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Disefio de controladores PI, PID y FUZZY para el dispositivo QNET VTOL
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un control cascada y el disefio de un control difuso, para el dispositivo
“Vertical Take-off and Lading Trainer (VOLT) QNET”, de un grado de libertad (1 DOF). Este dispositivo puede ser
utilizado con una gran variedad de métodos de control, los cuales permitirdn controlar su vuelo. Debido a la
complejidad inherente de los sistemas de vuelo, estos por lo general se dividen en diferentes subsistemas, los cuales
pueden ser tratados individualmente para una posterior integracién, proporcionando una solucién global. Los
subsistemas a tratar son, la posicién del dispositivo y la de corriente del motor, para los cuales se implementara un
control PID y un PI. El disefio de los controladores se lleva a cabo mediante las ecuaciones de dindmica y cinemaética
del dispositivo. Se ha utilizado Labview como plataforma para llevar a cabo la implementacién de los controladores.

Abstract

This paper presents the development of a cascade control and the design of a fuzzy control, for "Vertical Takeoff and
Landing Trainer (VOLT) QNET" device, one degree of freedom (1 DOF). This device can be used with a variety of
control methods, which let you control your flight. For the inherent complexity of flight systems, which they can be
treated individually for further integration, providing a global solution. Subsystems are to be treated, the position of the
device and the motor current, for which a PID control and PI will be implemented. The controller design is
accomplished by the equations of dynamics and kinematic device. Labview was used as a platform to carry out the
implementation of the drivers.

Control PID, VTOL, Defuzificacion; Fuzificacion; Control cascada.
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INTRODUCCION

La tarjeta de despegue y aterrizaje vertical,
“Vertical Take-off and Landing VOLT” (imagen 1),
es disefiada por la empresa Quanser QNET, para
la ensefianza de control y sistemas dinamico de
vuelo con el dispositivo NI ELVIS. Este sistema
puede ser configurado para utilizarse con una gran
variedad de métodos de control de vuelo. En
particular este sistema es utilizado para ensefiar
control de corriente y los fundamentos de un
control PID [1].

IMAGEN 1: Tarjeta Volt vertical take-off and Landing.

Este sistema esta compuesto, de un ventilador con
velocidad variable, el cual estd instalado en uno
de los extremos del brazo, en el otro extremo, se
encuentra un contrapeso ajustable, lo que permite
gue la posicion del peso pueda ser cambiado, lo
gue a su vez afecta la dinamica del sistema. En la
(imagen 2) se pueden apreciar una lista con las
especificaciones, incluidas las masas, las
longitudes y el factor de amortiguamiento del
sistema.

Symbol Description Value Unit

1) Propeller mass 0.068 kg

mg Counter-weight mass 027 kg

Tk VTOL body mass 0.048 kg

1y Length from pivot to propeller center 156 cm

[ Length from pivot to center of counter-weight 56 cm

Ly Total length of helicopter body FLE] om

B Estimated viscous damping of VTOL 0.002 N-mif(radls)

IMAGEN 2: Especificaciones VTOL [1].

En este articulo, se disefiaron dos tipos de control,
un control cascada y un control fuzzy. En el control
cascada se implementan dos controladores
clasicos, un PI para el control de la corriente, y PID
para el control de la posicion. Dichos controladores
serdn implementados en LabVIEW vy las

respectivas pruebas de cada controlador se
realizaran en MATLAB.

Control de corriente:

e (Control cascada:
Como se ha mencionado anteriormente, el sistema
sera descompuesto en dos subsistemas: la
dinamica voltaje-corriente del motor y la dinamica
de corriente-posicion del cuerpo del VTOL. En la
(imagen 3) se muestra el esquema de control
cascada a implementar en el VTOL.

|
|
1) y=1, Pls) y=0 _

IMAGEN 3: Control cascada sistema VTOL [1].

En el sistema de control cascada se puede
observar el control de corriente Pl en el lazo
interno del sistema, el cual estd disefiado para
regular la corriente del motor I(s) de acuerdo a la
corriente de referencia deseada. Esta referencia
es generada por el controlador del lazo exterior.
EL controlador PID del lazo externo controla la
inclinacion P(s) del VTOL [1].

Funcidn de transferencia:

() 1

Vo) Ryt Lo(s) g
En la (Imagen 4) se muestra el sistema de control
de corriente implementado:

Ls+R,

IMAGEN 4: Lazo de control de corriente PI [1].

Funcién de transferencia en lazo cerrado:

K,s+k;

2 2k 2R Yook
s°L, +(k, +R,)s+k; @)

G, ()=

el
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Igualando la ecuacion a la ecuacion caracteristica
de segundo orden, se obtienen la ganancia
proporcional y la ganancia integral:

k,=-R,+20,L,
kl = mnzl‘m (3)

Modelado Brazo VTOL:

Se obtiene el modelo dinamico del brazo,
mediante el diagrama de cuerpo libre del
dispositivo, el cual gira en torno a un eje rotativo
“encoder” (imagen 5):

IMAGEN 5: Diagrama de cuerpo libre [1].

Con respecto a la corriente de equilibrio I, la
ecuacion de torque seria:

tleq

K.l +m,gl, —mlgll—%mthh =0
EL movimiento angular puede ser expresado con
respecto a la corriente

JO+BO+KO=K,I_ )
La funcion de transferencia que representa la
dinamica corriente-posicion del brazo es:
K

P(s)—=———
J(s? +Es+5)
J J (6)
e Controlador PID:
En la (imagen 6) se observa el lazo de control PID

implementado en el dispositivo VTOL.

Actuator
Model
sat)

IMAGEN 6: Lazo de control PID [1].

La funcion de transferencia en lazo cerrado de la
posicion de referencia r, a la posicién angular 6
es:

ki (k,s+k;)
Js*+(B+Kk,)s” +(K+Kk,)s+ Kk @
Donde w,, es la frecuencia natural,é el coeficiente
de amortiguamiento, y po, es un Zero.

G()‘r (S) =

_ —K+2pogw,J +w,*J
b K,
~ pow,’J
TR
—B+ poJ +2¢w,J
TR
‘ (®

k

t

k,

k

Control Fuzzy:

La logica difusa puede ser descrita como un
sistema interpretativo, el cual se basa en reglas, si
X'y Y entonces Z, logrando una aproximacioén a la
solucién del problema a controlar, sin requerir de
un modelo matematico del sistema. La ldgica
difusa, proporciona una alternativa para
representar los atributos del mundo real en forma
linglistica. Para este caso se reemplazara el
control de corriente PI, por uno difuso [2][3].

Este tipo de control puede ser expresado como un
control de palabras que interpretan el sentido
comun, en lugar de numeros. Sin embargo las
variables del proceso a controlar no se miden en
sentido comudn, sino en ndameros. Por lo cual
requiere una adaptaciéon previa antes de introducir
el estado de la variable al controlador [2][3].

Entrads Ly

C Fuzificacion (Toma de deciioned Defuzificacién
légicas

T A

| Funciones de membresia

Salida iy,

IMAGEN 7: Bloque de proceso controlador difuso [2].

En la (imagen 7), se observa el sistema de
inferencia del control difuso, en el cual la entrada,
pasa por un proceso de Fuzificacion, en donde el
valor numérico de entrada se convierte a un
conjunto difuso mediante una funcion de
membresia asignada, luego pasa por a tomar la
decision, basado en las reglas escritas, por ultimo
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esta la etapa de Defuzificacion, donde el conjunto
difuso se convierte en un valor numérico
especifico. Basicamente este control se basa en
experiencias y en definiciones linguisticas.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo e implementacion de los
controladores (cascada y difuso), se llevan a cabo
los siguientes pasos:

1. Control cascada:

e Parametros control PI.

e Parametros control PID.
2. Control difuso:

e Funciones de membresia.

1. Control cascada:

Para dar solucién al control de voltaje-corriente, se
realizaron pruebas para encontrar la resistencia
promedio  R,.,. Se obtiene funcion de

transferencia y los parametros del controlador PI
(ecuacion 2 y 4).

w, =42.5rad /s
c=0.70

L, =53.8mH
Roim = 2.7549Q

1
1n(8) = oo reane
2.7549 +0.05385
k, = 0.446 ©)
k =97.17

Para el controlador de corriente-posicion PID, se
hallaron los parametros, frecuencia natural w,,
momento de inercia J y la constate de torque-
corriente K;. Con los valores de la (imagen 2) se
obtiene:

(10)
K, =0.02257
J =0.003469
K =0.3290
B =0.002
0.02257

R(s)= 2
0.003469s” +0.002s +0.3290

La anterior funcion de transferencia P;(s) se
obtuvo de forma experimental con las ecuaciones
dindmicas del brazo (ecuacién 8). Esta ecuacion
fue puesta a prueba con el sistema de
identificaciéon de labview, el cual generé una nueva
funcion de transferencia P,(s), obteniendo nuevos
valores de los parametros, los cuales son

utilizados para hallar los valores de las constantes
del controlador PID:

P (s) = 0.2566659

2 002056595 +0.1679s+1  (11)

K, =0.256659

J =0.02056

K=1

B=0.1679

De la (ecuacion 10) se obtienen los parametros del
controlador PID:

K,=05 (12)
K, =6.16
K, =1.2155

2. Control difuso:

Se utilizaron las funciones de membresia
triangular y trapezoidal. El control difuso fue
disefiado con dos entradas y una salida, las
entradas son la corriente de referencia I,.¢, y el
error (imagen 8 y 9), la salida seréa la corriente I,
(imagen 10).

Membership function plots

W3 Wn2 2 dmd K mO 0 Wm0 WM i W2 w2 I3

input variable "

IMAGEN 8: Funcién de membresia para I,.q¢.

Menibership function plots

- o0 o

ingut variatle e *

IMAGEN 9: Funcién de membresia para el error.

Membership function plots

1 m2 k2 m1 K im0 Wm0 Ml m R m 0

output variable I

IMAGEN 10: Funcién de membresia salida I,

Con las anteriores funciones de membresia, se
definen algunas reglas, las cuales estan
relacionadas con las variables de entrada y la
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variable de salida del controlador difuso como se
puede observar en la (imagen 11).

IMAGEN 11: Relacion de entrada y salida controlador
difuso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las simulaciones fueron realizadas en MATLAB,
y luego probadas en LabVIEW.

e Controlador PI:

IMAGEN 12: Controlador PI.

Controlador PI
14
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IMAGEN 13: Salida controlador PI.

e Controlador PID

IMAGEN 14: Controlador PID
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IMAGEN 15: Salida controlador PID.

e Controlador Difuso:

Controlador difuso

0.9
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IMAGEN 16: Salida controlador difuso.

e (Controlador PI LabVIEW.
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IMAGEN 17: Control corriente VTOL tariner.
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e (Controlador PID LabVIEW.
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IMAGEN 18: Control Posicion VTOL trainer

En la (imagen 12 y 14) se presenta el controlador
de corriente y de posicién Pl, PID implementados,
con respuesta al escalon unitario (imagen 13 y 15).
En la (imagen 16) se presenta la salida del
controlador difuso.

La respuesta obtenida al implementar los
controladores en labVIEW, se puede observar en
la (imagen 17 y 18). Se graficé la respuesta del
controlador en “rojo” y la referencia requerida en
“azul’.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desarrollo del
control del VTOL han sido satisfactorios, debido a
que se control6 de manera satisfactoria la
posicion del brazo.

El control cascada, permite dividir el proceso en
dos subsistemas, haciendo un poco mas facil la
tare de disefio de los controladores.

La aplicacion de la I6gica difusa en los sistemas de
control, es un método de gran capacidad. El cual
permite aprovechar el conocimiento del sistema a
controlar, para realizar toma de decisiones
similares al razonamiento humano, pero con
aproximaciones numeéricas. Aunque en este
proyecto solo se llegd a la simulacion del
controlador de corriente
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