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RESUMEN

Desde hace varios años se estudian diferentes formas de controlar vehículos aerodinámicamente 
inestables. Con este propósito se ha pensado en el control de un sistema simple formado por una 
veleta dispuesta en posición invertida que debe ser estabilizada en su punto de equilibrio inestable. Se 
trata de una variante del clásico problema del péndulo invertido, en el que las fuerzas aplicadas son 
de origen aerodinámico y el punto de pivote no se desplaza.
El trabajo aborda el diseño y realización de tres controladores para estabilizar la planta, a saber: un 
controlador proporcional-integral-derivativo (PID), un controlador difuso y uno adoptivo.
Se plantean las especificaciones de desempeño, se modela la planta y se realiza la simulación del 
sistema sujeto a las órdenes de cada algoritmo de control. Las tres técnicas se apliean sobre un 
prototipo de laboratorio implementando los algoritmos en plataforma PC. Finalmente se comparan 
las mediciones obtenidas con los resultados generados en las simulaciones.
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INTRODUCCIÓN

Cuanto más estable resulta un sistema, mayor es la resistencia que ofrece a ser apartado de su posición 
de equilibrio, las fuerzas necesarias son mayores y la respuesta es lenta [4]. Una forma de incrementar 
la velocidad de respuesta, y con pequeño esfuerzo, consiste en llevar el diseño del sistema al borde de 
la inestabilidad. La solución no es tal si no se incluye en el sistema un elemento de control que, 
permitiendo una respuesta rápida, lo estabilice en la posición deseada.
En el trabajo se utiliza un sistema simplificado representativo, dentro de ciertos límites, del 
comportamiento de vehículos aerodinámicamente inestables. El mismo consiste en una veleta 
enfrentada a la corriente de aire en posición invertida en la que se controla la posición del brazo 
manipulando el ángulo de ataque de la aleta vertical.

DESCRIPCIÓN GENERAL

Es bien conocido el funcionamiento de una veleta cuando es utilizada para indicar la dirección del 
viento. No importa la posición en la que se encuentre, si el viento cambia de dirección, la veleta 
termina alineándose con este.
Cuando se analiza la física del sistema se encuentra que el mismo es no lineal y que presenta dos 
puntos de equilibrio, es decir, dos estados en los que teóricamente la veleta puede permanecer en 
reposo. Uno de estos puntos presenta características estables y el otro es inestable, lo cual explica por 
qué la “aleta vertical” de la veleta siempre termina ubicada detrás del punto de pivote: ante pequeñas 
perturbaciones el sistema es atraído hacia la posición de equilibrio estable, alejándose del punto de 
equilibrio inestable.
La idea del trabajo es forzar la veleta a mantener su posición de equilibrio inestable con la robustez 
suficiente para ser insensible a perturbaciones moderadas. Para ello se ha provisto a la aleta vertical 
(superficie sustentadora) de movimiento angular (δ) de modo que, cambiando su ángulo con respecto 
al viento (a), se puedan gobernar las fuerzas aerodinámicas actuantes y, consecuentemente, la posición 
angular del “brazo” (ψ).
La Figura 1 describe el sistema esquemáticamente.
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Figura 1. Esquema de la veleta en condición inestable.

MODELO MATEMÁTICO

Con la ayuda del esquema de la Figura 1, se encuentra la ecuación diferencial dada por (1), en la que 
se desprecian aquellos momentos aerodinámicos que pudieran tener origen en el brazo de la veleta y 
no se tiene en cuenta el momento debido a rozamiento en el punto de rotación.

(1)

Donde: 
ψ: Es la aceleración angular del brazo de la veleta. 
ψ :=Es=la=posición=angulaá=ütazo=de=la=veleta.— 
b: Es la longitud del brazo de la veleta. 
Io: Es el momento de inercia de la veleta respecto del punto de pivote. 
L: Es la fuerza de sustentación.
D: Es la resistencia aerodinámica dς la veleta.

Asumiendo que la velocidad de la corriente libre vista por la aleta vertical se mantiene constante, los 
valores de L y D se relacionan con el ángulo δ, según:

Donde:

(2)

V: Es la velocidad de la corriente de aire. Se asume V = cte.
1 2

q = — pV : Es la presión dinámica.

p :=Es la densidad del aire a nivel del mar.
S: Es el área de la superficie sustentadora de la veleta.
f(a) : Curva CL vs. a de la superficie sustentadora. (CL : Coeficiente de sustentación.) 

g(α) : Curva CD vs. a de la superficie sustentadora. (CD: Coeficiente de resistencia.) 

δ :Es el ángulo entre la aleta vertical y el brazo.

La expresión corresponde al “ángulo de ataque**  (a) visto por la aleta vertical, que es

el ángulo formado entre la cuerda de la superficie sustentadora y la dirección del viento.
De la dinámica del sistema, se toman en cuenta tres contribuciones al ángulo de ataque: (a) la posición 
angular del brazo ψ, (b) el amortiguamiento debido a ψ y (c) la variable de control δ .Si se asume 
que la veleta puede ser estabilizada, el ángulo de ataque siempre será muy pequeño, con lo que para 
a «1 (en radianes), las expresiones (2) pueden ser escritas en forma aproximada como:
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(3)

Donde: 
a: Es la pendiente de sustentación de la aleta vertical.
CDQ: Es el coeficiente de resistencia aerodinámica para a = 0 .=

Si ahora se sustituyen las expresiones (3) en la (1), y se aplica el cambio de variable ψ = Ψ + ψ;

δ = Δ + δ, se tiene:

(4)

Donde:
Ψ : Es la posición en la que se desea estabilizar el brazo de la veleta. (Setpoint)
ψ: Representa el apartamiento angular del brazo con respecto a la posición deseada Ψ

Δ: Es el ángulo de la aleta vertical para conseguir ψ = Ψ

£: Es la acción de control adicional a Δ =

Asumiendo ψ « 1, y reordenando (4), se encuentra:

(5)

(6)

Luego, a partir de (6), la función de transferencia que relaciona el ángulo de deflexión de la aleta 
vertical con el ángulo del brazo, resulta:

(7)

El ángulo δ~ es proporcionado por un actuador cuyo comportamiento puede ser representado mediante 
la función de transferencia de un sistema de primer orden, dado por:

(8)

Donde:
U (x) : Es la transformada de Laplace de la señal de control u (t).

T: Es la constante de tiempo del actuador.

Finalmente, la función de transferencia del sistema actuador-veleta en lazo abierto resulta:

(9)

Con:

(10) (a)
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C=p(tan,(ψ)-l)-llr + ^ ; Z> = ≤^(tan1(ψ)-1)-1
(10)(b)

La representación del sistema en espacio de estados es:

(11)

CONTROLADOR PID

Un controlador PID combina acciones de control proporcional, integral y derivativa, y su 
sintonización consiste en el ajuste de tres parámetros: Kp, Ti y Td [1]. Para ello, existen algunas reglas 
tales como las basadas en la curva de reacción, o la que consiste en llevar al sistema al borde de la 
inestabilidad. Esta última técnica sería aplicable al sistema analizado si para alguna ganancia Kp fuese 
estable. Como esto no sucede, se recurre al criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz que analiza el 
polinomio característico de la función de transferencia en lazo cerrado del sistema, para estimar los 
valores de Kp, T¡ y Td que lo hacen estable. El diagrama de bloques del mismo se presenta en la 
Figura 2, mientras que el polinomio característico correspondiente se expresa en (13).

(12)

Donde:
E (s,) : Es la señal de error correspondiente a la diferencia entre la posición angular deseada y la 

medida.
Kp: Es la ganancia proporcional.

Ti: Es el tiempo integral.

Td: Es el tiempo derivativo.

Figura 2. Diagrama de bloques sistema de control con controlador PID.

Como el objetivo de utilizar el controlador PID es estabilizar la veleta en Ψ = 0, las expresiones (5) y 
(10) se reducen a:

CONTROLADOR DIFUSO

La característica principal de un controlador difuso es la no necesidad de un modelo matemático de la 
planta. En su diseño es necesario disponer de un experto en el sistema a controlar que indique cual 
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d e b e  s er l a a c ci ó n  a d e c u a d a  d el  c o ntr ol a d or  d a d o  el  est a d o  d el  sist e m a [ 2]. Si n  e m b ar g o,  c o n  o bj et o  d e  

h a c er  u n  a n álisis  a  p artir  d e  si m ul a ci o n es, e n  el  tr a b aj o s e utili z a  el  m o d el o  d e  sist e m a d a d o  e n  ( 9) c o n  

l as c o nst a nt es  pr es e nt a d as  e n  ( 1 4). L a  Fi g u r a  3  pr es e nt a  el  di a gr a m a  d e  bl o q u es  d el  sist e m a e n  l a z o 

c err a d o.
C o n  l a e x p eri e n ci a  g a n a d a  e n  l a i m pl e m e nt a ci ó n d el  c o ntr ol a d or  PI D,  s e c o n o c e  q u e  l a v el et a  p u e d e  

s er est a bili z a d a e n Ψ  =  0  si el  c o ntr ol a d or  r e ci b e c o m o  mí ni m o  i nf or m a ci ó n s o br e l a p osi ci ó n  d el  

br a z o  ψ  y  s u d eri v a d a  ∣∕ ( c o ntr ol a d or P D).

Fi g ur a  3.  Di a gr a m a  d e  bl o q u es  sist e m a d e  c o ntr ol  c o n  c o ntr ol a d or  dif us o.

El  dis e ñ o  d el  c o ntr ol a d or  c o nsist e e n d efi nir  gr u p os  dif us os,  s el e c ci o n ar f u n ci o n es d e  p ert e n e n ci a,  

est a bl e c er  u n  c o nj u nt o  d e  r e gl as e ntr e  gr u p os  y  el e gir  l os m ét o d os  d e  i nf er e n ci a y  d e nsifi c a ci ó n  [ 2], 

L os  gr u p os  dif us os  cr e a d os  s e pr es e nt a n  e n  l a T a bl a  1  p ar a  l os q u e,  p or  si m pli ci d a d  al  m o m e nt o  d e  

i m pl e m e nt ar el  c o ntr ol a d or,  s e eli g e n  f u n ci o n es d e  p ert e n e n ci a  tri a n g ul ar es. L os  d os  pri m er os  gr u p os  

c orr es p o n d e n  a  l os gr u p os  d e  e ntr a d a,  mi e ntr as  q u e  el  t er c er o es  el  gr u p o  dif us o  d e  s ali d a.

T a bl a  1 . Gr u p os  dif us os.

Gr u p o  Dif u s o N ot a ci ó n A br e vi at ur a
V al or  

n u m éri c o

P osi ci ó n  a n g ul ar

N e g ati v o  Gr a n d e N G - 3 0 °

N e g ati v o N - 1 5°

C er o C 0 o

P ositi v o P 1 5 °

P ositi v o  Gr a n d e P G 3 0 °

V el o ci d a d  

a n g ul ar

N e g ati v o  R á pi d o N R - 1 8 0o ∕s

N e g ati v o N - 9 0 %

Q ui et o  . Q 0 %

P ositi v o P 9 0 %

P ositi v o  R á pi d o P R 1 8 0 %

P osi ci ó n  a n g ul ar  

al et a  v erti c al

N e g ati v o  Gr a n d e N G - 4 0 °

N e g ati v o N - 2 0°

C er o C 0 o

P ositi v o P 2 0 °

P ositi v o  Gr a n d e P G 4 0 °

L as  r e gl as dif us as  s e c o nstr u y e n  a  p artir  u n a  s eri e d e  r a z o n a mi e nt os b as a d os  e n  f u n ci o n a mi e nt o d e  l a 

pl a nt a  y  e n  l as a c ci o n es  d e  c o ntr ol  n e c es ari as  p ar a  c a d a  c as o.  Si  p or  ej e m pl o  s e i m a gi n a al  br a z o  d e  l a 

v el et a  u bi c a d o  e n  u n a  p osi ci ó n  e x c esi v a m e nt e al ej a d a  d el  p u nt o  d e  e q uili bri o,  y  a d e m ás  m o vi é n d os e  

c o n  v el o ci d a d  m u y  b aj a  o  n ul a,  el  á n g ul o  d e  i n cli n a ci ó n d e  l a al et a  v erti c al  (J) d e b er á  s er gr a n d e  si 

s e d es e a  u n  pr o nt o  r e gr es o a  l a p osi ci ó n  d e  tr a b aj o. Si  e n  c a m bi o  el  err or  d e  p osi ci ó n  n o  es  t a n gr a n d e  

y  l a v el o ci d a d  s e m a nti e n e  n ul a,  el  á n g ul o  d e b e  s er m e n or  si es  q u e  n o  s e a c e pt a n  s o br e p as a mi e nt os  
e x c esi v os.  A di ci o n al m e nt e,  si el  br a z o  d e  l a v el et a  s e e n c u e ntr a  c er c a n o  a  l a p osi ci ó n  d e  e q uili bri o,  y
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s e m u e v e  c o n  v el o ci d a d  m o d er a d a  h a ci a  el  p u nt o  d e  est a bili z a ci ó n,  r es ult a i nt uiti v o n o  t o m ar ni n g u n a  

a c ci ó n  d e  c o ntr ol  y a  q u e  pr o nt o  al c a n z ar á  l a p osi ci ó n  d es e a d a.  Si g ui e n d o  el  a n álisis  e n  est a  f or m a p ar a  

el  r est o d e  l as sit u a ci o n es, s e c o nstr u y e  l a m atri z  m ostr a d a  e n  l a T a bl a  2,  q u e  pr o p or ci o n a  l a a c ci ó n  d e  

c o ntr ol  ( w) n e c es ari a  p ar a  est a bili z ar  l a pl a nt a  c o n  c a d a  est a d o  í ∣∕ , ψ ~  I d e  s ali d a.

T a bl a  2 . M atri z  d e  a c ci o n es  d e  c o ntr ol. ( u)

P osi ci ó n  a n g ul ar

V el o ci d a d  

a n g ul ar  

w

H UI  N G N C P P G

N R P G P G P G P C

N P G P G P c N

Q P G P C N N G

P P C N N G N G

P R C N N G N G N G

Fi g ur a  4.  S u p erfi ci e  d e  c o ntr ol.

C o m o  m e c a nis m o  d e i nf er e n ci a s e e m pl e a el A N D  l ó gi c o c o m o el mí ni m o  d e l os v al or es d e  

p ert e n e n ci a  d e  l os gr u p os  dif us os  d e  e ntr a d a;  y  p ar a  d ef usifi c ar  s e e m pl e a  el  m ét o d o  d e  M a m d a ni  d e  

l os c e nt r os  d e  á r e a  ( C e ntr oi d es).

Fi n al m e nt e  l a a c ci ó n  d el  c o ntr ol a d or  p u e d e  s er r e pr es e nt a d a m e di a nt e  l a s u p erfi ci e d e  c o ntr ol  tr a z a d a 

e n  l a Fi g u r a  4,  e n  l a q u e  s e as o ci a  a  c a d a  est a d o > ⅛)  e n  l a s ali d a d el  sist e m a, u n a  a c ci ó n  d e  c o ntr ol  

( «)·

C O N T R O L A D O R  A D A P TI V O

D a d a  l a c ar a ct erísti c a n o  li n e al d el sist e m a a n ali z a d o, i n c or p or ar u n  c o ntr ol a d or e n el q u e s us 

g a n a n ci as  p u e d a n  s er aj ust a d as  e n  f u n ci ó n d e  al g u n o  d e  l os p ar á m etr os  q u e  i nt er vi e n e n c ∏ el  pr o c es o,  

p er mit e  n o  s ol o est a bili z ar  l a pl a nt a  e n Ψ  =  0 , si n o e n  c u al q ui er  otr a  p osi ci ó n.  A di ci o n al m e nt e,  c o m o  

l os c o ntr ol a d or es s e dis e ñ a n  a p artir  d el  m o d el o  li n e ali z a d o d e  l a pl a nt a,  l a n o  li n e ali d a d e xi g e  

c o nstr uir  u n  m o d el o  li n e al dif er e nt e  p ar a  c a d a  p u nt o  d e  est a bili z a ci ó n.

L a  t é c ni c a d e  c o ntr ol  utili z a d a  es asi g n a ci ó n  d e  p ol os  p or  r e ali m e nt a ci ó n d el  v e ct or  d e  est a d os y  l a 

a d a pt a ci ó n  d e  l as g a n a n ci as  d el  c o ntr ol a d or  s e r e ali z a d et er mi n a n d o  l as m atri c es  d e  g a n a n ci as  K t y  K 2  

p ar a  est a bili z ar  l a pl a nt a  e n Ψ  =  0 °  y  Ψ  =  3 0 ° , r es p e cti v a m e nt e. P ar a  á n g ul os  e ntr e  0 o  y  3 0 °,  K  s e 

c al c ul a  i nt er p ol a n d o e ntr e  Ki  y  K 2 .

Fi g ur a  5.  Di a gr a m a  d e  bl o q u es  sist e m a  d e  c o ntr ol  p or  r e ali m e nt a ci ó n d el  v e ct or  d e  est a d os.



PROTOTIPO DE LABORATORIO

Los tres controladores se implementan finalmente sobre un prototipo de laboratorio. Esté se encuentra 
formado por una base-soporte sobre la que se monta el brazo articulado de la veleta. La aleta vertical 
es de sección simétrica (NACA 0012). Como sensor de posición se empela una resistencia variable 
(potenciómetro lineal) ubicada en la articulación del brazo. El actuador es un servomotor comandado 
por ancho de pulsos (PWM), está ubicado en el extremo del brazo. Sobre su eje se monta la superficie 
sustentadora de la veleta. El controlador es una PC. El prototipo consta además de una taijeta que 
permite la transmisión de información, desde y hacia la PC, vía puerto serie.
Como solo se sensa la posición del brazo, la velocidad del mismo se calcula a partir de la diferencia 
entre dos posiciones consecutivas, y dividiendo por el tiempo de muestreo. Por tratarse de una 
implementación digital de los controladores, todos los algoritmos se escriben en base a retardos 
tomando como referencia lo indicado en Sistemas de Control en Tiempo Discreto [3].
Todo el sistema es introducido en la corriente de aire generada por un pequeño túnel de viento del 
tipo a cámara abierta. Las velocidades se miden con una zonda Pitot y la lectura se realiza sobre la 
altura de una columna de líquido en el interior de un tubo de vidrio graduado.

(a) Prototipo (b) Sensor (c) Actuador

(d) Túnel de viento (e) Instrumento para medir V
Figura 6. Imágenes del prototipo de laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos en las simulaciones sobre los que se ha superpuesto las 
respuestas medidas en el laboratorio.
Se encuentra que todas las estrategias*  de control utilizadas permiten estabilizar la veleta en su 
condición de operación inestable. El empleo del controlador PID mantiene la respuesta del sistema en 
un rango de ±3° alrededor del punto de equilibrio. La respuesta es relativamente suave si se la 
compara con la producida por el sistema cuando se usa el controlador difuso. Con éste, el brazo de la 
veleta oscila con amplitud prácticamente constante (también aprox. ±3°) alrededor de la posición 
deseada pero con frecuencia más alta. El sistema oscila enérgicamente alrededor del punto de 
equilibrio. El controlador por realimentación del vector de estados con ganancias ajustables es capas 
de estabilizar la planta en ángulos diferentes, presentando oscilaciones de mayores amplitudes cuando 
opera alrededor de cero.
Las simulaciones presentadas se realizaron con las ganancias ajustadas sobre el prototipo en el 
laboratorio. Las diferencias entre las respuestas simuladas y las medidas pueden deberse a varios 
factores, pero principalmente pueden ser atribuidas a las perturbaciones de la corriente de aire y a 
desajustes del modelo matemático de la planta.
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Figura 7. Respuestas del sistema operando con los diferentes controladores.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Todas las estrategias de control utilizadas permiten estabilizar la veleta en su condición de operación 
inestable. De los controladores analizados, el PID y el adaptivo resultan los mas sencillos de 
implementar, los códigos son breves y simples. El controlador difuso requiere generar grupos difusos 
y un sin fin de operaciones lógicas. El código queda extenso y complicado; sin contar que además, el 
tiempo de procesamiento es mayor y por lo tanto el de muestreo.
Sin dudas, la forma en la que se ha aplicado el controlador adaptivo es la que provee al sistema de 
capacidad para estabilizarse en un amplio rango de posiciones (limitaciones del actuador y del 
diámetro del chorro de aire). Como continuación del trabajo se ensayará el prototipo con valores de 
setpoint que puedan ser variados a voluntad en tiempo real, de manera de comprobar el 
funcionamiento de sistema como sistema seguidor.
Por otra parte, las señales medidas presentan fluctuaciones que en gran parte se deben a la corriente de 
aire sumamente perturbada que proviene del túnel de viento. Para ensayos próximos se prevé la 
aplicación de rectificadores de flujo tales como paneles de honeycomb y/o mallas metálicas.
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