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RESUMEN

Desde hace varios afios se estudian diferentes formas de controlar vehiculos aerodindmicamente
inestables. Con este proposito se ha pensado en el control de un sistema simple formado por una
veleta dispuesta en posicion invertida que debe ser estabilizada en su punto de equilibrio inestable. Se
trata de una variante del clasico problema del péndulo invertido, en el que las fuerzas aplicadas son
de origen aerodinamico y el punto de pivote no se desplaza.

El trabajo aborda el disefio y realizacion de tres controladores para estabilizar la planta, a saber: un
controlador proporcional-integral-derivativo (PID), un controlador difuso y uno adaptivo.

Se plantean las especificaciones de desempeiio, se modela la planta y se realiza la simulacion del
sistema sujeto a las ordenes 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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INTRODUCCION

Cuanto ma4s estable resulta un sistema, mayor es la resistencia que ofrece a ser apartado de su posicién
de equilibrio, las fuerzas necesarias son mayores y la respuesta es lenta [4]. Una forma de incrementar
la velocidad de respuesta, y con pequeiio esfuerzo, consiste en llevar el disefio del sistema al borde de
la inestabilidad. La solucién no es tal si no se incluye en el sistema un elemento de control que,
permitiendo una respuesta rapida, lo estabilice en la posicion deseada.

En el trabajo se utiliza un sistema simplificado representativo, dentro de ciertos limites, del
comportamiento de vehiculos aerodinimicamente inestables. El mismo consiste en una veleta
enfrentada a la corriente de aire en posicion invertida en la que se controla la posicién del brazo
manipulando el dngulo de ataque de la aleta vertical.

DESCRIPCION GENERAL

Es bien conocido el funcionamiento de una veleta cuando es utilizada para indicar la direcciéon del
viento. No importa la posicién en la que se encuentre, si el viento cambia de direccion, la veleta
termina alineindose con este. '

Cuando se analiza la fisica del sistema se encuentra que el mismo es no lineal y que presenta dos
puntos de equilibrio, es decir, dos estados en los que tedricamente la veleta puede permanecer en
reposo. Uno de estos puntos presenta caracteristicas estables y el otro es inestable, lo cual explica por
qué la “aleta vertical” de la veleta siempre termina ubicada detras del punto de pivote: ante pequefias
perturbaciones el sistema es atraido hacia la posicion de equilibrio estable, alejandose del punto de
equilibrio inestable.

La idea del trabajo es forzar la veleta a mantener su posicion 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 (8) de modo que, cambiando su angulo con respecto
al viento (a), se puedan gobernar las fuerzas aerodinamicas actuantes y, consecuentemente, la posicién
angular del “brazo” (vy).

La Figura 1 describe el sistema esquematicamente.
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Figura 1. Esquema de la veleta en condicién inestable.

MODELO MATEMATICO

Con la ayuda del esquema de la Figura 1, se encuentra la ecuacién diferencial dada por (1), en la que
se desprecian aquellos momentos aerodindmicos 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 rotacién.

v =7b-(Lcos(y/) + Dsin (¥)) 1)

o

Donde:
¥ : Es la aceleracion angular del brazo de la veleta.

y :=Es=la=posicién=angulad=UHé-azo=de=la=veleta.=—
b : Es la longitud del brazo de la veleta.
I, : Bs el momento de inercia de la veleta respecto del punto de pivote.

L : Es 1a fuerza de sustentacion.
D : Es la resistencia aerodindmica de 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 4ngulo 8, segin:

L=qS'f(w—§v’/+5) D=qS-g(w—§w+5] @
Donde:
V : Es la velocidad de la corriente de aire. Se asume V =cte.

q= % pV*: Es la presién dinamica.

p =Es la densidad del aire a nivel del mar.
S': Es el drea de la superficie sustentadora de la veleta. .
f(@) : Curva C, vs. @ de la superficie sustentadora. (C, : Coeficiente de sustentacién.)

g(@) : Curva C, vs. @ de la superficie sustentadora. (C,,: Coeficiente de resistencia.)
0 :Es el angulo entre la aleta vertical y el brazo.

La expresién y = % ¥ +0 corresponde al “4ngulo de ataque” (a) visto por la aleta vertical, que es

el angulo formado entre la cuerda de la superficie sustentadora y la direccién del viento.

De la dinamica del sistema, se toman en cuenta tres contribuciones al dngulo de ataque: (a) la posicién
angular del brazo y , (b) el amortiguamiento debido a § y (c) la variable de control J .Si se asume
que la veleta puede ser estabilizada, el angulo de ataque siempre serdé muy pequefio, con lo que para
a <<1 (en radianes), las expresiones (2) pueden ser escritas en forma aproximada como:
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L=an(c//—%;i/+5) D=gSCpyy, (3

Donde:
a : Es la pendiente de sustentacién de la aleta vertical.

C,,: Es el coeficiente de resistencia acrodindmica para @ =0.=

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

5 =A+8, setiene:

v_)zb;;S(a(q,Hp_k ; +Z+é‘)cos(‘f’+v_/)+cao Sin(ql'”{')] “)

- V- ~

Donde:

3]

: Es la posicion en la que se desea estabilizar el brazo de la veleta. (Setpoint)
: Representa el apartamiento angular del brazo con respecto a la posicién deseada ¥

: Es el angulo de la aleta vertical para conseguir y =¥
: Es la acci6n de control adicional a A .=

< DS

Asumiendo y << 1, y reordenando (4), se encuentra:

A =-(‘Tl+9ﬂtan(\?)) )
a

b = - -\ (., C
—_— i+ —y+|(P+A)tan(F)- |1+ ||y =5
-aqucos(‘I’)vf Ve [( )tan(¥) ( a le'lj ©)

Luego, a partir de (6), la funcién de transferencia que relaciona el idngulo de deflexién de la aleta
vertical con el angulo del brazo, resulta:

¥(s) _ ! NP,

46) aquigs(‘?) ¢ +§s i [%(tan’ (¥)- l)— l]

El 4ngulo 4. es proporcionado por un actuador cuyo comportamiento puede ser representado mediante
la funcién de transferencia de un sistema de primer orden, dado por:

a(s)_ 1 ®)

U(s) TIs+1

Donde:
U (s) : Es la transformada de Laplace de la sefial de control u (t)

T : Es la constante de tiempo del actuador.

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

i) ! ©
U(s) 4s’+Bs’+Cs+D

Con:
IT bT I
abgsS cos('F) v abgs cos('P) (0@
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C % ' 3
c:[f(tm’(w)—l)-l]ﬂ% ; D:%(tan’ (F)-1)-1 (10) (b)

La representacion del sistema en espacio de estados es:

1
u,y=|0| x an
0

CONTROLADOR PID

Un controlador PID combina acciones de control proporcional, integral y derivativa, y su
sintonizacién consiste en el ajuste de tres pardmetros: K,, T; y T4 [1]. Para ello, existen algunas reglas
tales como las basadas en la curva de reaccion, o la que consiste en llevar al sistema al borde de la
inestabilidad. Esta Gltima técnica seria aplicable al sistema analizado si para alguna ganancia K, fuese
estable. Como esto no sucede, se recurre al criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz que analiza el
polinomio caracteristico de la funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema, para estimar los
valores de K;, Ti y Tq que lo hacen estable. El diagrama de bloques del mismo se presenta en la
Figura 2, mientras que el polinomio caracteristico correspondiente se expresa en (13).

U(s) _ 1 (12)
E(s) = Kp [1""13:"'1;5)

Donde:
E (s) : Es la sefial de error correspondiente a la diferencia entre la posicién angular deseada y la

medida.
K, : Es la ganancia proporcional.

T} : Es el tiempo integral.
T, : Es el tiempo derivativo.
CONTROLADOR PID

) u(s) ' — )

1
As’ +Bs* +Cs+D

Y

1
KP (1+E+1}s

)

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

. K
p(s)=4s*+Bs* +(K,T, + C)s* +(K, + D)s +T:’ (13)

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

A=0;a=tL g BT, L o b (G |y, p=_Sn_ 9
abqS V abgS a a

CONTROLADOR DIFUSO

La caracteristica principal de un controlador difuso es la no necesidad de un modelo matemético de la
planta. En su disefio es necesario disponer de un experto en el sistema a controlar que indique cual
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debe ser la accién adecuada del controlador dado el estado del sistema [2]. Sin embargo, con objeto de
hacer un anélisis a partir de simulaciones, en el trabajo se utiliza ¢l modelo de sistema dado en (9) con
las constantes presentadas en (14). La Figura 3 presenta el diagrama de bloques del sistema en lazo
cerrado.

Con la experiencia ganada en la implementacién del controlador PID, se conoce que la veleta puede
ser estabilizada en ¥ = 0 si el controlador recibe como minimo informacién sobre la posicién del
brazo ¥ y su derivada y/ (controlador RD).

CONTROLADOR DIFUSO
- ¥a =0 U(s) ] ¥(s)
i -
_ /XX\ A +Bs* +Cs+ D
gy
¥(s) s L«

Figura 3. Diagrama de blogues sistema de control con controlador difuso.

El disefio del controlador consiste en definir grupos difusos, seleccionar funciones de pertenencia,
establecer un conjunto de reglas entre grupos y elegir los métodos de inferencia y defusificacién [2].
Los grupos difusos creados se presentan en la Tabla 1 para los que, por simplicidad al momento de
implementar el controlador, se eligen funciones de pertenencia triangulares. Los dos primeros grupos
corresponden a los grupos de entrada, mientras que el tercero es el grupo difuso de salida. '

Tabla 1. Grupos difusos.

Grupo Difuso Notacién Abrevistura | VAo
numerico
Negativo Grande NG -30°
Negativo N -15°
Posicién angular Cero C 0
Positivo P 15°
Positivo Grande PG 30°
Negativo Rapido NR -180°%s
Velocidad Ncg?,tivu N -92‘?5
angular Quleto . Q 0°fs
Positivo P 90°fs
Positivo Rapido PR 180°/s
Negativo Grande NG -40°
Posicién angular Nrg;in:n : -f;:n
aleta verticel Positivo P 20°
Positive Grande PG 40°

Las reglas difusas se construyen a partir una serie de razonamientos basados en funcionamiento de la
planta y en las acciones de control necesarias para cada caso. Si por ejemplo se imagina al brazo de la
veleta ubicado en una posicién excesivamente alejada del punto de equilibrio, y ademés moviéndose

con velocidad muy baja o nula, el éngulo de inclinacién de la aleta vertical (&) deberd ser grande si
se desea un pronto regreso a la posicién de trabajo. Si en cambio el error de posicién no es tan grande

y la velocidad se mantiene nula, €l dngulo debe ser menor si es que no se aceptan sobrepasamientos
excesivos. Adicionalmente, si el brazo de la veleta se encuentra cercano a la posicion de equilibrio, y
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se mueve con velocidad moderada hacia el punto de estabilizacién, resuita intuitivo no tomar ninguna
accién de control ya que pronto alcanzaré la posicién deseada. Siguiendo el andlisis en esta forma para
el resto de las situaciones, se construye la matriz mostrada en la Tabla 2, que proporciona la accion de

control (u) necesaria para estabilizar la planta con cada estado [ya; : p:_)dc salida,

Tabla 2. Matniz de acciones de control, {u}

Posicién angular {p_r)
B ~GI~N[C][P PG
Velocidad [ NR | PG [PG[PG] P | C g
angular | N |PG[PG| P [ C | N 7 ,
(“;,)  QIPG| P | C|NING
- P| P |c|N[NG|NG
PR| € | N NG| NG [ NG

i
i i

Figura 4. Superficie de control.,

Como mecanismo de inferencia se emplea el AND légico como el minimo de los valores de
pertenencia de los grupos difusos de entrada; y para defusificar se emplea el método de Mamdani de
los centros de drea (Centroides).

Finalmente la accidn del controlador puede ser representada mediante la superficie de control trazada

en la Figura 4, en la que se asocia a cada estado (w_ .1{{) la salida del sistema, una accidn de control
(4).
CONTROLADOR ADAPTIVO

Dada la caracteristica no lineal del sistema analizado, incorporar un controlador en el que sus
ganancias puedan ser ajustadas en funcién de alguno de los parametros que intervienen ¢n el proceso,
permite no solo estabilizar la planta en ¥ =0, sino en cualquier otra posicién. Adicionalmente, como
los controladores se disefian a partir del modelo linealizado de la planta, la no linealidad exige
construir un modelo lineal diferente para cada punto de estabilizacién.

La técnica de control utilizada es asignacién de polos por realimentacién del vector de estados y la
adaptacion de las ganancias del controlador se realiza determinando las matrices de ganancias K, y K;
para estabilizar la planta en ¥ = (0° y ¥ =30°, respectivamente. Para d4ngulos entre 0° y 30°, K se
calcula interpolando entre K; v K.

V-’=0
) u + i x ¥

—10—-14—1Q—-[31 —] | (€]

[4]

Y




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 seccion simétrica (NACA 0012). Como sensor de posicidon se empela una resistencia variable
(potenciometro lineal) ubicada en la articulacion del brazo. El actuador es un servomotor comandado
por ancho de pulsos (PWM), estd 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 ademas de una taijeta que
permite la transmisién de informacion, desde y hacia la PC, via puerto serie.

Como solo se sensa la posicion 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
implementacion 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 pequefio tinel de viento del
tipo a camara abierta. Las velocidades se miden con una zonda Pitot y la lectura se realiza sobre la
altura de una columna de liquido en el interior de un tubo de vidrio graduado.

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

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

RESULTADOS Y DISCUSION

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 &strategias de control utilizadas permiten estabilizar la veleta en su
condicion de operacidn 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 practicamente constante (también aprox. +£3°) alrededor de la posicion
deseada pero con frecuencia mas alta. El sistema oscila enérgicamente alrededor del punto de
equilibrio. El controlador por realimentacion del vector de estados con ganancias ajustables es capas
de estabilizar la planta en angulos 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 matematico de la planta.
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Respuesta del sistema - Controlador PID Respuesta de] sistema - Controlador DIFUSO
(Kp = 1.5; Tj = 300s; Tq = 0.15)
20 —— Simmlacién | 20 —— Simulacién |-
Medicion Medicién
10 10

OJL, h“wvﬁm*AT i P T PR LT
-10

-20 <20
10 20 30 40 0 10 20 30 40
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Respuestas del sistema estabilizado a 4ngulos diferentes Respuesta escalon - Control por realimentacion del
Control por realimentacién del vector de estados 0 vector de estados (Ganancias variables)
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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 condicién de operacién
inestable. De los controladores analizados, el PID y el adaptivo resultan los mas sencillos de
implementar, los c6digos son breves y simples. El controlador difuso requiere generar grupos difusos
y un sin fin de operaciones légicas. El codigo queda extenso y complicado; sin contar que ademas, 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
diametro del chorro de aire). Como continuacién del trabajo se ensayaré 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 sefiales medidas presentan fluctuaciones que en gran parte se deben a la corriente de
aire sumamente perturbada que proviene del tunel de viento. Para ensayos proximos se prevé la
aplicacion de rectificadores de flujo tales como paneles de honeycomb y/o mallas metalicas.
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