) y se

obtiene:

- |
Io+wx Iw =wxh+D[hcmg(0)]6, (160)

Dlhcmg(8)16 = —Iw =T, (161)
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la cual es la relacién entre el par y los angulos del giroscopio.

4.3.4. Logica de direcciodn.
La ecuacién (161) se puede escribir de la siguiente manera:
AX =T, (162)

donde A es la matriz Jacobiana mencionada anteriormente de dimensién de 3 x n; a x
se le conoce como la ldgica de direccién pseudoinversa; la dimensién de esta es igual
al nimero de angulos a desplazar en el giroscopio, o sea, x = (X1, ..., Xn) (Wie, 2005).
La manera mas sencilla de obtener una solucién a la ecuacién (162) es encontrar la

pseudoinversa:
At = AT (AAT) Y, (163)

Sin embargo, esta solucién no es robusta ya que si AAT no tiene rango completo la
pseudoinversa no existe, y se dice que la légica de direccidn encontré un estado sin-
gular Wie (2005). En esta referencia se propone un algoritmo robusto para solucionar

el problema:

1

A* = WAT[AWAT + V] 7, (164)
1 €3 e

pl=v= €3 1 €1|>0, (165)
€ €1 1

Wi A A A
o A W2 A A
QO ‘=W= >0, (166)
A A W3 A

A A A Wy

€i = €osen(wt+ ¢;), (167)
A = Age HIAAT], (168)
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4.3.5. Resultados numéricos

Se puso a prueba el controlador anterior junto con la solucién al problema de di-
reccion. Se realizaron 2 ejemplos; en ambos se introduce una sefal de referencia para
gue el vehiculo se oriente de acuerdo a esta. La condicién inicial de orientacién para

ambos ejemplos es q(l’3 ={1,0,0,0} y hmag =15 y una matriz de inercia dada por:

37.037 0 0
I= 0 —41.32 0 |kg—m?Z. (169)
0 0 7.46

Para el primer caso, se supone que se quiere llegar a la coordenada (0.1816, 0.5590, 0.8090),
utilizando a la ecuacién (134) se obtiene al cuaternidén que describe a dicha rotacién,

la cual es la referencia a seguir por el controlador:
vi=¢ ={0.7697,0,—0.5262,0.3636}. (170)

En la figura 35 se muestra el resultado correspondiente. Para el segundo caso, se

Tasa angular Momento angular proporcionado por el giroscopio
I I

——Marco interno | | 0.4 omg eni
[\ —Marco externo - _h enj
30 030 | emeen o cmg N
: T <t N I C h enk
8 20 NQ K e cmg
® E 0.2 s~ ——————————
) X ! 7 \
10 I ;
0
]

01—
\ //
0 " I— 0 d
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t (segundos) t (segundos)
Propagacién de cuaterniones Entrada de control (par)
-0 _qf
1 : ----- ueni
—— U 400 —uen]k7
g ---uen
0.5 ¢ Qg
L 00 O rendy v_q4550
z
oo oot od "%
_____ q2
KW= -
.......... qs 0 “‘ : -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t (segundos) t (segundos)

Figura 35. Gréfico sobre tasa angular y propagacién del cuaternién con q83 = {1,0,0,0} y q§,3 =
{0.7697,0,—0.5263,0.3636}.
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guiere gque el vehiculo se oriente sobre el eje k con un angulo de 45°, el cuaternién

gue describe a esta rotacién es el siguiente:

45°\  [45°
vi=¢ = {cos(T), sin (7) [0,0,1]} = {0.9238,0,0,0.3826}. (171)

En la figura 36 se muestra este resultado.

Tasa angular Momento angular proporcionado por el giroscopio
I I
0 = = =Marco interno |~ 0.4 —hCnng eni
—Marco externo .
/ \ - -hCmg enj
5 03— T ————rrr-—- hemg @M KH
g / 2 e[ ’
o .-
K E 0.2 e
G 4 X e
01—
6 P
-6 YA
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t (segundos) t (segundos)
Propagacion de cuaterniones Entrada de control (par)
5 1
1 -e-q, 15 ueni| |
¢ —uenj
0.8 ~8=g, uenk
ouqf
0.6 Gl e 10
—q ;
4 z
0.4 pommtrty AR S oo oo - ==, i 5
02—t " A2
P L L R B q:3 O S
0 ple-o--o PPN SPUEPIPYL GPPPY
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Figura 36. Grafico sobre tasa angular y propagacién del cuaternién con qg3 = {1,0,0,0} y q§,3 =
{0.9238,0,0,0.3826}.

4.4. Sincronizaciéon entre marcos del giroscopio de controlador de momen-

to.

En la seccién anterior se obtuvo la tasa angular para que los marcos de un giros-
copio controlador de momento produzca pares necesarios para que un vehiculo se
oriente de manera deseada. El marco C de la figura 31 corresponde al marco externo
de la figura 1, por lo que, si se orienta a este marco como en el ejemplo de la figura
36 la posicidn g4 de la figura 31 serd similar a la posicién del vehiculo espacial. Para

sincronizar a 2 de estos marcos se requiere primeramente un control local.
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4.4.1. Control local.-Seguimiento de la tasa angular por el giroscopio con-

trolador de momento.

Para controlar al marco C anteriormente mencionado, se puede utilizar a la técnica
de la seccién 2.2. El modelo del marco C estd dado por (ver conjunto de ecuaciones
(118) y (119)):

' 0 1 0
(-JZIm = —(/pQ)? g + 1 Ti':" (172)
W2,m orKatKe ik iy O] | @W2.m Tc+lp
Por lo que el control local 6 adquiere la siguiente forma:
1
U,m = I—(V—-’2C72,m), (173)
3
V= qgefn —ko(g2,m— q;ef) —k1(g2,m— Ggef),
I = —(/pQ)?
2= (ID + KA + KB + Kc)(IC + ID),
1
I3 = ,
> Ic+1Ip

con ko =10y k1 = 2+/ko. En la figura 37 se muestra a la posicién del marco C, al error
de referencia y la entrada de control; también se muestra a la velocidad y velocidad
observada, la cual se obtuvo utilizando el observador robusto de la seccién 2.5.1 el

cual tiene la siguiente forma:

G2,m = Q2,m + c1,m(q2,m—G§2,m),

(i\)Z,m =042 + Izuym + Uzm + C2,m(q2,m — §2,m) + €3, msign(q2,m — G2,m), (174)

donde u;,, =0, c1 =100, ¢c; =10, ¢c3 =10.

4.4.2. Controles sincronizantes robustos.

Para sincronizar a los marcos de 2 giroscopios controladores de momentos se utilizé
el algoritmo de sincronizacién robusta de la seccién 2.5. En la tabla 8 se muestran dis-
tintos controles sincronizantes en distintas configuraciones. En el sistema s se agregé

un parametro de incertidumbre Al, = —1 a partir del segundo 2 de simulacién para
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Figura 37. Grafico sobre el desempeiio del control local para el giroscopio controlador de momento u

del observador robusto.

gue ambos sistemas sean distintos. En la figura 38 se muestra a la sincronizacién en

anti-fase entre ambos sistemas y en la figura 39 se muestra a la estimaciéon de la

perturbacion (proporcionado por el observador robusto) provocada por el cambio en el

factor de inercia.

Tabla 8. Controles sincronizantes robustos para distintas configuraciones para el giroscopio controlador

de momento.

Configuracién Controlador sincronizante
Vm = 0
Fase

Vs = (¥s+ I3uys + pqz,s + vG2,5) — (¥ m + I3Uym + Pq2,m + VQ2,m)
Unidireccional

Vm = 0

Anti-fase
Vs =—(¥s+3Us + pq2,s + vG2,s) — (¥m + 3Uuym + Pg2,m + vQ2,m)
. Vs = (¥s+ 3u,s + pg2,s + vG2,s) — (Ym + 3ULm + PG2,m + V42,m)

Bidireccional Fase s N g ’ & m ’ ' <

Vm = (¥s + I3Uis + Pq2,s + vV42,5) — (Ym + I3Uym + PG2,m + VQ2,m)

4.5. Conclusiones.

Se empled un algoritmo para encontrar la tasa angular de un giroscopio controla-

dor de momento de 2 grados de libertad, basado en un controlador que usa cuater-

niones para describir la orientacién. Este algoritmo se puede emplear para orientar a
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un vehiculo espacial en cualquier direccién en el espacio; el giroscopio controlador de

momento con subactuacién en uno de los ejes es un caso especial al caso anterior-
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mente mencionado al bloquear al marco interno. Es posible sincronizar a los marcos

externos con un algoritmo robusto.

El objetivo de girar al marco externo es que el vehiculo se oriente hacia una refe-
rencia dada. Cuando se quiere que el giroscopio subactuado se oriente hacia la misma
referencia que en el vehiculo espacial, el error de referencia no es cero, dado que
la simplificacion de este modelo considera el movimiento del marco externo en un
intervalo pequefo de grados. Esto se puede mejorar al considerar un modelo no sim-

plificado, sin embargo habra que obtener nuevos algoritmos de sincronizacion.
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Capitulo 5. Conclusiones.

En este trabajo se describieron y analizaron distintos modelos de giroscopios, de los
cuales se obtuvieron controles locales, necesarios para probar algoritmos de sincroni-
zaciéon en distintas configuraciones. Se realizaron ademas experimentos numéricos

para probar lo anteriormente mencionado.

A pesar de que el acoplamiento dindmico suele ser mejor que el acoplamiento
estatico, en este caso demostré tener las mismas prestaciones que el acoplamiento
estatico en el sentido de que el sistema del error es inestable cuando este esta en lazo

abierto.

El algoritmo de sincronizacién robusto demostré ser mejor que los dos anterior-
mente mencionados, dado que los errores de sincronizacidon se encuentran alrededor

de cero en presencia de perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

El observador robusto utilizado converge con los estados de los sistemas de tal
manera que es posible cumplir con los objetivos del control local y de sincronizacién.
Ademas la estimacién de perturbacion permite reducir a los errores anteriormente

mencionados.

La estimacidén de perturbacién también se puede aprovechar para inyectarla como
una no linealidad en el control local, mejorando alin més el rendimiento de este, lo que

provoca que los errores de referencia y de sincronizaciéon disminuyan.

La sincronizacién de dos sistemas no idénticos es posible con las técnicas de sincro-
nizacién robusta, observador robusto y un control local. Este conjunto de técnicas, se
puede apreciar como un método para lograr que un sistema (disco giratorio, rueda de
reaccion y marco externo de un giroscopio mecanico) logre los objetivos de seguimien-
to de una sefal dada, es decir, si se conoce solamente a la parte lineal del sistema
o si existen perturbaciones, se puede obtener un buen seguimiento de la sefal de

referencia.

Al menos en simulaciones numéricas fue posible la sincronizacién robusta, por lo

gue es de interés realizar la experimentacién en un laboratorio para determinar la
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efectividad de este algoritmo en un ambiente real de trabajo.

El control de orientacién del modelo de un vehiculo espacial se pudo obtener en es-
te trabajo. La determinacion del cuaternion de referencia con el algoritmo propuesto
da flexibilidad al momento de darle instrucciones al controlador linealizante por retro-
alimentaciéon, dado que, el problema de determinar qué cuaternién describe alguna
rotacién se reduce a encontrar las coordenadas de un punto en el espacio hacia donde

el vehiculo se desea que sea orientado.

La aplicacion de un giroscopio controlador de momento para orientar vehiculos es-
paciales se da por la necesidad de no tener que depender de la generacion de pares
mediante el uso de propelente. Otra causa obvia pero que es poco mencionada en la li-
teratura, es de que en el espacio en donde operan los satélites y naves espaciales hay
muy poca atmdsfera, por lo tanto, no es posible usar superficies de control para orien-
tar a estos aparatos. De esto Ultimo, se puede decir que el uso de las superficies de
control es valido en ambientes en donde haya arrastre aerodinamico, o cuando la ve-
locidad de una aeronave sea suficiente como para generar pares por este arrastre. Un
giroscopio controlador de momento abordo de una aeronave o un submarino propor-
cionaria generacién de pares cuando estos alcancen velocidades criticas. Cuando una
aeronave entra en una situacion de pérdida de sustentacion, la posibilidad de esta de
orientarse es nula, dado que no hay arrastre aerodindmico que permita la generacién
de pares. En el caso de un submarino, si se desea que este sea orientado habra que
desplazarlo primero. El uso de un giroscopio controlador de momento, podria utilizarse
para situaciones de emergencia, incluso, se podrian disefiar vehiculos que dependan
Unicamente de este tipo de giroscopios para orientarse, lo que podria significar una

mejora en rendimiento, prestaciones y seguridad.
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