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Implementation of a Direct Fuzzy Controller
Applied to a Helicopter with one Degree of
Freedom

J. Rodriguez, Member, IEEE, and J. Cote

Abstract—Conventional PID controllers are used in linear
processes, showing an appropriate performance and simple tuning
methods, however, in non-linear processes with changes in the set-
point their response is degraded. In recent decades, the use of
fuzzy controllers has increased, due its non-linear behavior and an
accurate model of the process is not required. In this document, a
new model-based tuning methodology is implemented, which has
only been tested in a simulation environment and consists in the
calculation of the scale factors of the controller from the
parameters of the dynamic response of the system. The tuning
method was applied to an one degree of freedom helicopter
through a direct fuzzy controller. The platform implemented was
tested against changes in the set-point and rejection of
disturbances. The performance of controllers was measured
through the ITAE and IAE performance indexes. The results of
implementation and tests shown a better performance of the fuzzy
controller regarding the conventional PID controller without
complex computational intelligence algorithms or extensive trial
and error methods for tuning.

Index Terms— Direct FLC, Non-linear systems, PID, Scale
factors, Tuning.

1. INTRODUCCION

OS controladores PID (Proporcional, Integral Derivativo)

son ampliamente utilizados en el &mbito industrial, debido
a que presentan un buen desempefio y facilidad de sintonizacion
de sus parametros [1]. Aunque han sido reportados multiples
métodos de sintonizacion para este tipo de controladores [2], su
principal desventaja es la degradacion en el desempeio
temporal cuando son utilizados en sistemas no lineales que
requieren cambios en el setpoint (SP), lo anterior debido a la
naturaleza lineal del controlador. Por consiguiente, surge la
necesidad de utilizar técnicas de control no lineal para este tipo
de sistemas.

Se han propuesto multiples métodos de control de
naturaleza no lineal, entre ellas el control difuso, este al igual
que el PID convencional funciona con base al comportamiento
del error y su estructura es similar, por lo tanto, puede utilizarse
para reemplazar el controlador PID en el lazo de control.
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El Controlador Légico Difuso (FLC), se basa en logica
difusa, componiéndose de tres partes: fusificacion, en este
modulo se convierte los datos numéricos en valores
lingiiisticos, la base de reglas que relaciona las salidas con las
entradas generando un comportamiento no-lineal mediante
relaciones de composicion (inferencia) y por ultimo la
defusificacion en donde se convierte los valores difusos a
valores numéricos [3].

Los FLC presentan algunas caracteristicas como, un
desempefio adecuado en el control de procesos no lineales, no
requieren un modelo matematico preciso del sistema a controlar
y flexibilidad paramétrica para su sintonizacion [3]. En la
literatura existen algunos métodos de sintonizacion para FLC
desde un enfoque por prueba y error [4]-[6], sintonizando el
controlador difuso a partir de cambios paramétricos en las
funciones de pertenencia (MFs), mecanismo de inferencia,
factores de escala, entre otros. Este tipo de enfoque presenta
debilidades debido a la gran cantidad de parametros que es
necesario ajustar y el tiempo que esto requiere.

En contraste, algunos trabajos como [7]-[9] proponen un
conjunto de ecuaciones para obtener los factores de escala del
FLC a partir de las ganancias del controlador PID, es decir se
trata de metodologias que permiten obtener un FLC equivalente
al PID convencional. Posterior a esto los autores proponen una
segunda sintonizacion mediante variaciones en los factores de
escala y la superficie de control con el objetivo de ajustar el
FLC al comportamiento no lineal del sistema que se esta
controlando, lo cual implica una serie de pruebas y
conocimiento del comportamiento del sistema.

Asi mismo, se han reportado métodos de sintonizacion que
usan técnicas de inteligencia computacional como en [10] en
donde se hallan los valores de los factores de escala del FLC a
partir de la minimizacién de una funcion de costo, mientras que
en [11]-[17] se utilizan técnicas como redes neuronales
artificiales para el disefio del controlador, lo cual puede resultar
en un manejo matematico e implementaciéon de algoritmos
extensos en la mayoria de los casos.

Por otro lado, los vehiculos aéreos no tripulados
(Unmanned Aerial Vehicle UAV) han tomado relevancia en la
ultima década y por consiguiente las exigencias de control para
este tipo de sistemas van en aumento. Es frecuente el uso de
plataformas aéreas de uno y dos grados de libertad, las cuales
son flexibles, de bajo costo y adecuadas para evaluar el
desempefio de tareas de control propias de este tipo de vehiculos
aéreos, debido a que su comportamiento es no lineal y su SP
cambia varias veces durante el tiempo de operacion, por ende,
un controlador PID convencional puede llegar a ser
insuficiente.
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Teniendo en cuenta lo anterior, los FLC pueden ser una
solucion para tratar este problema. Por ejemplo en [18] se
disela el FLC para el control del angulo vertical del brazo, se
utiliza un controlador FPD+I (Accién proporcional derivativa
difusa + accion integral), modificando la base de reglas y la
salida del sistema difuso a través de un integrador, la definicion
de los universos de discurso y los valores de los factores de
escala se obtienen empiricamente. Mientras que en [19] se
propone un FLC con tres variables de entrada estas son:
referencia, error de angulo de elevacion y la derivada del error
del angulo de elevacion, como salida la accion de control, pero
tanto la forma de las MFs, la cantidad de conjuntos difusos y la
definicion de los universos de discurso se obtuvieron bajo
simulaciones y experimentacion. En [20] se disefia un FLC de
tipo PD, las entradas al sistema difuso son el error y la derivada
y la salida la accién de control, se utilizan 25 reglas, no se
reporta informacion sobre la ubicacion de las MFs, ademas no
se realizan pruebas en diferentes puntos de operacion.

En el presente documento se realiza un analisis de
desempefio de un FLC directo con respecto a un controlador
PID convencional, en procesos donde los cambios en el punto
de operacion hacen evidente la presencia de no linealidades en
el comportamiento del sistema. Esta comparacion es posible
debido a que el FLC se ubica dentro del lazo de realimentacion
reemplazando el PID convencional. El andlisis se realiza a
través de un helicoptero de un grado de libertad para controlar
su angulo de elevacion. Adicionalmente, se implementa por
primera vez en una planta fisica un FLC directo sintonizado a
través del método propuesto en [21], en el cual se propone una
metodologia sencilla, basada en modelo donde es posible
calcular los factores de escala del FLC a partir de las ganancias
del PID convencional y las ganancias estaticas de los sub-
modelos lineales del proceso. La sintonizacion del controlador
PID convencional se realiza por medio del método IMC, para
lo cual el parametro A (constante del filtro paso bajo) debe
garantizar que la funcion de transferencia del controlador sea
propia [22]. El analisis de los controladores se evalua a través
de medidas de desempefio del error como IAE e ITAE ante
cambios en la referencia y perturbaciones a la salida. Para la
implementacion de los controladores se eligié como plataforma
de control el software Labview utilizando la tarjeta de
adquisicion de datos de National Instruments NI 6008.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
seccion 2 se realiza una presentacion sobre la metodologia
utilizada en la sintonizacion del FLC, en la seccion 3 se describe
el proceso de implementacion, en la seccion 4 analisis de
resultados, finalmente en 1la seccidbn 5 se presentan
conclusiones.

II. ARQUITECTURA DEL FLC Y SINTONIZACION

La arquitectura del FLC FPD+I se presenta en la Fig. 1, en
donde las entradas al sistema difuso son el error (¢) multiplicada
por un factor de escalamiento GE y la primera derivada del error
(Ae) por un factor de escalamiento GCE. A la salida del sistema
difuso se le suma con la accidn integral del error (Ie), mediante
la incorporacion de un factor de escalamiento GIE; del
resultado de esta suma se obtiene la accion de control (U) a
través del factor de escala GU, obteniendo la ecuacion:
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U = GU [GE -e + GCE -ce + GIE -ie] M

»| GE

M=

Sistema Difuso

Fig. 1. Arquitectura FPD+I tomada [8].

En el sistema difuso implementado para el FLC las MFs para
las entradas (e) y (Ae) son de forma triangular, se utilizan tres
conjuntos difusos N, Z y P, las cuales se ubican en un universo
de discurso definido entre -100 a 100. Mientras que las MFs de
la salida (u) son de forma singleton, se utilizan cinco conjuntos
difusos: -200, -100, 0, 100, 200. Estos parametros se pueden
observar en la Fig. 2.
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Fig. 2. MFs para las entradas y la salida.

La base de reglas que relaciona las dos entradas con la
salida utiliza mecanismo de inferencia Mamdani tal como se
observa en la Fig. 3.

IF'ERROR" IS5 'N' AND 'DEV ERROR! IS 'C' THEN "SALIDA’ IS '-100"
IF'ERROR' 15 'N' AMD 'DEV ERROR! I3 'P* THEM "SALIDA' 130
IF'ERROR" 15 'C" AND 'DEV ERROR! IS 'M' THEN 'SALIDA' IS "-100"
IF'ERROR' 15 'C" AMD 'DEV ERROR! I5 'C' THEM "SALIDA' IS0
IF'ERROR' IS 'C" AND 'DEV ERROR! IS5 'P* THEN 'SALIDA" |5 100"
IF'ERROR' IS 'P" AND 'DEV ERROR' IS "N’ THEM "SALIDA' IS0
IF'ERROR' IS 'P" AND 'DEV ERROR' I3 'C' THEN "SALIDA' 15 100"
IF'ERROR' I5'P' AND 'DEV ERROR' IS5 'P' THEM "SALIDA' 15 '200°

. IF'ERROR" 1S 'N' AND 'DEV ERROR' IS 'N' THEM 'SALIDA' IS *-200"
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Fig. 3. Base de reglas de FLC implementadas en Labview.

A partir de la base de reglas y las MFs para las entradas y la
salida se genera la superficie de control de la Fig. 4.

En [21] se proponen cuatro pasos para la sintonizacion del
FLC directo, el cual reemplazard un controlador PID
convencional sintonizado en un punto de operacion del proceso.
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Fig. 4. Superficie de Control.

1) Primer Paso
Obtener los submodelos lineales en diferentes puntos
de operacion por medio de pruebas de curva de reaccion
del proceso en lazo abierto.
2) Segundo Paso
Calcular el coeficiente Kf, por medio de (2), que
relaciona las ganancias estaticas de los sub-modelos
lineales en el punto de operacion mas alto (Ks) y mas bajo
(K1), a través de las curvas de reaccion en lazo abierto, por
lo tanto, esta metodologia aplica particularmente a
procesos auto-regulados.

K,=K,/K, @

3) Tercer Paso
Realizar una pre-sintonizacion del FLC a partir de las
ganancias del controlador PID convencional que va a ser
reemplazado, con el fin de obtener como punto inicial una
accion de control equivalente entre ambos controladores.
Esto se realiza por medio de las siguientes ecuaciones
propuestas en [8] y que han sido aplicadas en [23], [24]:

GE =100 (€)
GU,=k,/GE (4)
GCE, =T, -GE (O]
GIE, = GE/T, (6)

4) Cuarto Paso
Se calculan los valores de los factores de escala finales
a partir del parametro Kf obtenido en el paso 2, con el fin
de realizar una sintonizacion fina del FLC directo, a través
de las ecuaciones siguientes:

GU =GU, K, )

GCE =GCE ,-0.5 (8)
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GIE =GIE, ©

III. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA

A. Diserio de la Plataforma

La plataforma de pruebas consiste en un helicoptero de un
grado de libertad que permite el movimiento en el eje “y”, lo
cual se traduce en el cambio del dngulo de elevacion, también
conocido como el movimiento “pitch”. La construccion fue
realizada en acrilico para conseguir una condiciéon de peso
liviano, teniendo en cuenta que el helicoptero estara realizando
la variacion del angulo de elevacion, en funcion de la velocidad
con la que gire el motor. También se equilibra la parte trasera
para que ejerza un contrapeso y de esta manera facilitar su
elevacion. La Fig. 5, muestra el resultado final de la
construccion de la plataforma la cual presenta una altura de 0.3
m y el helicoptero tiene una longitud de 0.295 m; las hélices
tienen una envergadura de 0.055 m y el eje de giro estd ubicado
a 0.15 m de la parte frontal del vehiculo aéreo. El angulo de
elevacion cambia en un rango desde -65° hasta 60°, con
respecto a la horizontal.

La medicion del angulo de elevacion fue realizada con un
potencidometro lineal de 5k, el cual fue acondicionado con una
sensibilidad de 302/V y un error absoluto de +0.1% con
respecto a un medidor electrénico basado en giroscopio. Como
actuador fue seleccionado un motor DC ultraliviano con voltaje
nominal de operacion de 5 V y corriente maxima de 1 A.

Fig. 5. Plataforma construida de helicoptero de un grado de libertad.

B. Identificacion del Sistema: Helicoptero de un Grado de
Libertad

La sintonizacion se realiza a partir de la identificacion de los
sub-modelos lineales en diferentes puntos de operacion
indicados en la Fig. 6, los cuales corresponden a 6 escalones
dentro del rango de operacion de la planta. En contraste el rango
de salida para el sensor/transmisor es entre 0 V a 1.78 V; todos
los sub-modelos son caracterizados como sistemas de primer
orden mdas tiempo muerto a través del método Smith [25],
buscando que el método de sintonizacion del FLC sea similar
al de un PID convencional.
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Fig. 6. Curvas de reaccion obtenidas.

Los sub-modelos lineales obtenidos son:

—0.21s
2.1-5+1
_-0.38s
G(S)zw (11)
2.35-s+1
—0.4s
G,(s) =8 (12)
24-5+1

C. Diseiio y Construccion de Controladores en LabView
1) Sintonizacion de controlador PID convencional

A partir de los modelos obtenidos en la identificacion se
procede a realizar la sintonizacion de un controlador lineal PID,
bajo la técnica de control por modelo interno (IMC) [26],
frecuentemente utilizado en la industria porque tiene
consideraciones de robustez frente a la discrepancia entre el
modelo y el proceso real . Las ecuaciones de sintonizacion son:

_ T+0.5'[0 (13)
’ K(1+0.5-1,)
T, =7+0.5-¢, (14)
AL (15)
2.7+t

Donde t, y 7 corresponden a los pardmetros de tiempo
muerto y la constante de tiempo respectivamente, asi mismo, K
es la ganancia estatica procedentes de la identificacion de los
modelos presentados en (10)-(12); A es el parametro del filtro
pasa-bajo para el ajuste de la ganancia proporcional. Para este
caso el controlador PID se disefia con los datos del modelo
obtenido en (10), ya que este permite una variaciéon amplia de
los valores de los factores de escala en el FLC en funcién del
rango de trabajo del proceso, tratando de evitar saturacion en la
accion de control, los valores obtenidos son:

K, = 3.53

T, = 2.20
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T, = 0.10

2) Sintonizacion del FLC

A partir de las curvas de reaccion presentadas en la Fig 6.
el parametro Kf obtenido para la plataforma del helicoptero de
1 grado de libertad es:

K, =0.495

La pre-sintonizacion obtenida para el FLC a partir de los
parametros del controlador PID convencional son:

GU = 0.0353
GIE = 45.45
GCE =10

Los factores de escala obtenidos para el FLC PID teniendo
en cuenta las ecuaciones (7) a la (9) son:

GU =0.017
GIE =45.45
GCE =5

La implementacion de los controladores, tanto el PID
convencional como el FLC, fue realizada en el software
Labview, utilizando la tarjeta de adquisicién de datos (DAQ)
NI 6008. La comunicacion fue realizada a través de la libreria
NIDAQI1760F2. El SP fue implementada por medio de un “set
point profile” que introduce varios escalones con el fin de variar
el punto de operacion de la plataforma y permite la
incorporacion de perturbaciones al sistema. Adicionalmente, a
la salida del controlador se implementaron bloques de
saturacion para limitar la salida al rango de operacion de la
tarjeta DAQ (0V - 5V).

Fue configurada una interfaz de usuario con un control
numérico para modificar las ganancias del PID o del FLC,
graficas de tendencia y una tabla para observar y almacenar la
accion de control, la referencia y la salida en tiempo real,
ademas un indicador de aguja para mostrar la salida del sistema.
En la Fig. 7, es posible apreciar una captura de la interfaz
disefiada.
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Fig. 7. Interfaz de usuario FLC PID.

La conexion de los controladores implementados en
Labview y la plataforma se realiz6 tal como se muestra en la
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Fig. 8, donde la tarjeta DAQ es la interfaz entre la plataforma y
el software, la cual entrega una salida analégica que ingresa a
una etapa que genera una sefial modulada por ancho de pulso
(PWM) para variar la velocidad del motor en funcion del voltaje
entregado por la tarjeta DAQ. La sefial del sensor ingresa a una
entrada de la tarjeta DAQ para que el software pueda procesar
esta informacion procedente del helicoptero.

Fig. 8. Diagrama de bloques de arquitectura implementada.

En el software Labview también se implementaron bloques
para realizar las operaciones de integral y derivada mediante
aproximaciones discretas de Euler; lo anterior con el fin de
establecer las ganancias proporcional, integral y derivativa en
el caso de los controladores PID y la integral y derivada del
error en el caso de los FLC como se muestra en las Figs. 9y 10.
Las constantes que ingresan a los bloques “integrator” y
“derivator” corresponden a las ganancias del PID convencional
presentado en la Fig 9. Mientras que en la Fig. 10 se observa
que las ganancias del controlador estan marcadas como GE,
GIE y GCE.
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Fig. 9. Programa implementado para el controlador PID.

Para la implementacion del sistema difuso del FLC se utiliz6
el bloque difuso nativo de Labview, el cual fue configurado con
el sistema difuso presentado en la seccion 2 y se muestra en la
Fig. 10.
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Fig. 10. Programa implementado para el FLC.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A. Pruebas de Desempeiio

Los controladores disefiados e implementados han sido
sometidos a pruebas de desempeflo, como seguimiento a
referencias que cambian su punto de operacion, con el fin de
evaluar la respuesta de los controladores con respecto a la no
linealidad del sistema, también fueron realizadas pruebas de
rechazo a perturbaciones introduciendo una perturbacion tipo
escalon.

El “set point profile” para la tarea de seguimiento a
referencias, fue programado con cuatro funciones escalén que
incrementan la amplitud en 30°, por lo tanto, se realiza una
variacion del angulo de elevacion desde -65° hasta 55°, rango
de operacion para el cual se observa no linealidad en el sistema
ante cambios en la entrada, tal como se evidencia en la Fig. 6.

Adicionalmente se realizaron pruebas agregando
perturbaciones para ambos casos entre la salida de los
controladores y la entrada de la planta, las cuales fueron
ingresadas por software con el fin de que estas sean iguales para
ambos controladores, transcurridos 60 segundos del
experimento con una amplitud de 30°. En las Figs. 13 y 14, se
observan los resultados del rechazo a perturbaciones por parte
de cada uno de los controladores implementados.

B. Analisis de Resultados

1) Seguimiento a referencias en diferentes puntos de
operacion

En las Figs. 11 a 14 se observan los resultados obtenidos
en las pruebas realizadas, utilizando el controlador PID
convencional y el FLC directo respectivamente. En ambas
graficas la sefial de color rojo corresponde a la referencia del
sistema, la sefial de color azul es la salida del sistema y por
consiguiente la sefial amarilla es la accion de control aplicada a
la planta.

La respuesta del controlador PID convencional se puede
observar en la Fig. 11. La salida del sistema presenta un tiempo
de establecimiento mayor en el primer escalon con respecto al
FLC y sobre-impulso en los puntos de operacion mas altos,
situacion que disminuye notablemente en el caso de los FLC,
tal como se puede apreciar en la tabla 1 por medio de los indices
ITAE e IAE, donde el FLC presenta una mejora en el
desempefio aproximadamente del 60% mejor con respecto al
controlador PID convencional. En la Fig. 12, se observa que la
respuesta del FLC es mas uniforme en todo el rango de
operacion del helicoptero de un grado de libertad.
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Fig. 11. Respuesta temporal del PID convencional ante variaciones en la
referencia.
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Fig. 12. Respuesta temporal del FLC ante variaciones en la referencia.

2) Rechazo a perturbaciones

En la Fig. 14, se observa que el FLC realiza un rechazo a la
perturbacion introducida, en menor tiempo que el controlador
PID convencional, debido a que el FLC realiza una accién de
control de mayor magnitud que el PID convencional.
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Fig. 13. Respuesta temporal del PID convencional ante perturbaciones.
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Fig. 14. Respuesta temporal del FLC ante perturbaciones.
3) Indices de desempeiio
Para analizar el desempefio de los controladores
implementados, se utilizaron los siguientes indices de

medicion: Integral del error absoluto (IAE) e Integral del error
absoluto por el tiempo (ITAE).

~ TABLAI
INDICES DE DESEMPENO
Controlador PID IMC FPD+
IAE 19.522 11.739
ITAE 23525 14146.51
Los indices de desempefio de los controladores

desarrollados, los cuales se pueden apreciar en la tabla 2
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muestran que el FLC mejora significativamente el
comportamiento del sistema con respecto al controlador PID
convencional cuando se aplican perturbaciones en el sistema de
lazo cerrado.

TABLAII
INDICES DE DESEMPENO CON PERTURBACIONES
Controlador PID IMC FPD+
1AE 12.571 7.266
ITAE 2074.22 1199.03

V. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos de la implementacion
de los controladores PID convencional y FLC directo se lleg6 a
las siguientes conclusiones:

La metodologia de sintonizacion utilizada para los FLC
[21] se pudo aplicar de manera sistematica puesto que depende
directamente de los pardmetros del modelo de la planta, sin
necesidad de recurrir a herramientas de inteligencia
computacional o a métodos iterativos de prueba y error hasta
lograr el comportamiento deseado.

Por otro lado, al comparar los indices de los controladores
implementados se encontr6 una mejora en el desempefio del
sistema con el FLC comparado con el controlador PID
convencional, mejorando el IAE e ITAE en aproximadamente
el 60%, lo cual ratifica que la naturaleza no lineal de los
controladores difusos permite actuar adecuadamente sobre
plantas con caracteristicas altamente no lineales. Asi mismo, los
FLC presentan una respuesta mas uniforme frente a cambios en
los puntos de operacion comparados con el controlador PID
convencional implementado.

Por ultimo, los controladores FLC directos presentan mejores
capacidades de rechazo a perturbaciones que los PID
convencionales, debido a que el modelo difuso responde en
funcidn de la base de reglas, las cuales se activan dependiendo
de los niveles de las entradas del controlador y esto genera una
accion de control no lineal lo cual permite que se rechacen
perturbaciones de una manera mas rapida que el PID
convencional que esta sintonizado para un punto de operacion
particular y su accion de control es lineal.

Como trabajo futuro, se debe considerar la implementacion
de este método de sintonizacion a plataformas industriales y la
consideracion de procesos con dindmicas mas complejas y no
linealidades mas fuertes, asi mismo, el estudio de la estabilidad
y la robustez en este tipo de controladores.
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