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Resumen— Este articulo propone un controlador basado en
observador para un modelo de helicéptero tipo VTOL de un
grado de libertad. El objetivo de control es mantener la posicion
del VTOL en un punto de operacion, a pesar de las
incertidumbres ocasionadas por inexactitud en el modelo y ruido
en las mediciones. El controlador y el observador son disefiados
con base en algoritmos que inducen modos deslizantes en el
sistema en lazo cerrado, ofreciendo caracteristicas de robustez y
convergencia en tiempo finito. Los resultados de simulacion
muestran un buen desempefio del esquema propuesto tanto en
condiciones de ausencia de ruido como cuando se consideran
mediciones ruidosas.

Palabras Clave— Controlador basado en observador, Modos
deslizantes, Observador, VTOL.

I. INTRODUCCION

El control de sistemas sometidos a incertidumbre es un

rea de constante investigacion dentro de los grupos dedicados
al disefio de algoritmos eficientes y de alto desempefio. La
incertidumbre, generalmente, se presenta debido a variaciones
paramétricas 'y a perturbaciones externas de tipo
deterministico o aleatorio.
Debido a estas dificultades, durante el disefio de controladores
y observadores, diversos métodos se han propuesto con tal de
obtener leyes de control que mantengan cierta precisién a
pesar del desconocimiento que se tiene del sistema y de las
perturbaciones externas que lo afectan. Para el caso de disefio
de controladores, las propuestas mas comunes son el uso de
técnicas Hy, [1] y [2], reguladores cuadraticos, métodos de alta
ganancia y algoritmos de modos deslizantes. Similarmente,
para el caso de observadores, se usan con frecuencia técnicas
de filtrado dptimo las cuales incluyen los filtros de Kalman,
filtros H,, y observadores por modos deslizantes.

En este sentido, la aproximacion por modos deslizantes ha
sido ampliamente usada para el control y la estimacion de
sistemas dindmicos, debido a sus caracteristicas de
convergencia en tiempo finito, robustez a incertidumbres e
insensibilidad para perturbaciones acotadas [3], [4]. En el caso
de observadores basados en modos deslizantes, el movimiento
deslizante es alcanzado por medio de un “Operador
Deslizante”, dependiendo del error de salida [5]. Ademas,
mediante el uso de un operador deslizante del error (como la

funcion Signo), las trayectorias de observacion se vuelven
insensibles a muchas formas de ruido. Por lo tanto, algunos
observadores por modos deslizantes tienen propiedades
atractivas e implementacién sencilla [6].

En este articulo se presenta el disefio de un controlador
basado en observador para el modelo lineal del sistema VTOL
(helicéptero de un grado de libertad). Primero, se propone un
observador de segundo orden por modos deslizantes (SM)
basado en control equivalente [5] y el algoritmo ‘Super-
Twisting’ generalizado [7], el cual es disefiado para obtener la
corriente de armadura del motor (i) y la velocidad angular (w)
del sistema, por medio de las medicién de la posicién angular
6. Luego, se propone un control basado en bloques, que
induce modos deslizantes utilizando el algoritmo ‘Super-
Twisting’ [8], y se disefia para lograr estabilizar la posicion
angular 6.

El articulo presenta la siguiente distribucién: en la Seccion
Il se muestra el modelo considerado para el VTOL. Las
Secciones Il a IV describen los disefios de los observadores y
los controladores respectivamente. Los resultados de
simulacion en los cuales se evidencia la principal
caracteristica del control propuesto se muestran en la Seccion
V. Finalmente en la Secciéon VI se dan las conclusiones y
recomendaciones obtenidas.

Il. MODELO MATEMATICO DEL VTOL

A continuacion se muestra un modelo matemético del
VTOL (helicoptero de un grado de libertad), el cual consiste
en un sistema de ecuaciones diferenciales de tercer orden. La
primera ecuacidon se obtiene mediante la aplicacion de la
segunda Ley de Newton para movimientos rotacionales y la
segunda aplicando Ley de Voltajes de Kirchhoff.

d29+ d9+K9—K' 1
JoE B KO =Ki (1)
LY Ri = )

dt L=V

La ecuacion 1, representa la dindmica mecénica del sistema



(helicéptero) y la ecuacién 2 hace referencia a la dindmica del
actuador (motor DC). Cabe anotar que las anteriores variables
(i, 8, v), se miden a partir del equilibrio (es decir, son variables
de desviacion). La nomenclatura utilizada y los valores de
cada parametro se ilustran en la Tabla 1. Estos datos
corresponden a un sistema VTOL real, y sus valores fueron
suministrados por el fabricante [9].

TABLAI
CONSTANTES DEL MODELO
Simbolo Nombre Valor (Unidades)
v Voltaje del motor de DC [V]
6 Posicion angular [rad]
R Resistencia de armadura 3[Q]
L inductancia de armadura 53.8 [mH]
i Corriente de armadura [A]
K, Torgue-empuje constante 0.01718 [N m/A]
] Momento de inercia 0.00347 [Kg m?]
B Amortiguamiento viscoso 0.0009 [N m s/rad]
K Rigidez 0.0373 [N m/rad]

Para este sistema las variables de estado y la entrada

considerada, son:
X1 0
le = [9], u(t) =v
X3 i

A. Sistema en el espacio de estado.

La representacion del sistema en variables de estado es la
siguiente.

X =

[0 1 0]
% |_K _B Koy [°
A H
Lo o —%Jx3 L

Ademas, se supone que se mide la variable x; (es decir, la
posicién angular), pues segan [7] se dispone de un ‘encoder’
para esto. La ecuacion de salida es entonces:

y=x1 (4)
B. Analisis de controlabilidad y observabilidad

Para verificar que el sistema es controlable, es decir que el
sistema puede ir de un estado inicial a un estado final en
tiempo finito, se calcula la matriz de controlabilidad lineal:

Co = [B AB A*B]

0 0 0

[0 K. K?
Co = | JL  J2L|

[1 R RZ|

1z

Cuyo rango es 3. Ya que Co no tiene filas y/o columnas
linealmente dependientes, entonces el sistema es controlable.

z 7l

Por otro lado, para verificar que los estados no medidos sean
observables o que se puedan medir a través de la entrada y la
salida, se calcula la matriz de observabilidad del sistema
mediante:

0 o0

¢ 1 0

0= CA2 = K B K,
CA - - T

I 7]

Cuyo rango es 3, por lo tanto el sistema es controlable y
observable.

I1l. DiseNO DE UN OBSERVADOR POR MODOS DESLIZANTES.

En ocasiones no es posible fisicamente obtener una
medicion de todos los estados de un sistema, debido a esto
nace la necesidad de disefiar observadores de estado, que
permitan obtener una estimacion para los estados no medibles.

Para el caso del VTOL s6lo se pueden obtener mediciones de

la variable 6, y por medio de ella se disefia un observador para

las variables de estado 6(t) e i(t). Con base en (3) y (4), los

estados del sistema pueden ser separados como los estados

medibles y los no medibles, como se muestra a continuacién:
X1 =x

XZ - [x3]
X, [An Alz] [Xl] bl]
= + U
[Xz] Ay Azl X, b,
Definiendo a X, y X; como las variables estimadas, un

observador por el método de control equivalente es disefiado
de la siguiente manera, tal como se hace en [12]

Bl=fe B flosy ®

Vi (X, — o
Con V=[ 1(*1) ] Donde X; =X, — X, es el error de
KV (X1) A
estimacion para X;,y X; = £, X, = [;2] .
3
Ademas  Vy(X7) = 0,(X7)+0,(X7); las  expresiones

correspondientes para @, (X;) y @,(X;) son las siguientes:

1 ~ 3 ~
¢1()?I) = k01[|X~1|ZSing(X1) +u |X1|25ign(X1))]

o, (X, —_ -
% = ky,[0.5 Sign(Xl) +2ukX;
+ 1512 X; sign(¥,))
Conpu > 0.



Con esta propuesta de observador, solo queda disefiar el valor
del vector de ganancias K, las cuales se disefian de forma que
sean las ganancias de Kalman en estado estacionario.

IV. DIiseNO DE UN CONTROL POR BLOQUES QUE INDUCE
MoDOS DESLIZANTES.

Dado que se mide continuamente la posicién angular y que
las variables correspondientes a la velocidad angular y la
corriente  son observadas, en este apartado disefia un
controlador por bloques, que induzca modos deslizantes tal
como se muestra en [13] y [14] para mantener la posicion
angular estabilizada. Se define entonces el error 1 como
sigue:

€1 = Xy — Xiger  (6)

Donde x, x5 €S la referencia para la posicion angular. Luego,
diferenciando la ecuacion (6), se obtiene la dindmica del error
1:

€ =X, — X1per (7)

Para estabilizar la dinamica del error 1, se define x, como un
controlador virtual para este bloque. El valor deseado para x,
es:

Xopes = X1rer — kc1€1 (8)

Con k¢, > 0. Con base en (8), se define el error 2:

e; = X; — Xzpgs  (9)
De nuevo, diferenciando (9), se obtiene:

. K B t .

€, = —7x1 - sz +7x3 — Xzpps  (10)

Y para estabilizar la dindmica del error 2, se define un valor
deseado para x5, de la siguiente manera:

K B . J)
X3pEs = (7951 + sz + x2DES)? — ke, (11)
¢

Con k¢, > 0. Finalmente, se define el error 3:

(12)

€3 = X3 — X3pEgs
Para el cual:

. R ;
€3 = — 7 X3 T U Xspgs

(13)

En la ecuacion (13), se observa que el control aparece
explicitamente, por lo cual se utiliza directamente para
estabilizar la dindmica del error 3 de la siguiente manera:

R
u=1.L <zX3 + X3D55> + SL[€3] (14)

Donde SL[es], es un operador que induce modos deslizantes
en e5. Es decir, SL[e;] estabiliza el error 3 en tiempo finito.
Para este término (SL[es]) se escoge un algoritmo ‘Super-
Twisting’ como el mostrado en [8], debido a que al ser un
controlador por modos deslizantes de alto orden, presenta las
propiedades de rechazo a perturbaciones, convergencia en
tiempo finito y sefial de control continua. Segun lo anterior, la
ecuacion (14) se reescribe de la siguiente manera:

R ) )
u=1L (zxs + x3DES> — kesy/leslsign(es) +z (15)
z = —kcq sign(es)

Conkez >0y key > max (%% [L (§x3 + 553055)])-

Para finalizar el disefio del controlador, es importante notar
que en (8) el valor deseado de x, contiene el término e;.
Ademds, se observa que en (11), el valor deseado de x5
contiene el término x,pgs. PoOr tanto, si la medicion de la
posicidn angular es ruidosa, derivar el término x,pgs resulta
en una sefial mas ruidosa con un diferenciador convencional.
Por lo tanto, para evitar el efecto nocivo del ruido, se utiliza el
diferenciador propuesto en [11], el cual utiliza un algoritmo
‘Super-Twisting’ generalizado para calcular derivadas en
presencia de ruido acotado.

V. RESULTADOS DE SIMULACION NUMERICA.

Varias referencias han trabajado un problemas similar, pero
con otras técnicas de control [15-17]. Con el fin de verificar el
funcionamiento del controlador basado en observador
propuesto, se realizan simulaciones numéricas utilizando el
método de Euler (ODE 1) con tamafio de paso tg; =1 X
107*s. Las constantes de simulacién para el observador son
ko1 = 2.5, kg, =3, K =[2.9160 0.0075]" y u=15.Y
las ganancias del controlador son kqy =1, key =1, kes =1,
Y key = 2.

Para la simulacion, las condiciones iniciales en las variables
de estado son cero. Con el fin de verificar el control, se
propone la referencia como 6, = 0 rad, y para comprobar
los resultados se varia la referencia a 6, = 0.055 [rad] que
equivale a 10 grados aproximadamente. Por otra parte, las
demés variables de estado deben mantenerse estables, para la

velocidad 6 = 0 [%] y para la corriente i = 0 [A]. Ademas,

el sistema se expone ante ruido aleatorio en el sensor, que
tiene como varianza 62 = 0.1 y que este a su vez representa
una desviacion de la variable medida de aproximadamente el
30% de la sefial. Por tanto, los resultados de simulacion que
se presentan, son las respuestas con ruido y sin ruido debidas a
una misma sefial de referencia. Los resultados se muestran en
las Figuras 1 a 6.
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Figura 1. Posicion y referencia de la posicion, sin ruido y con
ruido en el sensor para 6,..r = 0 rad.

En la Figura 1 se muestra el control de la posicion del VTOL,
el cual alcanza la referencia aproximadamente en t = 3s, lo
que representa un comportamiento satisfactorio para la
variable medida en condiciones sin ruido. Analogamente, se
muestra el comportamiento ante una sefial ruidosa en la salida
del sistema (sensor), donde éste oscila en valores cercanos al
valor de referencia. Por otro lado, la Figura 2 representa la
estimacion de la velocidad angular y se observa que cuando no
aparece el ruido la sefial medida se tarda aproximadamente 1s
en alcanzar la sefial estimada, lo cual representa una
estimacion vélida para la velocidad.
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Figura 2. Respuesta de la velocidad angular deseada vy

estimada con ruido y sin ruido en el sensor, para 8,..r = 0 rad

En el caso de la Figura 3, la corriente medida alcanza casi
inmediatamente (¢t = 0s) la corriente estimada, esto
representa una estimacion apropiada para la corriente, aun
cuando el comportamiento de ésta en el modelo se encuentre
desacoplado de las otras variables de estado.
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En seguida en las Figuras 4, 5y 6 se presenta la respuesta de e
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nuevo aplicandole ruido a la sefial de salida 6, = 0.055 rad. T
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Figura 4. Posicion y referencia de la posicion sin ruido y con
ruido en el sensor, para .., = 0.055 rad
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Figura 6. Corriente y corriente estimada, sin ruido y con ruido

en el sensor, para 6,.¢ = 0.055 rad

VI. CONCLUSION

Un control por modos deslizantes basado en observador,
aplicado al modelo de un helicéptero tipo VTOL, se presento
en este articulo. Del esquema propuesto se destaca la robustez
ante la incertidumbre en el modelo y el ruido en la medicion,
lo cual se pudo verificar mediante resultados en simulacién.
Se espera, como trabajo futuro, llevar estos resultados a una
implementacion fisica, para tener una vision real del
comportamiento de los sistemas ante una estrategia de control
robusta como son los algoritmos de modos deslizantes.
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