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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y analisis de desempefio de dos tipos de
controladores de altitud para un cuadricoptero. En primer lugar se desarroll6 un
controlador PID clasico y luego se desarroll6 un controlador PID-Fuzzy. Ambos
controladores fueron implementados sobre el modelo matematico simplificado de un
cuadricoptero, el cual se fundamenta en las ecuaciones de Newton-Euler.
Empezamos definiendo los indices de desempefio como son: sobrenivel porcentual
(OS), tiempo de estabilizacion (Tss), y error de estado estable (Ess) alrededor de un
punto de operacion, el cual permitié evaluar el comportamiento de los controladores
PID clasico y Fuzzy PID.

En el controlador PID, se aplicé las técnicas de control regulatorio para desarrollar un
controlador clasico tipo Proporcional Integral Derivativo (PID). De esta manera se
obtuvo un controlador Cz para el control de altura, el cual cumplié con los parametros
establecidos de; OS, Tss y, Ess. Luego se aplico la légica de Mamdani para el
desarrollo de un controlador Fuzzy-PID, donde se defini6é las reglas linglisticas
basadas en la experiencia l6gica de funcionamiento de un cuadricéptero. Con la
ayuda de la herramienta Fuzzy Logic Designer de Matlab® se definié dos variables de
entradas; error de la posicion y error de la velocidad y una variable de control de
salida. Con la herramienta Rules del Fuzy Logic Designer, simulamos los valores de
entrada para verificar la salida deseada. Con los dos controladores desarrollados y
con la ayuda de Simulink®, se realiz6 la simulacioén del modelo de la planta junto con
el controlador PID clasico y, con el controlador Fuzzy-PID por separado, para su
andlisis.

Finalmente se realizé la comparacién del rendimiento de ambos controladores. De
los resultados obtenidos, tenemos que el controlador Fuzzy-PID tiene mejor
respuesta OS y Tss, que el controlador PID clasico. También como parte de la
comparativa, se realiz6 la simulacion de los controladores ante la respuesta de una
perturbacion. En conclusion, el controlador Fuzzy-PID tiene mejor rendimiento para
el control de altura ante los cambios de referencia y una mejor respuesta antes las
perturbaciones, en comparacion a un controlador PID clasico.

Palabras claves: Cuadricoptero, Control PID, Control Fuzzy-PID.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los cuadricopteros se han desarrollado en diferentes areas,
especialmente para exploracion y aplicaciones militares, por ser un vehiculo aéreo
no tripulado y que tienen caracteristicas como habilidad para suspenderse, robustez,
simplicidad mecénica y excepcional maniobrabilidad por lo que pueden ser utilizados

para diferentes aplicaciones como la realizacién de la inspeccion visual remota.

Cuando se realiza un trabajo de inspeccién visual a diferentes alturas, esta se
considera una actividad riesgosa y de dificil acceso para una persona, por lo que la
utilizacién de un cuadricOptero es una opcion viable y mas segura ya que puede ser

operado remotamente.

Sin embargo, es importante controlar la altura de vuelo para evitar colisiones del
equipo con el medio circundante y que su sistema de control pueda responder ante
las perturbaciones causadas por las condiciones climéticas las cuales
frecuentemente son la influencia del viento y la fuerza gravitacional que pueden llegar
a desestabilizarlo, este es un ejemplo donde se evidencia que es critico mantener el

cuadricOptero una altura deseada.

Por lo anterior expuesto, es necesario un controlador de altitud para un cuadricéptero
gue pueda garantizar alcanzar y mantener la altitud deseada puesto a que cada uno
de las cuatro hélices produce una fuerza contra la fuerza gravitacional que permiten

elevarlo hasta una determinada altura.

Desde los primeros desarrollos, controladores tipo PID convencionales han sido
ampliamente usados para regular la altitud en los cuadricOpteros. Con respecto a este
tema, se pueden encontrar varios resultados en trabajo de investigacion anteriores.
Los autores Z. Mustapa, S. Saat, S. H. Husin and N. Abas (2014) presentaron el
disefio del controlador de altitud para un cuadricéptero, el cual esta basado en un

controlador PID convencional [1].
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En el afio 2018, Kamarudin, Muhammad Nizam realizé un controlador PID integrado
para controlar la altitud del cuadricoptero y dentro de ello demostré la comparacién
de controladores PID de lazo simple y PID con doble lazo [5]. Ultimamente en el afio
2019 los autores Hamdy, Osama & EI-Nady, Abdelrady desarrollaron el

modelamiento, simulacién y control de un cuadricoptero usando un controlador PID

[6].

Como complemento a los trabajos descritos anteriormente, queremos desarrollar un
controlador Fuzzy-PID y realizar la comparacion de su rendimiento con respecto al

rendimiento de un controlador PID convencional.

Hemos escogido desarrollar el controlador de altitud Fuzzy-PID debido a las

siguientes razones:

1. Los controladores difusos son mas robustos que los controladores PID porque
pueden cubrir una gama mucho mas amplia de condiciones de funcionamiento
gue los PID y pueden funcionar con ruido y perturbaciones de diferentes
naturalezas.

2. Los controladores difusos son personalizables, ya que es mas facil de
entender y modificar sus reglas, que no solo utilizan la estrategia de un
operador humano, sino que también se expresan en términos linglisticos

naturales.

La realizacion de este trabajo presenta algunos desafios porque el cuadricéptero es
un sistema no lineal y ademas tiene seis grados de libertad pero solo cuatro

actuadores, lo cual convierte a este en un sistema subactuado.

Para evaluar el rendimiento del sistema se debe determinar qué tan rapido el
cuadricOptero alcanza la altitud deseada y que tan estable mantiene su altura en

estado estacionario.



11

1.2

CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

Identificacion del problema

Durante el vuelo de un cuadricOptero, usualmente se presenta el problema de
mantener su posicion cuando este equipo se eleva a una determinada altura ya
gue por su propia inercia y la dinamica producida por el accionar de sus hélices,
su posicién y altitud tienden a variar [1], [2].

Por lo anteriormente descrito, hemos realizado la implementacion de un
controlador Fuzzy-PID para enfrentar este problema y estudiar el
comportamiento de la estabilidad de altitud de un cuadricoptero utilizando

técnicas de control de logica difusa [3], [4].
Justificacion

En la actualidad, para realizar un proceso de inspeccion a diferentes alturas, se
tiene que recurrir a la habilidad humana. El uso de accesorios y equipos permiten

realizar el trabajo en altura pero sigue siendo considerado de alto riesgo.

Existen regulaciones y certificaciones que avalan al personal calificado para la
realizacion de estos trabajos, sin embargo, el riesgo sigue estando presente en

cada una de las inspecciones.

En consecuencia, considerar reemplazar el método de inspeccion haciendo uso
de las facilidades que la tecnologia nos presenta es una manera no solo de
disminuir el riesgo para la persona. El uso de la tecnologia también permite
eliminarlo, ademas de poder disminuir los costos y los tiempos de ejecucion de

esta actividad.

El uso de cuadricopteros durante los ultimos afios ha permitido innovar en
diferentes areas de la exploracion y otras diversas aplicaciones. Para el

desarrollo de la presente tesis, la aplicacién que se manejé es el posicionamiento



del cuadricptero en un punto de operacién definido para la realizacién de una

inspeccion remota.

Pero, el uso de cuadricéptero tiene sus desventajas ya que dependiendo del tipo,
cuentan con formas y tamafios que pueden llegar a ser perturbados con gran
facilidad. Por consiguiente, el controlar sus parametros como la altura es de suma
importancia para poder evitar que el equipo entre en colision con el medio

circundante.

Ante esta condicibn es necesario mejorar el sistema de control de un
cuadricoptero, de tal manera que su respuesta sea mejorada ante las

perturbaciones externas.

Estas condiciones pueden ser consideradas climaticas como la influencia del
viento, la fuerza gravitacional y posibles colisiones que puedan llegar a
desestabilizarlo y perder la estabilidad de la imagen.

El control de altura junto con sus otros parametros desde los primeros desarrollos
de cuadricopteros se han realizado por medio de controladores PID

convencionales.

En el presente trabajo, hemos desarrollado un controlador Fuzzy-PID y hemos
realizado la comparacion de su rendimiento contra un controlador PID

convencional.

Al ser los Fuzzy-PID controladores mas robustos pueden cubrir una gama mas
amplia de condiciones de funcionamiento. A su vez se pueden personalizar y
entender por medio de las reglas légicas las condiciones de control al utilizar

términos linglisticos naturales.

Por Ultimo esta implementacion del controlador Fuzzy-PID nos ha permitido
evaluar y validar la rapidez con la que responde ante el punto de operacion y las

perturbaciones externas.



1.3 Solucién Propuesta

Para enfrentar el problema descrito en la seccién anterior, hemos implementado
el control de altitud de un cuadricéptero utilizando un controlador Fuzzy-PID. EI
uso de reglas lingliisticas puede determinar de manera légica una mejor
respuesta para el sistema de control de altitud, en comparacion de un controlador

de altitud tipo PID clasico.
1.4 Objetivos de la Tesis
1.4.1 Objetivos Generales

e Analizar el sistema de control de altitud en un cuadricoptero aplicando
técnicas de control inteligente de légica difusa para estabilizar su

posicionamiento en un punto de operacion definido
1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar el principio de funcionamiento de un cuadricéptero y sus

elementos constitutivos.

e Simular el modelo del cuadricéptero utilizando una libreria de Matlab

Simulink®.

e Disefiar y sintonizar los controladores tipo PID y tipo Fuzzy-PID para

regular su altitud.

e Realizar el andlisis comparativo del desempefio de los controladores

propuestos.
1.5 Metodologia

Para la realizacion de esta propuesta nos basamos en el modelo simplificado de
un cuadricéptero, el cual se fundamenta en las ecuaciones de Newton-Euler. Se
ha aplicado técnicas de control regulatorio para desarrollar un controlador tipo
Proporcional Integral Derivativo (PID) que fue aplicado en el sistema de control
de altitud.

Determinamos sus parametros de rendimiento y posteriormente utilizamos la

metodologia aplicada para el desarrollo del controlador Fuzzy-PID. Esta



metodologia consiste en seleccionar la estructura jerarquica, escoger y medir
las entradas, escalar las entradas, establecimiento de reglas de fusificacion,

defusificacion y el escalamiento de salidas de control.

La implementacién del modelo descrito y el disefio de los controladores
propuestos fueron desarrollados bajo la plataforma computacional Matlab®-
Simulink con el objetivo de validar la respuesta obtenida del modelo y realizar el

andlisis comparativo del rendimiento de ambos controladores.

Una vez ejecutada la simulacién obtuvimos la curva Altitud vs Tiempo y
procedimos a comparar el rendimiento de los controladores disefiados, para lo
cual vamos a utilizar los siguientes indices de desempefio: Tiempo de
Levantamiento (s), Sobrenivel Porcentual (%) , Tiempo de Estabilizaciéon (s),
Variable de Control (%) y métricas relacionadas al comportamiento del error.

1.6 Alcance

El presente trabajo abarcé el planteamiento y desarrollo de los controladores,
PID clasico y Fuzzy-PID por medio de herramientas teéricas y computacionales
en Matlab-Simulink®.

Ademas se analizaron y compararon los resultados obtenidos de los dos
controladores, con el fin de evaluar qué controlador permiti6 mejorar la

estabilidad y control de altura de un cuadricGptero.

Igualmente se analizé y compard el comportamiento de ambos controladores

ante perturbaciones externas.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

2.1 Fundamentos de un cuadricéptero

Los cuadricépteros también conocidos como drones o UAV son vehiculos aéreos
no tripulados y controlados remotamente, los cuales tienen un sin nimero de
aplicaciones. Estos funcionan por contener una carcasa en el que se aloja todo el
sistema de control, sensores, cdmara. Junto a la carcasa se encuentran
adaptados los rotores o propulsores mas las hélices, que son los que en funcién
de la velocidad de giro, permiten propulsarse hacia arriba y generar los diferentes

movimientos.

Para el presente proyecto, nos basamos en el modelo simplificado de un
cuadricoptero, el cual se fundamenta en las ecuaciones de Newton-Euler. Lo
hemos implementado utilizando la herramienta computacional Matlab®-Simulink
donde se podra realizar la simulacion para verificar el funcionamiento de la

respuesta de los controladores PID clasico y FUZZY-PID.

Figura 2.1. Cuadricoptero Parrot Mambo®. [18]



Partes de un cuadricéptero

Entre las partes del cuadricOptero que se tiene para permitir la propulsion se tiene:

Motor y
Hélices —
Cuerpoy
" Estructura
Placa —_

Controladora

Figura 2.2. Partes de un Cuadricéptero. [18]

Chasis, fuselaje: es la estructura central en la que van integrados las partes
eléctricas y bateria, el cual debe poseer caracteristicas aerodindmicas, bajo peso

y rigidez.

Bateria: dispositivo que acumula carga eléctrica la cual permite, por medio de una

conversion electroquimica, suministrar energia a los circuitos eléctricos.

Placa Controladora de Vuelo: es el equivalente al mainboard en un computador,
y es la que permite recoger datos de los diferentes sensores y actuadores,
Ultrasonido, Camara, Sensor de Presion, IMU (Inertial measurement unit) el cual
mide e informa de la velocidad, orientacion y fuerza gravitacional una combinacion

de acelerémetro y giroscopio.

Los sensores de ultrasonido y presion permiten determinar la altitud, y la IMU

junto con la camara permiten determinar el movimiento rotacional y traslacional.



Parte propulsora: cuentan con los motores y las hélices que permite realizar los

movimientos en direccién traslacional y rotacional, como son:
e Up/down
e Left/right

e Foreward / backward

T
.
J 3

UP / DOWN LEFT / RIGHT

FOREWARD / BACKWARD

Figura 2.3. Movimiento traslacional
¢ Roll: rotaciéon respecto del eje X.
e Pitch: rotacion respecto del eje Y.

e Yaw: rotacion alrededor del eje Z.

YAW

=
5
E
[ =4
o
m

k-

Figura 2.4. Movimiento Rotacional: Yaw, Pitch, Roll. [11]



2.2 Modelo matematico de un cuadricoptero

Se puede modelar el cuadricéptero como un propulsor de 4 motores rigidos
cruzados. Cada motor tiene la misma forma y especificacion de la hélice para
permitir que el aire fluya y produzca la propulsion permitiendo ejercer la fuerza de
elevacién sobre el cuerpo. En un sistema de cuadricoptero, solo se controla la
velocidad de los motores vy, la trayectoria que se desea se la produce por la
variacion de la velocidad de las hélices de los rotores. Cada rotor produce una
fuerza F y un par M que al variar su velocidad pueden generar los angulos de giro
Roll, Pitch, Yaw. [16]

Pitch(6)

>

Fs3

Figura 2.5. Fuerzas y Momentos en Cuadricoptero: Roll, Pitch, Yaw. [16]



El modelo matematico tanto cinético y dindmico del cuadricoptero se lo obtiene al
derivar las ecuaciones de Newton-Euler, pero antes se deben considerar los

siguientes supuestos:

e La estructura del cuadricéptero (considerando carcasa y soporte de

partes) es rigida y simétrica para evitar cambios en su centro de masa.

e Elcentro de gravedad de los 4 rotores coinciden con el centro de masa de

la estructura.

e Las hélices son consideradas rigidas para evitar el cambio de velocidad y
por ende giros inesperados.

¢ El empuje y la resistencia son proporcionales al cuadrado de la velocidad

de la hélice.

e Cada rotor del cuadricéptero tendr4d su controlador de manera

independiente, pero para su funcionamiento se trabaja en pares.

e Mientras los rotores de (1,3) giran en un sentido, (2,4) giran en sentido

opuesto.

e Cada par (1,3) o (2,4) de rotores girando en la misma direccion, controlan
un eje de, Cabeceo - Pitch, o Balanceo - Roll, permitiendo la
maniobrabilidad del cuadricéptero.

Con estas consideraciones se puede modelar las ecuaciones matematicas para
determinar el movimiento cinematico distancia r desde una posicién referida de
origen. Primero se debe definir los ejes de coordenada X, Y y Z referidos al eje
de la Tierra N, E y D que se usaran para orientar de manera absoluta el centro de
masa del cuadricoptero. Se tiene que la distancia se la puede representar como

un vector r definido por las coordenadas x, v, z.

r=[xyz]" (1)
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Figura 2.6.Ejes de referencia de cuadricOptero. [16]

Para representar la orientacion del cuadricoptero se utilizaran 3 angulos que

describiran su rotacion sobre los ejes x, y, y z respectivamente denominados:

Roll = Balance = ¢ Pitch = Cabeceo = 6 Yaw = Guifiada = ¢

Tabla 1: Movimientos y angulos relacionados en un cuadricéptero.

De esta manera se puede obtener la matriz de R que define de forma matemética

le movimiento cinematico;

cosf x cosyp seng x senf * cosy cosg * cosy + seng x senyh
R = |cosO x senyy seng x senf x seyp cos¢ * senf * senyp — senf * senyp| (2)
—senf seng * cosO cos¢ * cosd

y para el modelo dindmico del movimiento del cuadricoptero se puede dividir en

dos subsistemas; rotacional y traslacional.
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La ecuacion para la representacién del sistema rotacional viene dada por la

siguiente ecuacion:
Jw+wsJw+[00/,0]7 =Mz (3)
Donde:
J matriz de inercia diagonal del cuadricoptero
w velocidad angular del cuerpo
Mg Momento actuante en el cuadricoptero en el centro del cuerpo.
J- Inercia de los rotores

Q. velocidad relativa de los rotores

Y la ecuacién de Fuerza y Momento actuantes sobre el cuadricdptero se
representan de la siguiente forma. Graficamente de cdmo actian sobre el

cuadricOptero se lo puede visualizar en la representacion gréafica de la figura 2.5.

1 2 2 2
Fi = (EPA Ct r ) ‘Qi = Kf ‘Qi (4)
1 2 2 2
Mi = (E'DA Cd T ) ‘Qi = Km ‘Qi (5)
Donde:
p Densidad del aire

A Area de la hélice

C4, C: Coeficientes aerodinamicos
r Radio de las hélices

Q; Velocidad angular del rotor i

K¢ Constante de fuerza aerodinamica

K,,  Constante de momento aerodindmica
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Al realizar la combinacién de ecuaciones para calcular los momentos referentes

a cada eje se tienen los momentos en, My, M,,, M, :

M, = LK (0 — 03) (6)
M, = LKy (QF — 03) (7
M, = Kn (0 — Q5 + 0 — Q) (8

Con la combinacion de las ecuaciones 5, 6, 7 se obtiene la representacion de los

momentos actuantes en el cuadricéptero representado de forma vectorial.

LKy (QF — 03)
Mg = le (Q% - Q%) 9
Km (0f — Q5 + 03 - Q)

El objetivo del presente estudio no es desarrollar las ecuaciones del modelo
matematico para el estudio del modelo en espacio de estados, si no comprender
las ecuaciones que dominan y permiten el movimiento tanto traslacional y

rotacional.

Ahora para poder realizar la simulacién es necesario llevar el modelo matematico
a una representacion de espacios de estados. Se podra modelar y simular desde
la planta, hasta su sistema de control, para lo cual debemos conocer las

ecuaciones que rigen este sistema.

Para ello vamos a tomar de referencia ya las ecuaciones de espacio de estado
definidas en bibliografia [16] en el cual nos basamos para el desarrollo de este

proyecto, donde:

La ecuacidon que define la posicion del cuadricoptero en el espacio y sus

velocidades angulares y lineales esta dada de la siguiente forma:

Vector de control de entrada, este vector consiste en cuatro entradas definidas de

la siguiente manera:
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Uy = K (QF + Q3 + 05 + Q) (10)
U, = Kp(—035 + QF) (11)
Us = Kp(Qf — 03) (12)
Uy, = K,(Q3 — Q3+ 0% -032) (13)

Las velocidades del rotor, se la puede calcular a partir de las entradas de control

U y despejando Q4, Q,, Q3,Q,, quedando como sigue:

1 1 1
91: _U1+_U3 +_U4_ (14)
\]4Kf ZKf 4K,
Q ! U ! U 1 U (15)
2= |57 Yr =557 V2 =775 Yas
4Kf 2Kf 4K,
Q ! U ! U; + 1 U (16)
3= (77 VY157 Yz T Uy
4Kf 2Kf 4K,
QO ! U, + ! U 1 U (17)
4= |7 Y1 T557 Uz =77 Uy
4Kf ZKf 4K,

La forma general de la ecuacién de traslacion de movimiento esta dada por:

0
0
myg

mi = + RFy (18)

donde;

r = [x y z]T distancia del cuadricoptero desde el marco de referencia. Figura 2.6
m masa del cuadricoptero

g aceleracion gravitacional g = 9.81 m/s?

Fy fuerza no gravitacional que actua sobre el cuerpo del cuadricoptero

R matriz de rotacion (2)
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La fuerza no gravitacional actuante en el cuadricéptero puede ser expresada

como:

I
o

Fg (19)

Reescribiendo la ecuacion se tiene el modelo matematico del cuadricéptero, con
el que se puede simular el sistema y disefiar el controlador para mejorar la
respuesta deseada para el control de la altitud.

X= _TUl(Sil’l(f)Sil’lll) +cosgpcosysinf) (20)
. —U; : : :
y = 7(cos¢smz/)sm9 —sing cosy) (21)

.U p 22
z-;(cosdmos ) (22)

2.3 Controlador PID clasico aplicado al control de un cuadricéptero

El controlador PID de bucle simple son de uso comun y es el mas conocido para
procesos industriales, ya que por su facil configuraciébn se pueden aplicar y
obtener mejores resultados. El objetivo del presente estudio es el obtener el
disefio de un PID clasico para controlar la posicion altura z en un cuadricéptero.

También lograr estabilizar su posicion ante perturbaciones externas.

Aunque el PID clasico no es adecuado para sistemas no lineales, se puede aplicar
para el control de procesos de accionamiento de motor, control de vuelo, trenes
de alta velocidad, entre otras, ya que no requiere un conocimiento explicito de la

planta.

Teniendo el modelo de la planta del cuadricoptero en espacios de estado y
utilizando la herramienta de Andlisis Lineal de Simulink, se linealiza el modelo de
la planta para obtener un controlador que cumpla con los siguientes parametros

de disefio:
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e SetPointt (x=1,y=1,z=1)m
e Sobre nivel porcentual <= 20% respecto al set point
e Tiempo de estabilizacion: <= 3 segundos

Error de estado estable < 0.5

Se utilizan estos pardmetros para simular la respuesta a una entrada de tipo
escalon unitario. Considerando que para el arranque del cuadricéptero se debe
ejerce una fuerza de impulso en contra de la gravedad, por tanto se permite en el
arranque un sobrenivel porcentual del 20%. Al posicionar al cuadricOptero a un
nivel de referencia, se necesita que su respuesta sea rapida para contrarrestar el
efecto de la gravedad. Por tanto se desea que su tiempo de estabilizacién sea
menor o igual a 3 segundos. Se requiere que el error de estado estable sea menor
gue 0.5, para tener precisién con respecto del punto de operacién. Esta precesion

€s necesaria para que se pueda realizar la inspeccion sin mayor movimiento.

4\ Linear Analysis Tool - TOPGUN_Simulink2

LINEAR ANALYSIS ESTIMATION PLOTS AND RESULTS. L-dE 4 559’

W
[ Load Session Analysis U0s: | Model 105+ I Resut Viewer n ) Y
Step Bode ichols

(G} More Options Impulse. Hyquist Ni

(5} Preferences  Parameter Varitions: tione .
FILE seP oFTioNS LINEARIZE

Data Browser
Search workspace variables £ -
¥ MATLAB Workspace

Name Value

Ha 10x10 dou... I’y
=] 10x3 double
Hc 5¢10 double

%] Cthetaphi 1 zpk

[] Cey 1 zpk

[€ ¢z 1 zpk 5

w Linear Analysis Workspace

Name Value

w Variable Preview

Figura 2.7 Herramienta Linear Analysis - Simulink®

En la teoria de sistemas de control moderno encontramos varios métodos para el
disefio de controladores como el método del lugar geométrico de las raices, el
método de la respuesta de frecuencia y el método de analisis en el dominio del

tiempo con variables de estado.



16

Para el desarrollo del controlador clasico PID utilizaremos el método del lugar
geomeétrico de las raices. Es un método grafico con el que se dibuja la posicion
deseada de las raices en el plano s de acuerdo a los requerimientos de disefio.
En este método se utiliza la funcion de transferencia para convertir las ecuaciones
diferenciales que representan el sistema en ecuaciones algebraicas en términos

de la variable compleja s.

Una vez al contar con la funcién de transferencia linealizada sobre el punto de
operacion se puede proceder utilizando la herramienta de Matlab - Sisotool, para
poder disefiar el controlador PID que cumpla con los parametros establecidos de
sobre nivel porcentual, tiempo de estabilizacion, y error de estado estable.

open
Sectin Ses

1 °H| = = I T S s 8
b w5

Deta Browses c Root Locus Editor for Loop Transfer C
w Controlers and Fued Biecks |

3
c Bode Editor for LoopTransfer_C

Roat Locus Editor for LoopTransfer_C

= Designe

GM.int

Statie loop

Step Response

Ampitude

.M 180 deg
Froq Dradis

Time (seconds)

Figura 2.8 Herramienta Sisotool - Matlab®

Al contar con el controlador PID y los valores de KP, KI, KD, se realiza la
simulacion por medio de Simulink agregando los valores del controlador PID y
graficar la respuesta alrededor del punto de operacion y verificar que la sefial

cumple con los pardmetros de disefio.
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A su vez, por su independencia, se trabajara a los controladores en cascada, de
tal manera que la salida de un controlador de realimentacién sirva como entrada
y ajuste para otro controlador de realimentacién, con el fin de obtener una

respuesta estable, mas rapida y mejorando la dinamica del lazo de control.

La estructura a utilizar tiene dos lazos, un lazo primario con un control primario
también llamado maestro C, y un lazo secundario también denominado esclavo
C;, siendo la salida del control primario, el punto de consigna del control

secundario y la salida del control secundario, sera el que actué sobre la planta.

y(t)

Vo C, Ly G Y Ggs)

Gz(S)

Control
Secundario
Interno

|

|

|
Control |
Principal |
Extemno |
|

|

|

Lazo secundario o lazo interno.

Lazo primario o lazo extemo.

Figura 2.9 Estructura de control en cascada.

2.4 Controlador PID-Fuzzy aplicado al control de un cuadricéptero

Entre las limitaciones del control convencional que se presentan al momento de
utilizar un controlador PID clasico, es que presentan dificultades para controlar
procesos no lineales y que cambian constantemente produciendo resultados
limitados. Por lo cual el controlador Fuzzy-PID cuenta con la caracteristica de
comportarse de mejor manera que un controlador PID clasico con sistemas No-
lineales. Ademas del comportamiento temporal para la planta, los controladores

clasicos varian en el tiempo, haciéndolos dificiles de modelar.

Los controladores Fuzzy-PID tienen caracteristicas y beneficios que los hacen
mas adecuados para el uso en sistemas no lineales, tales como los enuncia en

Fuzzy Controllers de Leonid Reznik [16].
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e Los controladores difusos son mas robustos que los controladores PID
porque pueden cubrir una gama mucho mas amplia de condiciones de
funcionamiento que los PID y pueden funcionar con ruido y perturbaciones

de diferentes naturalezas.

e Desarrollar un controlador difuso es mas barato que desarrollar un

controlador basado en modelos u otro para hacer lo mismo.

e Los controladores difusos son personalizables, ya que es mas facil de
entender y modificar sus reglas, que no solo utilizan la estrategia de un
operador humano, sino que también se expresan en términos linglisticos

naturales.

e Es facil aprender cémo funcionan los controladores difusos y como

disefarlos y aplicarlos a una aplicacion concreta.

e El cuadricoptero es muy sensible a las condiciones externas, como el
viento, por lo que un cambio repentino conduce a la inestabilidad durante
un vuelo estacionario. Por medio de la l6gica difusa se puede lograr la
estabilizacibn cambiando las reglas linglisticas para adaptarse a los

cambios ambientales.

Hemos visto que una de las ventajas de los controladores difusos es que permite

modelar términos del lenguaje natural por medio de variables linguisticas.

Variables linglisticas.

Las variables linglisticas son aquella a la que se le puede dar un valor de una
expresion de lenguaje natural o artificial. De esta manera sirve para representar
cualquier elemento que sea complejo, o del cual no tengamos una definicién

concreta, es decir lo que no podamos describir en términos numéricos. [17]

Una variable linglistica es un término compuesto por una concatenacion de

términos atémicos, las cuales se pueden dividir en cuatro categorias.
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e Términos primarios, que son los nombres de subconjuntos difusos
especificos del universo del discurso, por ejemplo, pequefio, grande, bajo,

mediano, alto;
e Conectores légicos permiten realizar operaciones de interseccién, union y
complemento y se utilizan "y", "0" y la negacion "No";

e Modificadores como MUY, MAS, MAS DERECHO, LIGERAMENTE, MAS
O MENOS, permitiran dar mayor valor a una variable linglistica, y mejoran

la accion del término.

m 1.0

= Bajo

S 0.8} .

@

E 0.6~ Medln
30.4

o Muy Bajo

o 0.2

=]

8 0.0

O 150 160 17(1 180 190 200 210

Figura 2.10 Representacion de reglas difusas [17].

Reglas Difusas

Las reglas difusas son proposiciones que permiten expresar el conocimiento que
se dispone de las entradas llamadas antecedentes o premisas y se lo asocia un
conjunto difuso de salida llamada consecuente.

Para expresar este conocimiento de manera completa se sigue una estructura o
base de reglas, el cual determinara cual sera el comportamiento del controlador

difuso y es aqui donde se emula la experiencia del operario.

Una regla difusa son afirmaciones del tipo SI-ENTONCES, y es expresada

simbolicamente como:

SI < Proposicién difusa > ENTONCES < Proposicién difusa > (23)



20

En sistemas FUZZY donde el antecedente es difuso, todas las reglas se ejecutan
parcialmente, y el consecuente es cierto en cierto grado; si el antecedente es
cierto con cierto grado de pertenencia, el consecuente es cierto también en cierto

grado.

Existe una gran variedad de tipos de reglas, dos grandes grupos son los que en
general se emplean, las reglas difusas de Mamdani y las reglas difusas de Takagi-
Sugeno (TS). [17]

Inferencia de Mamdani.

La inferencia Mamdani es utilizada por conformar una estructura netamente de
variables linguisticas tanto en el antecedente como en el consecuente, como se

muestra a continuacion: [17]

Antecedente Consecuente

SIxiesA y x,esB y xzesC ENTONCES wuqes D,u, es E

Tabla 2: Estructura de inferencia Mamdani
Donde:

* XX, x3,50n las variables de entrada (Ej. Error posicion, derivada del error

de posicion)

e A, By C son funciones de membresia de entrada (Ej. positivo, cero,

negativo)
e 1u,,U, SON las acciones de control (Ej. Aumento de voltaje)
e D, E son las funciones de membresia de salida.
e Y es un operador légico difuso.
Inferencia de Takagi-Sugeno (TS)

A diferencia de la inferencia de Mamdani, el consecuente en este método es
posible emplear funciones matematicas, por lo que la estructura esta dada de la

siguiente manera: [17]
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Antecedente Consecuente

SIxiesA y xp,esB y xzesC ENTONCES uq = f(xq1,Xx9,X3),

u; = g(xq,x2,x3)

Tabla 3: Estructura de inferencia Takagi-Sugeno

Donde:

* XX, x3,50n las variables de entrada (Ej. Error posicion, derivada del error

de posicion)

e A, By C son funciones de membresia de entrada (Ej. positivo, cero,
negativo)

e 1u,,U, Son las acciones de control (Ej. Aumento de voltaje)
o f(),g() son funciones.

Este método presenta mayor eficiencia, pero no presenta un marco tan natural

para la representacion del conocimiento humano.

Para el desarrollo del presente trabajo, se utilizara la inferencia de Mamdani, por
ser intuitivo, tiene una amplia aceptaciéon y esta bien adaptada a la incorporacion
de conocimientos y experiencia, a diferencia de la inferencia de TS, al estar mejor

adaptado al analisis matematico, al uso de funciones en el consecuente.

Para la aplicacion del método de Inferencia de Mamdani, se deben aplicar los

siguientes 4 pasos.
1. Fuzificacion de las variables de entrada
2. Evaluacion de las reglas
3. Agregacion de las salidas de las reglas

4. Defuzificacion
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Fuzificacion

El primer paso consiste en tomar los valores crisp (valores numéricos maximo y
minimo que dan los grados de pertenencia a los valores de entrada, usualmente
entre [0,1]) de las entradas y determinar el grado de pertenencia de estas
entradas a los conjuntos difusos asociados. Para nuestro caso se va a determinar
los valores en funcion de la experiencia para los valores de entrada y en funcion

del comportamiento de la planta no lineal.

Evaluacion de las reqglas.

Se debe tomar las entradas y se debe aplicar a los antecedentes las reglas
difusas, si una regla tiene multiples antecedentes, se utilizan los operadores "y",
"0", para obtener un Unico nimero que represente el resultado de la evaluacion.

Este nimero el valor de verdad se aplica al consecuente.

Finalmente el resultado de la evaluacion del antecedente se aplica al
consecuente, aplicando un recorte o escalado segun el valor de verdad del
antecedente. El método mas comiunmente utilizado es el recorte (clipping) que
corta el consecuente con el valor de verdad del antecedente. El escalado
proporciona un valor mas preciso, preservando la forma original del conjunto

difuso.

1.

&

Figura 2.11. Conjunto recortado (a), y escalado (b) [17]
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Agregacion de las salidas

La agregacion de las salidas es el proceso de unificacion de todas las reglas, es
decir se combinan las funciones de pertenencia de todos los consecuentes
previamente recortados o escalados, combinando para obtener un Gnico conjunto

difuso por cada variable de salida.

Defuzificacion

El resultado final habitualmente es necesario expresarlo mediante un valor crisp.
En esta etapa se toma como entrada el conjunto difuso anteriormente obtenido
para dar un valor numérico a la salida. El sistema de inferencia obtiene una
conclusién a partir de la informacion de la entrada pero en términos difusos. Para
la lectura de los resultados, el método mas comun utlizado es el de la
defuzificacion del centroide, que calcula el punto donde una linea vertical divide
el conjunto en dos areas con igual masa, transformando la salida difusa en un

numero real.

Figura 2.12. Defuzificacion con el método del centroide

Para el presente proyecto utilizamos la herramienta Fuzzy Logic Designer, para
aplicar el proceso de Mamdani, donde se ingresaron las reglas légicas en el
antecedente y se obtienen los valores numéricos del consecuente por medio del
método del fuzificacion del centroide, el cual permitié evaluar las reglas l6gicas a

aplicar.
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i Fuzzy1

{mamdani)

; ; ; ; mok)rwelmge

XX
T

emor, elocity
FIS Name: Fuzzy1 FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method max w Hame position_error
Type input
Implication min -
Range 10101
Aggregation max “
Defuzzification centroid - Help Close
Opening Rule Editor
Figura 2.13. Fuzzy Logic Designer - Matlab®
position_error = =5 arror_velocity =0 furzy output= -1.71
1 | L | I | |
2 | AN ] [ e
3 | | ] | | |
4| | AN | | | |
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6 | | | ] | [ |
7 ) L ™ | | [ |
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Input: [—Ei':'] ||F'H:|-t points: 101 | KMowe: left | right | duwn| up | |
| Opened system FuzzyTOPGUNZ, & rules | | Help | Cloze | |

Figura 2.14 Fuzzy Logic Designer Evaluacion de Reglas - Matlab®
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CAPITULO 3
DISENO DE CONTROLADORES PID Y PID-FUZZY

3.1. Disefo y sintonizacién basada en modelo del controlador PID

Para el controlador PID de un cuadricéptero, partimos del modelo de la planta ya
establecida en el capitulo anterior en representacion de espacios de estados. Se

tiene:

X = _TUI (sin¢siny + cosp cosypsing) (20)

V= _Tul(cosqﬁ sinysinf —sin¢ cosy)  (21)

U
7= —1(cos¢ cos 9) (22)
m
5 | o P
& =
14
5 ~
e o
0~ /.7"'&._;\
>
5=
_\
05
i
o5 K\}\

Figura 3.1 Simulacién de Cuadricéptero 3D - Matlab®
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Representacion de Modelo no Lineal

El modelo matematico de un cuadricéptero es de naturaleza no lineal, como se lo
puede ver en las ecuaciones 20, 21 y 22 que son las que se utilizan para realizar
la simulacién de la planta en la herramienta de Matlab® - Simulink. En las figura
3.2 se muestra la representacién del sistema y en la figura 3.3. se representa las

entradas y salidas necesarias para realizar la simulacién del control de altitud de

un cuadricoptero.

uil

u2

u3

CUADRICOPTERO
MODELO NO LINEAL

Figura 3.2. Entradas y Salidas representacion del Sistema Cuadricoptero

z
m phi
8
Integrator z; phi; theta theta
2_ddot—+ 2 ol
() phi doot -‘ % , phi_dot
U
Integrator z_dot; phi_dot; thetadot theta_dot _'?
theta_ddot—
X
[ ]
Dinamica Traslacional y
Integrator x; y
x_dot
y_dot

Integrator x_dot;y_dot

Figura 3.3. Modelo no lineal Cuadricoptero - Matlab® - Simulink
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En este se representa las ecuaciones no lineales del modelo traslacional que

permitira accionar y realizar los movimientos en el cuadricéptero.
Dinamica traslacional

En la dindmica traslacional se representa la entrada "U", que son los vectores de
control de entrada, ecuaciones Uy, U,, Us, y se visualizan la salida de altura Z, y
posiciéon angular ¢ y 6 que controlan el movimiento respecto al eje X y Y
respectivamente. Para el modelo Simulink se adoptan las siguientes

representaciones; # = z_ddot, ¢ = phi_ddot y, 6 = theta_ddot.

Quad.g > - >

gravity z_ddot

thrust

torque_x

1/Quad.Jx

phi_ddot

torque_y

1/Quad.Jy
theta_ddot

Figura 3.4. Modelo no lineal Dinamica traslacional- Matlab® - Simulink

Linealizacion del modelo

Para la aplicacion de las técnicas de control que se van a emplear para este
problema, se necesita linealizar este modelo. Para la linealizacion, se debe definir

el punto de operacion alrededor del cual vamos a realizar el control.

Primero, definimos los estados y las entradas iniciales en Matlab® - Simulink, los

cuales son representados por los vectores Xo Y Uo:

Se considera un punto de operacion en el que no hay variaciones angulares en

Su posicion, por tanto los valores de ¢, 6,z',¢',0',x’,y" se aproximan a 0.
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Donde el estado Inicial " Xg"

1.00007 [
0.0125
0.0125
1.0000
1.0000
*o = 0.2000|~ (24)
0.0025
0.0025
0.4000

L0.40001 Ly’

LR R SN

~

~

R SN

y de igual manera se considera que el cuadricdptero no rota en su posicion, por

tanto los valores de torque para 7, y 7,, = 0, por tanto la entrada inicial " uo"

13.762000 (m=xg)+fe
uy = |0.0000125| = Ty (25)
0.0000125 Ty

Luego, utilizando el médulo Linear Analysis, obtenemos el punto de operacion
"TrimPointQuad0l.mat" y finalmente las matrices A, B, C y D que nos permiten

implementar el modelo sobre la plataforma de Simulink®

z_lin
D
G LI
thrust ", -
i_lin
phi_lin
u2 1 J theta_lin
Q— 5 " » C* uvec > »(3)
torque_x ‘ theta_lin
x_lin
@
x_lin
u3 A* uvec [« y_lin -
S @
torque_y 5.
y_lin

Figura 3.5. Modelo lineal del cuadricoptero - Matlab® - Simulink
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Matrices de Espacio de Estados.

x10

=]

x7

xe

x5

x4

x3

x1

x1

x3
x4
x5
xa

x7

=]

x10

Figura 3.6. Matriz estados vs estados - Matlab® - Simulink

[Eu]

ul

ul

®x1

x3
x4g
x5
xE
®xT7

0.7143

[F %]

x10

Figura 3.7. Matriz estados vs entradas - Matlab® - Simulink

x10

[5%]

x4a x5 xo ®xT

x3

vl

V3

va

v5

Figura 3.8. Matriz salidas vs estados - Matlab® - Simulink
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O =

ul w2 ud
vl 0 0 0
y2 0 0 0
v3 0 0 0
i 0 0 0
¥5 0 0 0

Figura 3.9. Matriz salidas vs entradas - Matlab® - Simulink

Tras la linealizacion se obtiene la funcién de transferencia en tiempo continuo

G(s), alrededor del punto de operacion (1, 1,1)

0.7143
> 0
S
20
0 Z 0
20
Gs)=| 0 o = | @e
S
196.2
S4’
196.2
0 =

Donde se obtiene que;

La funcién de transferencia para el control del Empuje vs Z es:

0.71429
G, =———"~

z

=2 (27)

La funcion de transferencia para el control del torque que permite el movimiento

del angulo Phi (Roll) a un determinado valor.

20
Goni== (28
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La funcion de transferencia para el control del torque que permite el movimiento

del &ngulo Theta (Pitch) a un determinado valor:

20
Gtheta = ? (29)

La funcién de transferencia que permite el control el desplazamiento en funcion

del torque para cada eje respectivamente (X 0 Y).

Disefio de controlador de altitud "Cz" utilizando herramienta Sisotool.

Utilizando el método del lugar geométrico de las raices y por medio de la
herramienta Sisotool, determinaremos el controlador PID adecuado para cada
sistema, y que cumplan con los pardmetros, sobre nivel porcentual <= 20%,

tiempo de estabilizacion: <= 3 segundos y Error de estado estable < 0.5%.

Con la ubicacion de tres polos, un polo real y un par de polos complejos
conjugados y, un par de zeros, se puede disefiar el controlador para el control del
movimiento Roll, alrededor del eje X, y alrededor del eje Y. Aplicando el método
del lugar geométrico de las raices con la herramienta de Matlab - Sisotool,

determinamos el controlador que mejor cumpla con los parametros de disefio.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

4]

[mag Axis

|
4]

-6 -5 — -3 -2 =] o 1

Real Axis

Figura 3.10. Lugar Geométrico de las raices Controlador Cz.
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Step Response
From:r To:y
System: IO Transfer_r2y
WO:rtoy
Peak amplitude: 1.2
Overshoot (%): 19.6
Attime (seconds): 0.421
1.2 f—eme e > i
System: IO Transfer_r2y
WO rtoy System: IOTransfer_r2y
f Settling time (seconds): 1.04 HO:rtoy
_______ e p— Y
1 A T et
o e e e T ——— = —
|
|
e |
E=]
= 5 | i
S
= |
= |
0.2 L L
0.5 1 1.5 2 2.5 5
Time (seconds)

Figura 3.11 Respuesta de Controlador Cz.

Con dos zeros y un polo se puede observar que se cumplen con los parametros

de disefio requeridos para el controlador como se puede ver en la tabla 4.

Parametros | Requerido | Obtenido
OS% <=20 19.6
Ts (s) <=3 1.04
Ess <0.5 0

Tabla 4: Parametros de disefo para controlador Cz de altitud.

Funcién de transferencia del controlador de Altitud.

12.312 (S + 1)(S + 2.025)

Donde los valores de Kp, Ki, Kd son:
ky = ky, = 37.2440 (32)

k; = ki, = 249324 (33)

kg = kg, = 123116 (34)
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Disefio de controlador de movimiento Roll (movimiento lateral) "Cphi" vy

"Ctheta" (movimiento de cabeceo - Pitch).

Con la ubicacién de dos polos y un zero se puede disefiar el controlador para el

control del movimiento Roll, alrededor del eje X, y alrededor del eje Y.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T

£
E
o 0 =1
15}
£
-
2
BN L L I L
6 5 -4 -3 2 1 0
Real Axis
. g -
Figura 3.12 Lugar geomeétrico de las raices Cpp; ¥ Cihetqa-
Step Response
From:r To:y
T T T T T T T
1.2 e
| System: I0Transfer_r2y psicmlClmnslei2y
I /O:rtoy [eBRiDg7
| Peak amplitude: 1.18 Settling time (seconds): 1.01
1D AT I T Overshoot (%): 182 T T T e e e e
i Al time (seconds): 0.395 i System: I0Transfer_r2y
i i WO:rtoy
Final value: 1
0.8 -
E<
=
o5
<
0.4 -
0.2 -
0 I i L I i I I L I
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (seconds)

Figura 3.13 Respuesta de controlador Cpp; Y Cipeta-
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Con dos zeros y un polo se puede observar que se cumplen con los parametros

de disefio requeridos para el controlador como se puede ver en la tabla 5.

Parametros | Requerido | Obtenido
0S% <=20 18.2
Ts (s) <=3 1.01
Ess <0.5 0

Tabla 5: Parametros para controlador Cpp; - ROll y Cipeq.- Pitch

Funcion de transferencia del controlador de Roll y Pitch.

0.48935 (s + 1) (s +2.044)
Cphi =

(35)

C =
theta S

Donde los valores de Kp, Ki, Kd para Gphiy Gtheta son:

ey = Kppni = Kpeneta = 14894 (36)
ki = kipni = Kitheta = 1.000 37)

kq = kapni = Katheta = 04894 (38)
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Disefio de controlador de movimiento de Traslacion en Xy Y, que al ser un
sistema simétrico para el movimiento efectuado, sus valores de Kp, Ki, Kd

son iguales.

. Root Locus Editor for LoopTransfer_C
4l
3 |
2 L
1k
en
=
- — o e N
= O
=
=
-1k
=
5 |
a
s — 3 = | o 1
Real Axis

Figura 3.14 Lugar geométrico de las raices de controlador de traslacion: X - Y.

Step Response
System: IO Transfer_r2y From:r To:y
14— O:rtoy T —r —
Peak amplitude: 1.2
Owershoot (%): 20
Attime (seconds): 0.593
12— —-= .
System: IO Transfer_r2y
HO:rtoy
Settling time (seconds): 1.46
T T e T e e ¢
I ! System: I0Transfer_r2y
i 1 LHO:rtoy
I ! Final value: 1
).8 ! ! 1
5 i i
= i i
g i i
< s e I !
0.6 R . 1
! !
I 1
i i
i i
0.4 i i 1
I 1
i i
i i
0.2 i i 1
i i
I 1
i i
- L L
0
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (seconds)

Figura 3.15 Respuesta de controlador de Traslacion: Xy Y.



de disefio requeridos para el controlador como se puede ver en la tabla 6.

Parametros | Requerido | Obtenido
0S% <=20 20
Ts (s) <=3 1.46
Ess <0.5 0
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Con dos zeros y un polo se puede observar que se cumplen con los parametros

Tabla 6: Pardmetros para controlador de posicién en Xy Y.

Funcion de transferencia del controlador de posicion X - Y

_ 0.63389 (s +1) (s + 1.149)
S

Ce = C, (39)

Donde los valores de Kp, Ki, Kd para el control de Xy Y son:
ky = kpy = kpy = 1.3621 (40)
ki = kiy = ki, = 0.7282 (41)
kg = kax = kay = 0.6339 (42)
Simulacion del modelo lineal utilizando los controladores encontrados.

La simulacién del modelo se lo realiza en Simulink®, donde se colocan a los
controladores diseflados en wuna estructura de cascada para ver su
funcionamiento, de tal manera que la salida del controlador de traslacién "X", sirva
como entrada para el controlador de realimentacién del angulo de inclinacion
"Gphi". Este permite inclinar el cuadricOptero para su traslaciéon y movimiento en
X. De igual manera la salida del controlador de realimentacion de traslaciéon "Y",
servira como entrada para el controlador de realimentacion que controla el &ngulo
de inclinacién "Gtheta", que permite inclinar el cuadricoptero para su traslacion y

movimiento en Y, como se lo puede ver en la figura 3.16.
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Para el controlador del eje Z, no se realizard en estructura de cascada, al no
depender de méas que de la posiciéon en altitud, por lo que el control es de
retroalimentacion simple. Se implementaron todos los controladores en la
plataforma Simulink®, como se muestra en la siguiente figura 3.17.

Posteriormente, se procedié a correr la simulacion para obtener las graficas de
salidas y respuestas del sistema.

) (2] ) 35 0 2 g 8
= el =, _ ] Iy
- = £
i =
£
. 3 n
V) &
; g3 o
< - E 5
< 4 Q
== I3
= ‘0
= = Q
=' —
E ©
©
=
@)
= = =y = = - %
=12 e Ead >
E = =
= 5 5 = ©
= E = (m)
E= £ =
El: Bl a
=l = z| = 5
g = S
<, = I
= - 2
= c
= o}
- @)
(O]
. - ke )
= = c
R = 0
5 = s
= = = <
= - £ £ E
T g E =l £
él g| _(7)
- ™
= k 0
= = ©
S
S
K=
| - L
E w =
= = =
$= =5
E' = = =




3.2. Disefio de reglas de l6gica difusa para el controlador FUZZY- PID
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Al ser el modelo de la planta de un cuadricéptero un sistema no lineal, el

controlador difuso es apropiado como aplicacion de control. En este tipo de

sistemas la aplicacion de un Fuzzy-PID puede mejorar la respuesta para el control

de altitud.

Para el disefio de las reglas del controlador difuso, del control de altura, nos

basaremos la I6gica difusa de Mamdani. Basados en la experiencia sobre el

comportamiento légico del vuelo de un cuadricoptero, para determinar las reglas

I6gicas del control de altura siguientes:

e Se empezara tomando el punto de referencia como cero.

e Se toman dos variables de entrada; error y el voltaje de los motores y una

salida.

e Y se asignan los valores linguisticos a las siguientes siglas.

NE: Error de posicion

NV: Error de velocidad

NO: Salida

del

negativo. negativo controlador negativa

ZE: Error de posiciéon | ZV: Error de velocidad | ZO: Salida del
cero cero controlador cero

PE: Error de posicién | PV: Error de velocidad | PO: Salida del

positiva

positiva

controlador positiva

Tabla 7: Variables lingUisticas para reglas de l6gica difusa.
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De esta manera para las reglas légicas se pueden ver en el siguiente arreglo.

E
NE ZE PE
\%
NV NO NO PO
N NO Z0 PO
PV NO PO PO

Tabla 8: Reglas de l6gica difusa controlador de altitud.

Esto quiere decir que; si:

1.

El error de altitud es negativo y el error de la velocidad es negativa, entonces

la salida del controlador es negativa.

El error de altitud es negativo y el error de la velocidad es cero, entonces la

salida del controlador es negativa.

El error de altitud es negativo y el error de la velocidad es positiva, entonces

la salida del controlador es negativa.

El error de altitud es cero y el error de la velocidad es negativa, entonces la

salida del controlador es negativa.

El error de altitud es cero y el error de la velocidad es cero, entonces la salida

del controlador es cero.

El error de altitud es cero y el error de la velocidad es positiva, entonces la

salida del controlador es positiva.

El error de altitud es positivo y el error de la velocidad es negativa, entonces

la salida del controlador es positiva.

El error de altitud es positivo y el error de la velocidad es cero, entonces la

salida del controlador es positiva.
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9. El error de altitud es positivo y el error de la velocidad es positiva, entonces la

salida del controlador es positiva.

Con estas reglas linguisticas, se procede a ingresar en el Toolbox Fuzzy -
Matlab®.

3.3. Ajuste y sintonizacién del controlador FUZZY - PID

Con las reglas logicas descritas con anterioridad para el controlador de altura de
un cuadricoptero, procederemos a utilizar la herramienta de Matlab® - Fuzzy Logic
Designer, para ingresar las variables linglisticas y poder probar el controlador
Fuzzy - PID.

Se definen dos variables de entrada necesarias para el controlador Fuzzy - PID;
el error de la posicion, el error de la velocidad ademas se define la variable de
salida del controlador.

XX

Fuzzy TOPG LN

(mamdani)

ﬁ fuzzy_utput

emor, elocity
FIS Mame: FuzzyTOPGUN3 FIS Type: mamdani
And method — " Current Variable
Or method max e Mame position_error
T input
Implication —= - uis L
Range [-10 10]
Aggregation — e
Defuzzification centroid ~ Help Close
System "FuzzyTOPGUN3™: 2 inputs, 1 output, and 9 rules

Figura 3.18. Herramienta Fuzzy Logic Designer - Matlab®.
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Donde utilizando el método de Inferencia de Mamdani ingresamos las 9 reglas

I6gicas de las variables linguisticas.

error is ME} and (error_velocity iz ZV) then (fuzzy_output is NO) (1)
error is NE} and (error_welocity is PV} then (fuzzy_output is NO} (1)
error is ZE} and (error_welocity iz NV} then (fuzzy_output is= NO) (1)

If {position_

If (position_

If (position_

If (position_error is ZE} and (error_welocity is ZW) then (fuzzy_output i= Z0) (1)

If {position_error is ZE) and (error_welocity is PVY) then (fuzzy_output is PO} (1)

If (position_error is PE} and (error_welocity is NV} then (fuzzy_output is PO (1)
_error is PE} and (error_welocity is Z\W) then (fuzzy_output is PO (1)
_error is PE} and (error_welocity is PV} then (fuzzy_output is PO} (1)

If (position
. If {pos=ition

RN -

If and Then

position_error is error_wvelocity is fuz=zy_output is
~ -~ MO ~

ZE AT, Z0

PE P PO

none none none

[1 not [1not [ not

Weight:

Connection
) or
(®) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << =

| FIS Mame: FuzzyTOPGUN3 | | Help | Close ||

Figura 3.19 Reglas légicas Controlador Fuzzy de altura para un cuadricoptero.

Para la entrada del error de altitud y error de la velocidad los valores de
pertenencia lo realizaremos por medio de una funcion de membresia triangular

"trimf" por permitir simplicidad y facilidad de los calculos.

Membership function plots oot moints: 181
NE ZE PE

FIS WVariables

C&a i

o tion nc:ﬁ.lzzyoutput

emor, elocity
#
10 8 2 o 2 8 1
input variable "position_nror”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame position_error Mame ME
Type input Tyvpe trimf -~
Params 5
[-10 -5 0]
Range [-10 10]
Dizplay Range [-10 10] Help Close | ‘

Selected wariable "position_error” ‘

Figura 3.20 Entrada error de altitud, funcion membresia "trimf".
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Membership function plots TR 181
MV ZN P

FI5 Variables

DO XN

Dﬁ i

r_-rror__r_-k):ity

e
1 £ : “= “ - E 1
input variable "error_elocity™

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name error_velocity Name: MW

Tyvpe input Type trimf ~
Range 10 10] Farams [-10 -5 0]

Display Range 10 10] Help Close | |

Selected wariable "error_velocity™ |

Figura 3.21 Entrada velocidad del error, funcion membresia "trimf".

Para la salida elegiremos la membresia zmf, la cual nos permitira evaluar la salida
por medio de los valores de las reglas légicas. En la tabla 9 se puede validar la

respuesta rapida del controlador, en funcién de sus entradas.

. . -
FIS Variables Membership function plots = %= 181

DX XY

pasition_nroiuzz ¥ utput

NO Z0 PO

crror\_cbci‘ty'
2 1 1 2
output varable "fuzzy utput™

Current “Yariable Current Membership Function {click on MF to select)
MName fuzzy_output Name NO
Tyvpe output Type zmf ~

Params g c

-0.45 -0.35]

Range -3 31 L 1
Display Range -3 31 Help Close | |

Selected variable "fuzzy_output™ |

Figura 3.22 Salida de controlador, funciébn membresia "zmf".
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fuzzy_output=-1.71

SRR

’ ' 1 ’ [ .
=5 3
‘InDu‘t: [-5-5] HPlut points: g4 Hane: left | right | duwn| = |
_posit 5 arror_velocity =0

fuzzy_output=-1.71

i
|

_1 ' b b .
-3 3
‘I Put | 1.5;0] HPIDtpDints: 101 Huuue; = | right|duwn| w |

arror_velocity =5

:

DL

LR
H

fuzzy output=-1.T1

OOAAAOSS|

-3 3
‘InDLrt: 15 Hpm points: g4 HMove: et | right | down| up |

Tabla 9: Respuesta de reglas logica difusa con posicion del error en -5y

variacion de error de la velocidad.
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error__position =0

®

ror_velocity = -5

L

fuzzy_output=-1.71

THOERET
LR
éﬂﬁmﬂﬁmﬂmm
DL

S 3
‘InD“‘t [0;-5] HP"“ points: ;g ‘ "“D"’Ei left | right | down| up
error__position =0 error_velocity =0 fuzzy_output = 1.74e-17

1

| |
L | |
L | |
L | |
LA |
| [ ]
| [ ]
| [ ]
| [ ]

T
B nani

-3 3
‘Inpu‘t: [D;Di HPlut points:  1pq ‘ ‘Muve: left | right | dnwn| up | ‘
arror__positien =0 arror_velocity =5

fuzzy_output=1.71

TR
BA
e

-3 2
‘Ianrt: [0;5] leﬂt points:  {4gq ‘ ‘MD‘-’E left | right | duwn| up | ‘

Tabla 10: Respuesta de reglas légica difusa con posicion del error en 0 y variacion

de error de la velocidad.
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de error de la velocidad.
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Tabla 11: Respuesta de reglas légica difusa con posicion del error en 5 y variacion
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Con el controlador Fuzzy obtenido, lo integramos el proceso de control del

cuadricoptero para analizar la respuesta de la salida. en la plataforma Simulink®,

como se muestra en la siguiente figura 3.17.
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CAPITULO 4
ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LOS
CONTROLADORES

4.1 Descripcién de los escenarios de pruebas.

Una vez que fueron disefiados los dos tipos de controladores, hicimos un analisis
comparativo en base a los indicadores de desempefio. Para obtener el valor de los
indicadores de desempefio, se implementaron dos escenarios de pruebas utilizando
la herramienta de simulaciéon Matlab-Simulink®. Con estas simulaciones pudimos
identificar cual de ellos presentaba un mejor rendimiento para el control de altitud en

el cuadricéptero.

En el primer escenario, utilizamos el modelo no lineal aproximado del cuadricéptero
para realizar la implementacion del controlador PID de altitud sobre el eje Z y los
controladores para los angulos de posicion (phi y theta) que determinan el

desplazamiento del cuadricOptero sobre los ejes X-Y.

En el segundo escenario, utiizamos el modelo no lineal aproximado del
cuadricOptero para realizar la implementacion del controlador Fuzzy-PID para el
control de altitud, manteniendo los controladores determinados para los angulos de

posicion.

Es importante anotar que definimos usar controladores tipo PD para los angulos de
posicion (phiy theta), porque fueron los que nos brindaron mejor tiempo de respuesta

ante los cambios de referencia.
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4.2 Resultados de la simulacion.
En esta seccidn, se muestran todos los resultados obtenidos bajo el primer escenario

de pruebas, con respecto a un cambio de referencia tipo escalén unitario.
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Figura 4.1. Modelo no lineal de cuadricéptero con controlador PID
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Como resultado de esta simulacién obtuvimos la gréfica donde se muestra la curva
de referenciay la curva de respuesta del controlador PID clasico para regular la altitud

del cuadricéptero.

Altitud f(=)

Z-set
Z-pid

[s]

Figura 4.2. Respuesta de controlador de altitud tipo PID.

Observamos que el cambio de referencia ocurre en t=1s, produciendo una respuesta
subamortiguada, con un sobrenivel porcentual menor al 20% y un tiempo de

estabilizacion menor a 4 segundos.

Ademas se pudo ver como resultado la sefial del error y salida del controlador PID.

Error PID

1
o5 4
=)
o
-0.5 ! !
o 5 10 15
Salida Controlador PID
60 . .
4o f 4
=.
20 4
o I
o 5 10 15

[s]

Figura 4.3. Seial de error y salida del controlador de altitud PID.
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La salida del controlador alcanza su pico maximo en el momento que se produce el
cambio de referencia y empieza a estabilizarse, hasta volver al nivel necesario de
empuje para mantener en equilibrio al cuadricéptero en su posicidn de suspension en

el aire.

Por otra parte, la rdpida respuesta de la salida del controlador provoca la disminucion

del error que alcanza el valor de cero en un corto periodo de tiempo.

Como resultado final de este primer escenario, observamos los movimientos del

cuadricoptero representado por las curvas de desplazamiento.

Altitud regulada por PID f(z)

2
— Z-fuzzy-pid
g 1r Z-ref [
0 1 1
0 5 10 15
, Desplazamiento f(x)
— X-pd
E 11 X-ref [ |
0 1 1
0 5 10 15
, Desplazamiento f(y)
— Y-pd
E 1r Y-ref
0 1 1
0 5 10 15

[s]

Figura 4.4. Altitud y desplazamientos con controlador PID.

La referencia de altitud sobre el eje Z cambia en t=1s. y se observa la respuesta del
controlador de altitud (Cz) ante este cambio. La referencia de desplazamiento sobre

el eje X cambia en t=3s. y se observa la respuesta de su controlador (Cx). Finalmente,
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la referencia de desplazamiento sobre el eje Y cambia en t=8s. y se observa la

respuesta de su controlador (Cy).

Obtuvimos el posicionamiento del cuadricOptero resultado del movimiento angular.

Yaw f(1))

0 5 10 15

[rad]

_0-5 1 1

0.5 T T

[rad]

_0-5 1 1

[s]
Figura 4.5. Movimiento angular con controladores PD.

En la figura 4.5 se muestra que no existe movimiento rotacional alrededor del eje Z,
por lo que no se crea el movimiento de Yaw. EI movimiento Pitch empieza en el t=3s.
cuan do cambia la referencia sobre el eje X y termina antes de t=6s. Mientras que el
movimiento de Roll inicia en t=8s. cuando cambia la referencia sobre el eje Y y finaliza

antes de t=11s.
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Relacion entre Rotacion y Traslacién

1.2

theta

0.8 1 .

0.6 .

0.2 .

Figura 4.6. Movimiento rotacional y traslacional del cuadricoptero.

La figura 4.6 nos permite mostrar la relacion que existe entre el movimiento Pitch que
empieza en t=3s. el cual provoca el desplazamiento sobre el eje X. También se
muestra que el movimiento Roll que empieza en t=8s. provoca el desplazamiento

sobre el eje Y.
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En esta seccioén, se muestra los resultados del segundo escenario, con respecto a un

cambio de referencia tipo escalén unitario.
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Como resultado de esta simulacién obtenemos la gréafica donde se muestra la curva

de referencia y la curva de respuesta del controlador Fuzzy-PID.

Altitud (=)

Z-set
Z-fuzzy-pid

[s]

Figura 4.8. Respuesta de controlador de altitud tipo Fuzzy-PID.

Observamos que el cambio de referencia ocurre en t=1s, produciendo una respuesta
subamortiguada, con un sobrenivel porcentual menor al 4% y un tiempo de

estabilizacion menor a 2 segundos.

Hemos obtenido la grafica de la sefial del error y la salida del controlador PID.

Error Fuzzy-PID

0.5 -
=
o
-0.5 : :
o 5 10 15
Salida Controlador Fuzzy-PID
50 ' "
| [
=. © i
-50 :
o 5 10 15

[s]

Figura 4.9. Sefal de error y salida del controlador Fuzzy-PID.
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La salida del controlador alcanza su pico maximo en el momento que se produce el
cambio de referencia y empieza a estabilizarse en corto tiempo, hasta volver al nivel
necesario de empuje para mantener en equilibrio al cuadricéptero en su posicion de

suspension en el aire.

Por otra parte, la rdpida respuesta de la salida del controlador provoca la disminucion
casi inmediata de la sefial del error que alcanza el valor de cero en un breve periodo

de tiempo.

Como resultado final de este escenario, podemos observar los movimientos del

cuadricOptero representado por las curvas de desplazamiento,

Altitud regulada por Fuzzy-PID f(z)

— Z-fuzzy-pid

g 1r / Z-ref
O 1 1

[0} 5 10 15

Desplazamiento f(x)
2 T T

X-pd
E TF X-ref
o . ‘
0 5 10 15
Desplazamiento f(y)
2 ; ‘
— Y-pd
g 11 Y-ref [ |
o . ,
0 5 10 15

[s]

Figura 4.10. Altitud y desplazamientos con controlador Fuzzy-PID.

La referencia de altitud sobre el eje Z cambia en t=1s. y se observa la respuesta del
controlador de altitud (Cz) ante este cambio. La referencia de desplazamiento sobre

el eje X cambia en t=3s. y se observa la respuesta de su controlador (Cx). Finalmente,
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la referencia de desplazamiento sobre el eje Y cambia en t=8s. y se observa la

respuesta de su controlador (Cy).

Vemos el posicionamiento del cuadricoptero representado por el movimiento angular.

Yaw f (1))

0 5 10 15

[rad]

0 5 10 15

[rad]

s]
Figura 4.11. Movimiento angular con controladores PD.

En la figura 4.11 se muestra que no existe movimiento rotacional alrededor del eje Z,
por lo que no se crea el movimiento de Yaw. EI movimiento Pitch empieza en el t=3s.
cuando cambia la referencia sobre el eje X y termina antes de t=6s. Mientras que el
movimiento de Roll inicia en t=8s. cuando cambia la referencia sobre el eje Y y finaliza

antes de t=11s.
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Relacion entre Rotacion y Traslacién
1.2 : .

theta

0.8 1 .

0.6 .

04 r .

0.2 .

Figura 4.12. Movimiento rotacional y traslacional del cuadricéptero.

La figura 4.12 nos permite mostrar la relacién que existe entre el movimiento Pitch
gue empieza en t=3s. el cual provoca el desplazamiento sobre el eje X. También se
muestra que el movimiento Roll que empieza en t=8s. provoca el desplazamiento

sobre el gje Y.

4.3 Analisis de resultados

En esta seccion, analizaremos las curvas de respuesta y procederemos a comparar
el rendimiento de los controladores disefiados, para lo cual vamos a utilizar los
siguientes indices de desempefio: Tiempo de Levantamiento (s), Sobrenivel
Porcentual (%), Tiempo de Estabilizacion (s), Respuesta del controlador (%) vy

métricas relacionadas al comportamiento del error.
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Altitud f(z)

/ X: 4.611
X: 2.053 : Z-set
Y: 1.02 )
Y:1.174 - Z-pid

u
os L X: 1.497 i
: Y: 0.9023
= o6 e
0.4 .
X: 1.096
0-2 Y: 0.1003

[s]

Figura 4.13. Respuesta de altitud de cuadricoptero con controlador PID.

Como se puede observar en la grafica 4.13 con el controlador PID pudimos obtener
los siguientes indices de desempefio: el tiempo de levantamiento es de 0.40
segundos, el sobrenivel porcentual es de 17.4 % y el tiempo de estabilizacion es de
3.61 segundos.

Al observar la salida del controlador mostrada en la figura 4.14, vemaos que mientras
el cuadricOptero se encuentra en estado estable la salida del controlador se mantiene
en 13.73 N y cuando se presenta el cambio de referencia esta salida se eleva hasta
45.62 N que es el valor maximo de empuje permitido definido por las caracteristicas

de los rotores del cuadricoptero.
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Error PID
1 - T T
\X: 1
0¢ Y: 1 i
— X X: 4.611
= Y0 Y: -0.02047
OF—m /-
|
s x.: 2.053 |
o Y:-0.1735 - 15
Salida Controlador PID
60 X:1 . .
Y: 45.62
™
40 - :
ez X: 1 X: 4.611
- 20 L Y: 13.73 Y: 13.76 ]
| ™
||
0 X:1.425 ' :
0 Y: 7.34 10 15

Figura 4.14. Sefales de error y salida del controlador PID.

Finalmente, la salida del controlador PID se establece en el valor de 13.76 N cuando
el cuadricoptero alcanza nuevamente su estado estable. Esto significa que se
mantiene flotando en el aire con esa fuerza resultante por el accionamiento de sus

hélices.

En la figura 4.15 mostramos los indices de desempefio del controlador Fuzzy-PID los
cuales dieron como resultado: el tiempo de levantamiento es de 0.23 segundos, el
sobrenivel porcentual es de 3.60 % y el tiempo de estabilizacion es de

aproximadamente 1 segundo.
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Altitud f(=z)

X: 1.579 " T
Y: 1.036 Z sot
1+ gy Z-fuzzy-pid
- X: 1.993
Y: 1.02
X: 1.322 i
Y: 0.9003
0.6 |- .
0.4 - -
X: 1.094
0.2 Y: 0.09615 7
|
o i
o2 ; L
o 5 10 15

[s]
Figura 4.15. Respuesta de altitud de cuadricoptero con controlador Fuzzy-PID.
En estado estable la salida del controlador se mantiene en 13.70 N y cuando cambia

la referencia esta salida se eleva hasta 45.62 N que es el valor maximo de empuje

permitido, para evitar colapsar los rotores de las hélices del cuadricoptero.

Error Fuzzy-PID

X: 1.321 i
E Y: 0.1019
_ |
o i‘—l ‘-
X: 1.59 X: 1.974
Y:-0.03584 ____ Y:-0.02088 |
0 5 10 15
X: 1.018 A
Y: 45.61 Salida Controlador Fuzzy-PID
UV _-— T T
X: 1.974
‘ Y: 13.73
| ||
= X:1 -
Y: 13.7
-50 \ - : L
(0] X: 1.25 5 10 15
Y: -45.61 [s]

Figura 4.16. Sefales de error y salida del controlador Fuzzy-PID.

Es importante anotar que la salida en estado estable del controlador Fuzzy-PID es
de tipo oscilatoria debido a la correccion instantanea del error y a su caracteristica no

lineal.
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Finalmente obtuvimos las graficas que plantean el resultado mas importante de
nuestro trabajo. Se muestran las respuestas ante una entrada escalon unitario para
el sistema no lineal aproximado de un cuadricéptero con controlador PID clasico y la

respuesta con un controlador Fuzzy-PID.

Altitud f(=2)

1.2 T T
M Z-pid
1+ e Z-fuzzy-pid N
~ Z-ref
0.8 |- —
0.6 |- N
=)
0.4 R
0.2 | n
o - —
-0.2 L L
o 5 10 15
[s]
Figura 4.17. Respuesta de controlador PID vs controlador Fuzzy-PID.
Salida Controlador PID
60 T T
____ 40 F -
=3
20 | -
o | .
(0] 5 10 15
[s]
Salida Controlador Fuzzy-PID
50 : .
|
Z. o ’
-50 : .
o 5 10 15

[s]

Figura 4.18. Salida de controlador PID vs controlador Fuzzy-PID.
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Adicionalmente, hemos utilizado la aplicacién Microsoft Excel® para determinar

indices relacionados con los errores, estos resultados se muestran en la tabla 10.

indice de Desempefio Controlador PID Controlador Fuzzy-PID
Tiempo de Levantamiento 0.4030 [s] 0.2280 [s]
Sobrenivel Porcentual 17.4 [%] 3.6 [%]
Tiempo de Estabilizacion 3.6160 [s] 0.9930 [s]
Desviacion Estandar 0.0991 0.0716
RMSE 0.9715 0.9558

Tabla 12: indices de Desempefio de Controladores PID y Fuzzy-PID.

Los datos presentados en la tabla 10 nos han permitido determinar que el controlador
de altitud tipo Fuzzy-PID muestra mejor desempefio, ya que tiene una mayor
velocidad de respuesta, menor sobrenivel porcentual y menor tiempo de

estabilizacién con respecto al controlador de altitud tipo PID clasico.

4.4 Respuesta ante perturbaciones.
En este primer escenario se muestra un analisis de respuesta de los controladores
PID y Fuzzy-PID ante una perturbacién aleatoria por lo que se usa el bloque “band-

limited white noise” de Simulink® el cual representa la fuerza aleatoria del viento.

En la figura 4.19 se muestra la perturbacion utilizada para nuestra simulacion la cual
consiste en un ruido blanco con una potencia de 0.1, el cual representa la fuerza

aleatoria que ejerce el viento sobre el cuadricoptero.
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Perturbacion

l

Fuerza del Viento

[s]

Figura 4.19. Perturbacion por efecto de la fuerza del viento.

En la figura 4.20 se observan las respuestas de los controladores de altitud frente a

la fuerza aleatoria que ejerce el viento sobre el cuadricoptero.

Altitud f(=2)

1.2 T T

Z-pid
1 - — e — Z-fuzzy-pid

Z-ref

[s]

Figura 4.20. Respuesta de controladores de altitud a perturbaciones del viento.
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A pesar de la perturbacion que afecta al cuadricdptero, ambos controladores
responden de manera adecuada. En ambos casos la altitud es regulada hasta
alcanzar el valor deseado, mostrando un mejor desempefio el controlador de tipo

Fuzzy-PID ya que se ajusta mas rapidamente al valor de la referencia.

Salida Controlador PID

X: 1
60
Y: 45.62
™
40 4
=, X: 2.204 X: 6.406 X:10.97
= 2 Y:13.73 Y: 13.05 Y: 14.02
= - 0=
v
X:0 - | |
) X: 1.422
Y:13.73 ¢ 5 10 15
Y: 7.416

[s]
Salida Controlador Fuzzy PID

X:0.267 ®

Y: 13.73 ‘WXHM? .
mlll | Y: 45.61 n MWMWW
’ Jro "”‘ - 6.406 X: 10.97
X:1.25 Y. 13.78 Y:17.11

Y: -45.61
-50 - ' '

[s]

3

o
a

Figura 4.21. Sefales de controladores frente a la perturbacion del viento.

Cuando analizamos la respuesta de ambos controladores frente al efecto de la
perturbacion, vemos que el controlador PID clasico mantiene un comportamiento casi

regular, con ligeros cambios en su curva de respuesta.

Por otra parte, el controlador Fuzzy-PID presenta una respuesta que se va ajustando
de manera instantanea ante la variaciéon de la sefial de perturbacién lo que provoca

gue finalmente tenga un mejor desempefio frente a la respuesta del controlador PID.
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En el segundo escenario se propuso como perturbacion un impulso ejercido por una
fuerza externa al cuadricdptero. La curva representativa de este impulso se muestra

en la figura 4.22 cuya amplitud es de 2 N. y ocurre a los 10 segundos.

Perturbacion

N

[1

Fuerza del Impulso

ol |

-
A O ®

T

I

a
N
T
|

0.6 - -

0.4 - n

0.2 - n

[s]

Figura 4.22. Perturbacién por efecto de impulso externo.

En la figura 4.23 se observan las respuestas de los controladores de altitud frente a

la fuerza de tipo impulso ejercido sobre el cuadricéptero.

Altitud f(=)

Z-pid
Z-fuzzy-pid
Z-ref

[s]

Figura 4.23 Respuesta de controladores de altitud a perturbacién impulso.
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A pesar de la perturbacion que afecta al cuadricOptero, ambos controladores
responden de manera adecuada. En ambos casos la altitud es regulada hasta
alcanzar el valor deseado, mostrando un mejor desempefio el controlador de tipo

Fuzzy-PID ya que se ajusta mas rapidamente al valor de la referencia.

Salida Controlador PID

60
40 "
— 28 X: 10.25
~ Y: 4562 Y: 15.98
20 ]
- u¥m
X:0.9444 ™ | X: 10 X: 10.54
Y:13.73 2E VA2 5 Y:13.73 1o Y:13.73 15
Y: 7.34
[s]
Salida Controlador Fuzzy-PID
O m ' T X:10.29
X: 1.018 ‘ l Y:13.71
__Y:4561 m 1
Z X: 0.9969 X: 10 X:10.13 8
Y:13.77 Y:13.83  Y:15.96
-50 l = ' s
0 X: 1.25 5 10 15

Y: -45.61 [S]

Figura 4.24. Sefiales de controladores frente a la perturbacién impulso.
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CONCLUSIONES

1.- Es necesario linealizar el sistema para aplicar un controlador tipo lineal, como el
PID clasico, en el sistema no lineal del cuadricoptero. Con este objetivo, debemos
definir los estados y las entradas iniciales para determinar correctamente el punto de
operacion del sistema alrededor del cual va a trabajar el controlador.

2.- Las funcién de transferencia para el control de altitud sobre el eje Z demuestra
gue este es un sistema tipo SISO (single input, single output) por lo cual se aplica la
herramienta sisotool para el disefio del controlador PID clasico.

3.- El controlador de altitud PID disefiado ha logrado cumplir satisfactoriamente los
requerimientos, lo cual se evidencia en su correcto desempefio durante las

simulaciones realizadas en la etapa de pruebas del sistema de control.

4.- Hemos seleccionado para este proyecto el controlador Fuzzy-PID tipo Mamdani
debido a que su operacion se fundamenta en el uso de las variables linguisticas, lo
cual permite una mayor flexibilidad y mejor comprension al momento de realizar su

configuracion y ajuste.

5.- De acuerdo a lo que muestran los indices de desempefo obtenidos se demuestra
gue el controlador Fuzzy-PID tiene un mejor rendimiento ante los cambios de
referencia y una mejor respuesta frente a las perturbaciones, en comparacion a un

controlador PID clésico.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1.- Se recomienda conocer el principio de funcionamiento del cuadricéptero previo a
desarrollar cualquier tipo de sistema de control. Para lograr determinar cudles serian
las respuestas esperadas ante el accionamiento del controlador a ser disefiado.

2.- Podemos recomendar como trabajo futuro la realizacion de un controlador
predictivo basado en modelo para regular la altitud y posicionamiento de un

cuadricéptero.

3.- Implementar los controladores propuestos en el presente trabajo sobre un
cuadricOptero real seria un nuevo desafio para contrastar la respuesta real del

sistema con respecto a la respuesta simulada que hemos desarrollado.
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ANEXOS
PROGRAMA DE MATLAB

o

% ENCABEZADO
Kk Kk ok Kk ok ok Kk ok &k ok ok Kk ok Kk ok ok ko ko ok ko kK kR kK k ok kK ok kK ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok
ESCUELA SIPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
MAESTRIA EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL
VI COHORTE

o o° oo

o°

TRABAJO DE TITULACION PARA LA OBTENCION DEL TITULO
DE MAGISTER EN AUTOMATIZACION Y CONTROL INDUSTRIAL

o°

o\

o\

TEMA :
DISENO Y ANALISIS DEL DESEMPENO DE CONTROLADORES PID Y
PID-FUZZY PARA CONTROL DE ALTITUD EN UN CUADRICOPTERO.

o\

o\

o\

AUTORES:
ING. CESAR RONALD FLOR ROLDAN
ING. LUIS ANTONIO REYES RIZO

o\

o\

o\

DIRECTOR:
Ph.D. DOUGLAS ANTONIO PLAZA GUINGLA

R b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b (b S I I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

% FUNCIONES Y SUBRUTINAS

o0 o°

o\

o

addpath subrutinas % Se anade carpeta de funciones y
subrutinas

%% INICIALIZACION WORKSPACE

close all,clear all, clc; % Cierre de Graficos, Limpieza de
Workspace y Command Window

load 'LinsysQuadOl.mat' % Carga de variables en Workspace
load 'TrimPointQuadOl.mat'

load 'TrimPointQuadOlSettings.mat'

load 'QuadWorkspaceOl.mat'
global Quad; % Definicion de variable global

%% INICIALIZACION GRAFICOS

inicio plot; % Grafica el espacio tridimensional con el punto
de referencia

quad 3D; % Grafica del cuadricoptero en el espacio
tridimensional
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%% PARAMETROS Y VARIABLES DEL SISTEMA

variables; % Seccidn para almacenar variables del
cuadricoptero

%% INICIALIZACION DE1l MODELO
$x0=[z,phi, theta,x,y,z dot,phi dot,theta dot,x dot,y dot]

x0=[1; % z
1.25e-2; % phi
t

1; % x

1; 3y

0.2; % z dot
2.5e-3; % phi dot
2.5e-3; % theta dot
0.4; % x dot

0.4]; % y dot

u0=[ (Quad.m*Quad.qg)+0.028; Strust
0.0000125; % torque x
0.0000125]; % torque y

%% REPRESENTACION DEL SISTEMA EN ESPACIO DE ESTADOS

de estados del sistema
de entradas del sistema
de salidas del sistema
salidas y n = # entradas del

o°

Matriz Amxm;
Matriz Bmxn;
Matriz Cnxm;
Matriz Dmxn;

A=linsysl.A;
B=linsysl.B;
C=linsysl.C;
D=1linsysl.D;
sistema

sys=ss(A,B,C,D); % Representacion en Espacio de Estados
Gs=tf(sys); % Funcion de Transferencia del Sistema

o°

o°
I
H= = = H

33 3 3

o°

Gz=zpk(Gs(1l,1)); % Funcion de Transferencia de Thrust vs Z
Gphi=zpk(Gs(2,2)); % Funcion de Transferencia de Torque X vs
Phi

Gtheta=zpk (Gs(3,3)); % Funcion de Transferencia de Torque Y vs
Theta

Gx=tf ([Quad.g],[1 0 0]); % Funcion de Transferencia de
Torque X vs X
Gy=tf ([Quad.gl,[1 0 0]); % Funcion de Transferencia de

Torque Y vs Y
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%% DISENO DE LOS CONTROLADORES

o\°

Requisitos del Sistem
Mp=30% Sobrenivel Porcentual
Tiempo de Estabilizacion = 3 seg

o\

o°

\O

s sisotool Gz

Cz; % Funcion de Transferencia del controlador de Altitud
Kpz=pid(Cz) .Kp; % Constante Kp del controlador Cz
Kiz=pid(Cz) .Ki; % Constante Ki del controlador Cz
Kdz=pid(Cz) .Kd; % Constante Kd del controlador Cz

% sisotool Gphi

Cthetaphi; % Funcion de Transferencia del controlador angular
en X

Kpphi=pid (Cthetaphi) .Kp; % Constante Kp del controlador
Cthetaphi

Kiphi=pid(Cthetaphi) .Ki; % Constante Ki del controlador
Cthetaphi

Kdphi=pid (Cthetaphi) .Kd;
Cthetaphi

o

Constante Kd del controlador

Q

% sisotool Gx

Cxy; % Funcion de Transferencia del controlador de posicidén en
X

Kpx=pid (Cxy) .Kp; Constante Kp del controlador Cxy

Kix=pid (Cxy) .Ki; Constante Ki del controlador Cxy

Kdx=pid (Cxy) .Kd; % Constante Kd del controlador Cxy

o°

o°

% sisotool Gtheta = Gphi

Cthetaphi; % Funcion de Transferencia del controlador angular
en Y

Kptheta=pid (Cthetaphi) .Kp; % Constante Kp del controlador
Cthetaphi

Kitheta=pid(Cthetaphi) .Ki; % Constante Ki del controlador
Cthetaphi

Kdtheta=pid (Cthetaphi) .Kd; % Constante Kd del controlador
Cthetaphi

\ ]

[o)

% sisotool Gy = Gx

Cxy; % Funcion de Transferencia del controlador de posicidn en
Y

Kpy=pid (Cxy) .Kp; % Constante Kp del controlador Cxy
Kiy=pid(Cxy) .Ki; % Constante Ki del controlador Cxy

Kdy=pid (Cxy) .Kd; % Constante Kd del controlador Cxy



%% SIMULACION
TopGun = sim('TOPGUN Simulink2'");
for S = 1:1:size (TopGun,1)

Quad.X = X out.signals.values(S);

Quad.Y = Y out.signals.values(S);
Quad.Zz = -Z fuz.signals.values(S);
Quad.phi = Phi out.signals.values(S);
Quad.theta = Theta out.signals.values(S);
Quad.psi = Psi out.signals.values(S);
plot quad
drawnow;

end

%% DESPLAZAMIENTOS DEL CUADRICOPTERO CON CONTROLADOR PID

% DESPLAZAMIENTO EN 7

figure ()

subplot (3,1,1)

plot (TopGun, Z pid.signals.values)

hold on;

plot (TopGun, Z set.signals.values);

title('Altitud regulada por PID

Sf(z)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend ('Z-fuzzy-pid', "Z-ref")

ylabel (' [m]"', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', "fontsize',16);

grid on;

% DESPLAZAMIENTO EN X

subplot (3,1, 2)

plot (TopGun, X out.signals.values);

hold on;

plot (TopGun, X set.signals.values);

title('Desplazamiento

Sf(x)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend ('X-pd', 'X-ref')

ylabel ('[m]"', 'fontweight', '"bold', 'Interpreter’', ...
'Latex', 'fontsize',16);

grid on;
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% DESPLAZAMIENTO EN Y

subplot (3,1, 3)

plot (TopGun,Y out.signals.values);

hold on;

plot (TopGun,Y set.signals.values);

title('Desplazamiento

Sf(y)S$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', '"fontsize',16)

legend ('Y-pd', '"Y-ref'")

xlabel ('[s]', 'fontweight', 'bold', "Interpreter', ...

'Latex', 'fontsize',16),ylabel (' [m]"', 'fontweight', '"bold', "Inter
preter', ...

'Latex', 'fontsize',16);
grid on;

%% DESPLAZAMIENTOS DEL CUADRICOPTERO CON CONTROLADOR FUZZY-PID

% DESPLAZAMIENTO EN 7

figure ()

subplot (3,1,1)

plot (TopGun, Z fuz.signals.values)

hold on;

plot (TopGun, Z set.signals.values);

title('Altitud regulada por Fuzzy-PID

Sf(z)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend ('Z-fuzzy-pid', 'Z-ref')

ylabel (' [m]"', 'fontweight', '"bold', 'Interpreter’
'Latex', "fontsize',16);

grid on;

~

% DESPLAZAMIENTO EN X

subplot (3,1, 2)

plot (TopGun, X out.signals.values);

hold on;

plot (TopGun, X set.signals.values);

title('Desplazamiento

Sf(x)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend ('X-pd', 'X-ref')

ylabel (' [m]"', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter’
'Latex', 'fontsize',16);

grid on;

~



% DESPLAZAMIENTO EN Y

subplot (3,1, 3)

plot (TopGun,Y out.signals.values);

hold on;

plot (TopGun,Y set.signals.values);

title('Desplazamiento

Sf(y)S$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', '"fontsize',16)

legend ('Y-pd', '"Y-ref'")

xlabel ('[s]', 'fontweight', 'bold', "Interpreter', ...
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'Latex', 'fontsize',16),ylabel (' [m]"', 'fontweight', '"bold', "Inter

preter', ...
'Latex', 'fontsize',16);
grid on;

%% MOVIMIENTOS DE YAW, PITCH Y ROLL

% MOVIMIENTO YAW

figure ()

subplot (3,1,1)

plot (TopGun, Psi out.signals.values, 'g');

title('Yaw $f(\psi)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...

'Latex', 'fontsize',16)

ylabel ('[rad]', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter’', ...
'Latex', 'fontsize',16);

grid on;

% MOVIMIENTO PITCH

subplot (3,1, 2)

plot (TopGun, Phi out.signals.values, 'r'");

title('Pitch

Sf(\theta)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', "fontsize',16)

ylabel ('[rad]', '"fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16);

grid on;

% MOVIMIENTO ROLL
subplot (3,1, 3)
plot (TopGun, Theta out.signals.values, 'b'");

title('Roll $f(\phi)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...

'Latex', 'fontsize',16)
xlabel ('[s]', "fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...

'Latex', "fontsize',16),ylabel (' [rad]"', "fontweight', '"bold’
erpreter’', ...

'Latex', 'fontsize',16);
grid on;

, 'Int
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%% RELACION ENTRE ROTACION Y TRASLACION

figure ()

plot (TopGun, Phi out.signals.values, 'r'")

hold on;

plot (TopGun, X out.signals.values, 'm');

hold on;

plot (TopGun, Theta out.signals.values, 'b'")

hold on;

plot (TopGun,Y out.signals.values);

title('Relaci\ on entre Rotaci\ on y

Traslaci\ on', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend('theta', 'X'", 'phi', 'Y");

grid on;

%% RESPUESTAS DE CONTROLADOR PID PARA ALTITUD

figure ()

plot (TopGun, Z set.signals.values);

hold on;

plot (TopGun, Z pid.signals.values);

title('Altitud $f(z)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter’
'Latex', 'fontsize',16)

legend ('Z-set', 'Z-pid");

xlabel ('[s]', '"fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...

~

'Latex', 'fontsize',16),ylabel (' [m]"', 'fontweight', "bold', "Inter
preter', ...

'Latex', '"fontsize',16);
grid on;

%% RESPUESTAS DE CONTROLADOR PID-FUZZY PARA ALTITUD

figure ()

plot (TopGun, Z set.signals.values);

hold on;

plot (TopGun, Z fuz.signals.values);

title('Altitud $f(z)$', 'fontweight', 'bold', '"Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend('Z-set', 'Z-fuzzy-pid'");

xlabel ('[s]', "fontweight', 'bold', 'Interpreter’', ...

'Latex', '"fontsize',16),ylabel (' [m]"', 'fontweight', '"bold', "Inter
preter', ...

'Latex', 'fontsize',16);
grid on;
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%% RESPUESTAS DE CONTROLADOR PID Y CONTROLADOR FUZZY-PID PARA
ALTITUD

figure ()

plot (TopGun, Z pid.signals.values);

hold on;

plot (TopGun, Z fuz.signals.values);

hold on;

plot (TopGun, Z set.signals.values);

title('Altitud $f(z)$', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

legend ('Z-pid', "Z-fuzzy-pid', 'Z-ref');

xlabel ('[s]', '"fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...

'Latex', 'fontsize',16),ylabel (' [m]"', 'fontweight', '"bold', "Inter
preter', ...

'Latex', '"fontsize',16);
grid on;

%% ERROR Y SALIDA DEL CONTROLADOR PID

% ERROR

figure ()

subplot (2,1,1)

plot (TopGun, Error z.signals.values, 'r'")

title('Exrror PID', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter',...
'Latex', 'fontsize',16)

ylabel (' [m]"', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16);

grid on;

% SALIDA DE CONTROLADOR PID

subplot (2,1, 2)

plot (TopGun, PID out.signals.values, 'b'");

title('Salida Controlador

PID', '"fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16)

xlabel ('[s]', "fontweight', 'bold', 'Interpreter’', ...
'Latex', 'fontsize',16)

ylabel (' [N]', 'fontweight', '"bold', 'Interpreter', ...
'Latex', 'fontsize',16);

grid on;



%% ERROR Y SALIDA DEL CONTROLADOR FUZZY-PID

% ERROR

figure ()

subplot(2,1,1)

plot (TopGun,Error zf.signals.values, 'r')

title('Error Fuzzy-PID', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter',...

'Latex', '"fontsize',16)

ylabel (' [m]', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', "fontsize',16);

grid on;

% SALIDA DE CONTROLADOR FUZZY-PID

subplot (2,1, 2)

plot (TopGun, Fuzzy PID out.signals.values, 'D');

title('Salida Controlador Fuzzy-

PID', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter', ...
'Latex', "fontsize',16)

xlabel ('[s]', 'fontweight', 'bold', "Interpreter', ...
'Latex', "fontsize',16)

ylabel (' [N]', 'fontweight', 'bold', 'Interpreter’', ...
'Latex', '"fontsize',16);

grid on;
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