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CONTROL POR VARIABLES DE ESTADO DIFUSAS PARA UN HELICOPTERO 2GdL

Fuzzy state control of a 2GdL helicopter

RESUMEN

En este documento se presenta una introduccion a la teoria y aplicacion de logica
difusa en sistemas de control automatico, tomando como referencia un modelo
de planta no lineal. En esencia lo que se muestra es el disefio y la aplicacion de
un control lineal clasico y un control por légica difusa para el modelo en 2
grados de libertad de un helicoptero; el desarrollo de los sistemas de control y el
modelo del helicoptero 2GdL estan simulados de manera discreta utilizando el
software Matlab.

PALABRAS CLAVES: Control automatico, helicoptero en 2 grados de
libertad, légica difusa, planta no lineal.

ABSTRACT

This document presents an introduction to the theory and application of fuzzy
logic in automatic control systems, a nonlinear plant is taking as a reference
model. In essence what is shown is the design and implementation of control and
a classic linear control fuzzy logic to the model in 2 degrees of freedom of a
helicopter, the development of control systems and model are simulated
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helicopter 2GdL so discreet using the Matlab software.
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1. INTRODUCCION

La logica difusa se presenta como una herramienta cuyo
objetivo es expresar el conocimiento comun, el cual es de
tipo lingiiistico cualitativo, en un lenguaje matematico
regido por la teoria de conjuntos difusos y funciones de
pertenecia asociados a estos. De esta manera relaciona la
sintaxis lingiiistica, la cual es de mayor entendimiento
para las personas, con datos numéricos que aportan
mayor precision.

La aplicacion de la 16gica difusa al modelo y control de
problemas no lineales, presenta virtudes en su
flexibilidad y tolerancia con las imprecisiones, todo esto
basado en el lenguaje natural..

Lotfi A. Zadeh publicé en 1965 un articulo titulado
"Fuzzy Sets" (Conjuntos Difusos), en el cual expresa que
el pensamiento humano no se rige por niimeros sino por
términos lingiiisticos, un lenguaje natural capaz de
suministrar la  informacion necesaria para la
comunicacion entre dos personas. En la siguiente década
investigadores como Sugeno, Tanaka entre otros,
contribuyeron con sus trabajos al aumento de la base de
conocimientos acerca de la logica difusa. A principios de
la década de los 70’s, se establecen varios grupos de
investigacion en logica difusa en algunas universidades
japonesas; los profesores Terano y Shibata en Tokio y los
profesores Tanaka y Asai en Osaka, contribuyeron al

Fecha de Recepcion: 26 de enero de 2009
Fecha de Aceptacion: 17 de mayo de 2009

*Grupo de investigacion GAMA
Proyecto de Investigacion 292.
Universidad del Quindio

desarrollo de la teoria de la 1ogica difusa como al estudio
de sus aplicaciones

En 1974 los investigadores Assilian y Mandami
disefiaron el primer controlador difuso para un maquina
de vapor, hecho de gran relevancia en el campo de
investigacion, Pero 1980 la compaiiia F.L. Smidth & Co
realizo la primera implementacion de un control de este
tipo a una planta cementera. En la década de los 80’s las
investigaciones realizadas por Takagi y Sugeno abren
paso a las primeras aproximaciones para construir reglas
de logica difusa a partir de datos de entrenamiento; hecho
que mas tarde seria de gran importancia para la
identificacion de modelos de 16gica difusa.

Infinidad de productos lanzados al mercado usan
tecnologia difusa, muchos de ellos utilizando la etiqueta
fuzzy como simbolo de calidad y prestaciones avanzadas.
El control difuso ha sido exitosamente aplicado en
procesos industriales y tecnologicos en empresas
destacadas como Sony, Cannon, Panasonic, Bosch,
Mazda y Nissan entre otras.

Se puede destacar el helicoptero 2Gd en su uso en las
actividades de deteccion y monitorizacion de fuegos
forestales, donde deben seguir referencias y mantener
posiciones de hover cercanas al fuego para obtener
imagenes. En estas maniobras se provoca un incremento
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de inestabilidad bajo la accién de vientos y turbulencias
termales causadas por el fuego [4]. Como respuesta a
estas necesidades se plantea el disefio y simulacion
presentada en este articulo acerca de la utilizacion de
técnicas de control lineal y difuso al helicoptero

2. MODELO DEL HELICOPTERO 2GDL

La definicion del modelo estd basada en la descripcion del
movimiento traslacional y rotacional. Los sistemas de
referencia en que quedardn expresadas las diferentes
magnitudes se muestran en la Figura 1.

vista lateral

Vista trasera

X

Vista del
fondo

v

X

Figura 1. Sistema de referencia del helicoptero inercial (XYZ) y
local (x""2%).

En particular, el movimiento traslacional queda descrito
por la ecuacion de Newton (1)

F =m§ (1)

donde F es la fuerza aplicada en el sistema de referencia
global, m es la masa del helicoptero y § es la aceleraciéon
lineal en el sistema de referencia inercial (XYZ).

El movimiento rotacional queda descrito por la
conservacion del momento angular. La expresion final
resultante se da en (2).

M =J, W xW, +J W XW, +J,W (2)

donde J), y Jr son, respectivamente, el momento de
inercia del rotor principal y del rotor de cola, Jy es el
tensor de inercia del cuerpo del helicoptero y W, Wy y
Wr son las velocidades angulares del fuselaje del
helicoptero, del rotor principal y del rotor de cola. Todas
estas magnitudes estdn expresadas en el sistema de
referencia del helicoptero (x’y’2").

Para alcanzar la expresion de las fuerzas y momentos, se
utiliza la Teoria del Elemento de la Hélice, que tiene
como resultado las expresiones de las fuerzas y los
momentos generados por un rotor [5],[6],[7],[8].

El modelo adaptado al caso de dos grados de libertad (eje
z 'y angulo de orientacion @) viene dado por un sistema de
ecuaciones no lineales expresadas en (3).

=y, (m/s)
v, =B +e,WB e, +,P, (m/s?)
9. =cw (rad/s) (3)

_ 2
$. =cF, +C7a)22})t tegte P+

2 2 2
¢,k +c, B+, @R, (rad/s”)
Donde z representa la posicion lineal en el eje z, v, la
velocidad lineal de desplazamiento en el eje z, ¢, el
angulo de Euler de orientacion y o, la velocidad angular
de rotacion en torno al eje z del sistema de referencia
local al helicoptero. La sefial de control viene dada por la
sefial del colectivo aplicada en el rotor principal (P,)y la
sefial de control del colectivo aplicada en el rotor de cola
(P). Las variables a controlar son Z y 9.

Los valores numéricos de las constantes incluidas en las
ecuaciones se muestran en la Tabla 1.

cl1=0.23 c5=0.99 c9=2.14
c2=4.03E-9 c6=-39.74 cl0=-7.67E-9
c3=-7.99 c7= —6.95E-7 cll =4.25
c4=59.17 c8=7.50 cl2=6.58 E-8

Tabla 1. Constantes del modelo en 2GDL

Las sefales de entrada y de salida del helicoptero estan
saturadas: 0<z<7, 0< @, <2m, 0< P, <0.1956,

0< P <0.5782.

t
Para expresar el sistema en variable de estado se
considera lo siguiente:

X =z X, =V X, =@,

z

X, =W u =P u, =P

z c t

y las ecuaciones de estado (4) que describen el modelo no
lineal del helicoptero 2GdL son:

X =x, =/

- 2 —

X, =y e, xpu, tosteu = f,

X, =cx, = f, (4)
- 2 2 2

Xy = Cgldy FCoxuy T egtcoup Fopxy +

2 2.2 _
ity XUy =

Para encontrar el punto de equilibrio del sistema

consideramos las velocidades del sistema iguales a cero y
las posiciones del sistema un valor constante.
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Entonces las condiciones de equilibrio para las variables
de estado son (5):

X,, = cte,
X =
2e
_ (5)
X,, = cte,
x4e =

Y reemplazando (4) en (5) obtenemos los valores de las
entradas (6) para que el sistema este en equilibrio

u,, =0.1343

le (6 )
u,, =0.1937
3. DISENO DEL CONTROL LINEAL

Para realizar el control lineal sobre el helicoptero
2GdL, se debe obtener un modelo lineal del sistema, y
posteriormente disefiar un control en variables de estado
que sirva para controlar el sistema no lineal alrededor de
un punto de operacion determinado.

Con el punto de equilibrio definido en el punto anterior
(5) y (6) llevamos a cabo la linealizacion, aplicando el
Jacobiano a nuestro sistema de ecuaciones (4) y se evalua
en el punto de equilibrio obteniendo (7).

01 0 0
000 O
A=
00 0 c
0 00 O
0 0
B= Cy (&)
0 0
7
2c9ule c6+2cllu2e ( )
1 0 0O
C=
0 010

Definiendo un tiempo de muestreo de 0.01s tiempo de
establecimiento ( f;) de 4s y un sobrepaso maximo (

M p) de 0.05, se encuentra los valores de la sefial de

control dada por (8).

u(k) = —K,x(k) (8)

El esquema de control se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Controlador por variables de estado acoplado al
helicoptero 2GdL.

4. DISENO DE CONTROL DIFUSO

Para el disefio del controlador difuso se trabajo con el
error que se genera entre el punto de equilibrio deseado y
la salida del helicoptero 2Gdl, al igual que con el cambio
de dichos errores, ademas se usard un esquema 7akagi-
Sugeno [9], debido a su bajo costo computacional al no
requerir de funciones de pertenencia a las salida del
controlador, ademas de la facilidad de disefo en
comparacion con los otros tipos.

Las funciones de pertenencia para las entradas del
sistema difuso, error y cambio del error, seran de tipo
trapezoidal y triangular, y se tienen tres estados para
cada sefial de entrada al sistema difuso, los cuales se
denominan Negativo, Cero y Positivo, con los cuales se
pretende abarcar todo el rango permitido por las
variables de estado del sistema 2GdL, y asi simplificar el
disefio del controlador. En la tabla 2 y tabla 3 se resumen
los rangos de las funciones de pertenencia y sus estados,
para cada sefial de entrada al controlador.

Estado Rango — Funcién
Trapezoidal
Negativo [-7,-7,0.2,0 ]
Cero [-0.2,0,0,0.2 ]
Positivo [0,0.2,7,7 ]

Tabla 2. Funciones de pertenencia para la sefial de error z y (I) )

kl k2 k3 k4
= Estado Rango — Funcién
(k 5 k6 k7 k 8) Trapezoidal
Negativo [-7,-7,0.035,0 ]
Donde Cero [-0.035,0,0,0.035 ]
k1=0.10229879 k5=0.02507926 Positivo [0,0.035,7,7 ]

k2=0.07539498

k6= -0.04511606

k3=0.01567234

k7=-0.16930296

k4=-0.03104158

k8=-0.11814601

Tabla 3. Funciones de pertenencia para la sefial cambio de error
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Para las sefiales de control también se definen tres
estados que abarcan el rango permitido para las sefales
de entrada al helicoptero 2GdL, en la tabla 4 y tabla 5 se
puede observar los respectivos valores.

Estado Valor
Disminuya 0
Equilibrio 0.134281672049314
Aumenta 0.1956

Tabla 4. Valores para la sefial de control PL :

Estado Valor
Disminuya 0.5782
Equilibrio 0.193710716704738
Aumenta 0

Tabla 5. Valores para la sefial de control Pt

La matriz de reglas que gobiernan el sistema difuso se
muestran en la tabla 6..

Error/ AError | Negativo Cero Positivo
Negativo Disminuya | Disminuya | Equilibrio
Cero Disminuya | Equilibrio Aumenta
Positivo Equilibrio Aumenta Aumenta

Tabla 6. Reglas para decidir la sefial de control [:2 y E

Se debe tener presente que la sefial de control P,
depende del error en Z y el cambio de error en Z , y la
sefial de control P, depende del error en @ y el cambio

deerroren @.

Un diagrama de bloque donde se muestra la manera
como se debe acoplar el control difuso al helicoptero
2GdL se ensefia en la Figura 3. Notese que hay dos
bloques de control difuso, pero en realidad el control
difuso es uno solo, esta representacion se hace para
diferenciar que existen 2 matrices de reglas diferente para
cada sefial de control, y que dependen de sefiales de
entrada diferentes.

Para hallar el valor de la sefial de control utilizamos la
ecuacion de defuzzificacion (13) dada para un sistema
Takag-Sugeno.

_ z (Matriz _de_reglas.Niveles de pertenenc) (13)

u=

z Niveles _de _pertenencia

I xt >

2 ezl Darivative ez
2
Ltk w4

Helichptera 2GdL
" I
™ | ™

Sistema Difuso para x1

RefxXz

e

Sistema Difuso para x3

Figura 3. Controlador difuso acoplado al helicoptero 2GdL.

5. SIMULACION

A continuacion se presentan los resultados de la funcion
de los controladores sobre el helicoptero 2GdL, tomando
como referencia dos puntos de equilibrio, los cuales son
los extremos de las variables del helicoptero 2GdL, estos
son:

Ple: Z=7my ¢ =2n rad.

P2e: Z=0my ¢ =0 rad.

Sefales de salida del helicoptero 2Gdl controlado por variables de estado
T T

Z>0m
Phi->0rad = —
Z->Tm

——— Phi->2pi rad

Salidas (m) (rad)

150

Teimpo (ms)

Figura 4. Senales de salida del helicoptero 2GdL controlado por
variables de estado.

Punto de Tiempo de % de Sobrepaso
Equilibrio establecimiento (s) maximo
Ple 4.6 6.7
P2e 7.8 52.3

Tabla 7. Tiempo de establecimiento y sobrepaso para las
sefiales de la figura 5
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Sefial de salida del helicoptero 2GdL controlado por un sistema difuso

— |
I I
S S UUUU US| N
,,,,, Rt
/ I I
1______ [ o
I |
D N N S [ Z->0m _
g T : ——— Phi>0rad
B L ___ [ Z>m _
" | — Phi-> 2pi rad
8
=
= S o C ]
2 T I T
I I
[ [ R
I I
I I
T -
I I I I
a1 I I | I
0 50 100 150 200 250

Tiempo (ms)

Figura 6. Senales de salida del helicoptero 2Gdl controlado por
un sistema difuso.

Punto de Tiempo de % de Sobrepaso
Equilibrio establecimiento (s) maximo
Ple 12.8 0
P2e 9.3 2

Tabla 8. Tiempo de establecimiento y sobrepaso para las
sefiales de la figura 6

Sefiales de control para el helicoptero 2GdL controlado por variables de estado
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Figura 7. Senales de control para el helicoptero 2GL controlado
en variables de estado

Sefiales de control para el helicoptero 2GdL controlado por un sistema difuso
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Figura 8. Sefiales de control para el helicoptero 2Gdl controlado
por un sistema difuso.

Sefiales de error entre el punto de equilibrio y las salidas de helicéptero 2GdL
controlado por variables de estado

- Z->0m
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Z> Tm
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Figura 9. Sefiales de error entre los puntos de equilibrio y las
salidas del 2GdL controlado por variables de estado.

Sefales de error entre el punto de equilibrio y las salidas del helicoptero 2GdL
controlado por un sistema difuso

T T
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Figura 10. Sefales de error entre los puntos de equilibrio y las
salidas del helicoptero 2GdL controlado por un sistema difuso.

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando como referencia las simulaciones del punto
anterior podemos observar varios aspectos interesantes
acerca del comportamiento del helicoptero 2GdL, el cual
es controlado por variables de estado y por un sistema
difuso.

El tiempo de establecimiento y el sobrepaso maximo (
t,=4s y M, =0.05) para los cuales fue disefiado el

controlador por variables de estado, no se cumple en
ninguno de los dos casos analizados, pero es de notar
que cuando es necesario llevar la salida desde un punto
inicial a un punto de referencia mas alto, los pardmetros
del controlador son muy aproximados y valederos. El
caso contrario se presenta cuando se desea llevar la
salida desde un punto inicial a un punto inferior, pues se
observa en la Tabla 7. que el tiempo de establecimiento
y el sobrepaso son diferente a los deseados, sobretodo el
sobrepaso maximo. Si llevamos esto a la practica,
cuando controlemos el helicoptero llevandolo de un
punto superior a un punto inferior, se estaria perdiendo
mucho tiempo, y se estaria recorriendo una distancia
innecesaria que podria ocasionar accidentes.
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Respecto a la seflal de control generada por el
controlador por variables de estado, se puede observar
en la figura 8 que el esfuerzo de control no sobrepasa los
limites permitidos, y que ambas sefiales presentan un
tiempo de estabilizacion similar al de las sefiales de
salida del helicoptero; esto es bueno ya que indica que el
esfuerzo de control estara presente solo un tiempo, hasta
que el sistema se estabilice y se mantenga.

Las sefales de error generadas por la diferencia entre las
salidas del helicoptero y el punto de equilibrio, son
inversas a las salidas del helicoptero, y presentan
caracteristicas similares en cuanto a tiempo de
establecimiento y sobrepaso maximo.

Las sefiales de salida del helicoptero 2GdL cuando es
controlado por el sistema difuso Takagi-Sugeno,
presenta una respuesta altamente lineal, tal y como se
habia planeado ya que las funciones de pertenencia que
se escogieron para el disefio del controlador tienen
caracteristicas lineales.

De la Tabla 8. Podemos observar que el sobrepaso es
practicamente nulo en ambos casos y que el tiempo de
establecimiento es aproximado a 10s. Llevando esto a la
practica podemos esperar que el helicoptero se estabilice
suavemente sin ningun sobrepaso, lo cual es excelente, y
en un tiempo corto.

El esfuerzo de control generado por el sistema difuso es
muy alto pero oscila dentro de los niveles permitidos.
Esto no es bueno ya que se esta generando en todo
momento una sefial de control alta, sobre todo para
controlar el &ngulo de orientacion del helicoptero.

Nuevamente las seflales de error generadas por la
diferencia entre las salidas del helicoptero y el punto de
equilibrio, son inversas a las salidas del helicoptero, y
presentan caracteristicas similares en cuanto a tiempo de
establecimiento y sobrepaso maximo.

7. CONCLUSIONES

Las técnicas de control por logica difusa se presentan
como una herramienta muy fuerte para el control de
sistemas no lineales, aprovechando el conocimiento y la
experiencia de la persona que conoce el comportamiento
del sistema que se quiere controlar, realizando toma de
decisiones similares a como la haria un ser humano pero
con aproximaciones numéricas.

La ventaja de realizar un control en variables de estado
sobre un sistema no lineal es que no se requiere de una
persona experta en el manejo del sistema, como se
requiere en la logica difusa, lo cual facilita el disefio del
controlador. Pero lo anterior no garantiza que un control
clasico sea la mejor opcion, ni la mas eficiente. De los

ejemplos vistos en este trabajo podemos concluir que
con un poco de atencion a la hora de disefiar un control
difuso, y sobretodo de plasmar muy bien el
conocimiento del operario, esta técnica funciona muy
bien, logrando resultados muy precisos, confiable y
favorables.

Si de este trabajo se escogiese un control para el
helicoptero 2GdL, queda claro que el controlador por
légica difusa permite un control rapido y lineal, sin
presentar sobrepaso alguno, pero debe tenerse en cuenta
que su esfuerzo de control es alto y continuo. Por otro
lado el control por variables de estado puede ser rapido
pero presenta sobrepaso en las salidas de la planta,
también genera una sefial de control baja en la mayoria
de tiempo de control.

Con lo anterior queda a criterio de la persona interesada
que control es el mas conveniente, pero después de la
realizacion de este trabajo se sugiere utilizar el
controlador por logica difusa, Takagi-Sugeno disefiado,
dando mayor importancia al comportamiento lineal que
genera en las salidas del Helicoptero 2GdL y su casi
nulo sobrepaso.
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