Memorias del Congreso Nacional de Control Automatico 2003

Estabilizacion global asintética de un modelo de avién
PVTOL con retardo en los controles”

R. Francisco
Depto. de Control Automético,
CINVESTAV-IPN. A.P. 14-740. 07360,
México D.F.
email: rfrancisco@ctrl.cinvestav.mx

S. Mondié
Depto. de Control Automético,
CINVESTAV-IPN. A.P. 14-740. 07360,
México D.F.
email: smondie@ctrl.cinvestav.mx

F. Mazenc
INRIA Lorraine, Projet CONGE,
ISGMP Bat A, Ile du Saulcy,
57 045 Metz Cedex 01,
Francia

Resumen

En este trabajo se resuelve el problema de esta-
bilzacién del modelo del avién PVTOL mediante la
metodologia de feedforward, cuando la ley de control
es acotada y retardada.

Palabras claves. Estabilizacién, retardo, sistemas
feedforward , sistemas no lineales.

1. Introducccién

Los sistemas Feedforward son una clase de sistemas
no lineales con una estructura triangular especifica.
El problema de la estabilizacién global asintética de
estas ecuaciones triangulares ha sido estudiado por
muchos investigadores [10, 1, 2] en el caso sin retardo
durante la tultima década. Algunos de estos sistemas
son el ‘Carro-péndulo ’ (ver [4]) , la ‘Bola y la viga’
con un término de friccién (ver [9]), el sistema "TO-
RA’ (ver [9]) y el 'PVTOL’ (Planar Vertical Takeoff
and Landing Aircraft), (ver [1], [10]). En este tipo
de dispositivos es comin de que aunado a la prob-
lemédtica de limitaciones en actuadores, se presenten
retardos causados por el tiempo de cémputo de la ley
de control o del observador, asi como retardos liga-
dos a los sensores de posicién tales como cdmaras y
algoritmos de vision.

El problema de retardo en la entrada fue abordado
en [5], para el caso de cadenas de integradores de lon-
gitud n y para el caso de sistemas en la forma feedfor-
ward en [7]. En ambas contribuciones se propusieron
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leyes de control para la estabilizacién global asintéti-
ca. En este trabajo se emplean estos resultados para
la estabilizacién de un modelo PVTOL cuando la en-
trada de controles es sujeta no solo a una cota pero
también a un retardo.

El modelo de la plataforma del avién PVTOL ha si-
do estudiado extensamente por varios investigadores
para el caso sin retardo. Hauser [1] en 1992 desarrollé
una aproximaciéon mediante un procedimiento de lin-
ealizacién entrada-salida que produce un seguimien-
to acotado y la estabilizacién asintética del avidn
V/STOL. Andrew R. Teel [10] en 1996 obtuvo un
resultado sobre el teorema de pequenas ganancias no
lineales. El establecié un algoritmo para la estabi-
lizacién de sistemas no lineales en la forma feedfor-
ward donde ilustré su resultado con el ejemplo del
avion PVTOL. En 1996 Martin [3] propuso una ex-
tensién del resultado propuesto por Hauser, encon-
trando una salida plana para el sistema y partir el
problema de seguimiento de la salida en dos pasos: en
primer lugar, disenar un seguimiento del estado basa-
do en la linealizacién exacta usando la salida plana y
en segundo lugar, disefiar un generador de trayectoria
para alimentar al seguimiento del estado. Un articulo
importante sobre el control del avion PVTOL apare-
ci6 en 1992. Lin [2] estudié el control robusto del PV-
TOL, donde se disend una retroalimentacién no lineal
de estado mediante las propiedades del control 6pti-
mo.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera:
en la seccion 2 se presentan los resultados previos que
son de utilidad en nuestro anilisis. En la seccién 3 se
describe el modelo simplificado del PVTOL estudi-
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ado en este trabajo. Se presenta el diseno de la ley
de control para el avion PVTOL en la seccién 4. En
la seccién 5 se ilustran los resultados obtenidos en
simulacién. Se concluye el trabajo con algunas obser-
vaciones en la seccién 6.

2. Resultados previos

A continuacién se enuncian los resultados sobre la
estabilizacion asintética global de cadenas de inte-
gradores de longitud n y de una clase de sistemas en
forma feedforward presentados en [5] y [7] respectiva-
mente.

Teorema 1 [5] Sea la cadena de integradores de di-
mension n

yi+1(t),i = 1,...,n— 1,
u(t — 1),

¥i(t)
. 1
donde y; € R son los estados, u € R es la entrada y
T > 0 es el retardo.

Sea la ley de control

u(t—7) = —0p(xn(t —7) + Tp-1(Tp_1(t — 7)+
. +C_TQ(ZL'2(t — T) +C_Tl(ll'1(t — T))) .. )),
(2)

donde

i .
i .
Tp—i — < Yn—j; Z:O,...’I’L,
" JZZOJ!(Z—J)! Y

y 0; : R — R es una funcion de saturacion que sat-
isface

e 5i(s)=s, para|s| < M y

e 5i(s) = M; para s > M;, o(s) = —M; para
S S _Mia

donde M; son constantes reales positivas, tales que
% Vi 1 < M; parai=1,2,...,n.

Entonces el sistema en lazo cerrado (1),(2) es global
uniforme asintdticamente estable.

Las cadenas de integradores son un caso particu-
lar de sistemas en forma feedforward. La explotacién
de la metodologia recursiva empleada en la prueba
aunada a cambios de variables de estado y control,
reescalamiento en el tiempo, y resultados de robustez,
permitié extender el uso de esta estrategia de control
a la estabilizacién de una clase de sistemas en forma
feedforward [7].

Teorema 2 [7] Sea el sistema en la forma feedfor-
ward

Z1(t) x2(t) + hi(z2(t), ..., zn(t)),

Zo(t) x3(t) + ho(zs3(t),. .., xn(t)),

: (3)
En1(t) = zn(t) + hnoa(za(t)),

in(t) = ut—0),

donde z; € R, u € R es la entrada , 6 > 0 es el
retardo y donde cada funcién hi(-) es de clase C* y
de orden 2 en el origen que satisfacen la condicidn
|hi(ig1, Tiva, - an)| < M(2F + a3 0+ +2))
(1)
donde M es un numero real positivo, para |z;| <
1, j=i+1,....,n,
Considere la ley de control acotada en norma

L M
u(z1, Ty .., Ty) Wan(pn(k" 1Txn)+...
oM no1 M
+on—1(pn-1(k" 2795“,1, k 1795“) 4+ ...

M LM M
—‘rO’l(pl(T.’El,...,]{Jn QT'TTL—17]€ 1713"))))(5)
donde

M - (TL—Z)' i—1
Di = - s s 5
=T 2 =G -
Y
_ 1
oi(r) =¢g;0 (E—ir ,
1=20g, =20%,_1 = - = 20"¢;

donde o; : R — R son funciones de saturacién que
satisfacen

e 0;(-) es impar, creciente y o(0) = 0.

e o(-) es de clase C*.

e 0<ol(s)<1VseR.

y finalmente

k>

; 1 1
min { 1613 [4n\/ﬁ(1+n2)n—1+1]27 120" 1 n(nt2) }
(6)
nk ME
,M ) 7
n3(n!)3’ (n+1)! } (M)

0<L§m1’n{

1 1
.8
8(1 4 n2)»—1’ 10,20%} ®)

Ogngml’n{

Entonces, la ley de control (5) estabiliza global asin-
tdticamente el sistema (3).
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3. Modelo del PVTOL (Planar

Vertical Takeoff and Landing
Aircraft)

El control de aviones es un campo de interés en
control, sin embargo, dada la complejidad de estos
sistemas es conveniente estudiar modelos simplifica-
dos que contemplan un numero reducido de variables
de estado y control pero que capturan los aspectos
esenciales del sistema para efectos de control. A con-
tinuacién, se presenta un modelo simplificado para el
PVTOL y se plantea el problema de control consid-
erado.

1 = Ta,

.i‘Q = ul(t—ﬁ)sinﬁ, } (9)
o= Yo,

i = w(t—71)cosf—1 } (10)
06 = w,

w = ’U,Q(t—Tg). } (11)

donde z es la posicién horizontal, y la altitud, uq,
ug son las entradas, 7o > 71 > 0 son los retardos.
Las variables de control u; es el empuje o la fuerza
de propulsién (dirigido fuera del fondo del control) y
la variable de control us es el momento del balanceo.
Note que para u; = uy = 0, el origen es pun-
to de equilibrio, es decir (z1, x2, 0, w, Y1, Y2) =
(0, 0, 0, 0, 0, 0). Nuestro objetivo de control es
estabilizar el sistema en el punto de equilibrio.
En una etapa posterior se estabilizard el sistema
en una posicién deseada (x1, 2, 0, w, y1, y2) =
(0, 0, y4, 0, 0, 0), donde y4 es la altitud deseada
diferente de cero.
Problema: Disenar una estrategia de control que es-
tabilize de manera global uniforme asintética el sis-
tema (9, 10, 11) con retardos T4, 71 > 0 en las en-
tradas.

4. Propuesta de una ley de con-

trol para el PVTOL

A continuacion se disena una estrategia de control
para estabilizar el modelo simplificado de la platafor-
ma de avién PVTOL empleando los resultados de es-
tabilizacién asintética global expuestos en la seccién
2.

Etapa 1
Se propone utilizar una ley de control us(t) de acuer-
do a la estrategia descrita en el Teorema 1 para el
caso de sistemas en forma feedforward. Se observa
que el doble integrador del subsistema (1) es un ca-
so particular de sistema en forma feedforward por lo

que existe T' > 0 tal que V¢t > T,

o(t) < . (12)

I

Etapa 2
Sea,

t
B(t—72) = O(t—72)+Taw(t—72) /
t—7o
(13)
y observe que

Ot —2) = 0(1) (14)

por lo que se puede utilizar 9(t — T9) para tener una
expresion de la ley de control con retardo. Se propone
el cambio de variable de control
1+ V1 t— T1
(51 (t - T1) = = ( )

cos(6(0(t — 7'2)))'

(15)

donde 4(.) es una funcién de saturacién como las
definidas en el Teorema 1, con M = T vy donde
v1(t — 71) es el nuevo control. Observe que la ley de
control (15) esta bien definida puesto que se asume
que T3 > T1 y que la saturacién &(.) garantiza un
denominador no nulo. El subsistema (10) en lazo cer-
rado con la ley de control (15) es entonces

Y1 = Y2,

14v, (t*‘l‘l)

U2 = Gty 80 —1

y puesto que para t > T, §(t) < J, por (14) se tiene
que la saturacion &(.) opera en la zona lineal y el
sistema se reduce a

o o=
U2 =

Y2,
v1(t —T1).

Este subsistema es un doble integrador, por lo que se
puede emplear la estrategia de control para cadenas
de integradores propuesta en el Teorema 1:

vi(t—711) = —02(ya(t —71) +F1(y2(t —71)+
yi(t —71))),

(16)
donde las funciones de saturacién G; y g2 son tales
que My =10y My = % respectivamente. De acuerdo
al Teorema 1 el sistema en lazo cerrado es tal que los
estado y1 y y2 convergen asintéticamente a cero.
Etapa 3
Ahora bien sustituyendo la ley de control (15) en el
subsistema (9), (11), se obtiene

T T2

. 1+’L)1(t77'1) .

. wostao s S0
0 = w

. = U2 (t — TQ)

(s—t)uz(s—72)ds.
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y para t > T, 0(t) < 7, por (14) se tiene que la
saturacion (.) opera en la zona lineal por lo que el
sistema se reduce a

Ty = Xe

$.2 = (1+v1(t—7'1))tan9(t)
0 = w

. = UQ(t—TQ)

Este subsistema puede reescribirse como

T1 = T2,

o = O+ (tanf — ) +vi(t — 71) tan 6(t),
0 = w,

w = UQ(t—TQ).

Se observa que el término (tan6 — 0) es tal que

tanf — 0 = foe(sec2 ©—1)dyp
= foo tan? pdy

por lo que satisface
g 1
tanf — 0 < / odp < =67
0 2

para 0 € [0, %] , por lo que tan @ — @ es C? de orden 2
en el origen y se puede identificar con con el término
ha(0) del Teorema 2. Puesto que hi(.) = h3(.) =0 se
concluye que la constante M es %
Se observa también que para t > T, 6(t) < % de
manera que [tan@(t)| < 1. A su vez la expresién (16),
muestra que vy (t — 71) converge a cero puesto que se
establecié que y; y y2 convergen a cero. En consecuen-
cia, el término vy (t — 71) tan 6(¢) se puede identificar
como una perturbacién acotada que se desvanece y el
Teorema 2 puede extenderse de manera que se con-
templen esta clase de perturbaciones.
Claramente, el sistema pertenece a la clase de sis-
temas en forma feedforward descrita en el Teorema 2
y se tienen todos los elementos para disenar el con-
trol us(t) de acuerdo a la estrategia propuesta en este

resultado.
ug(t—71) = —ﬁm;(k?’%w(t —T3)

+0’3(k3%w(t — 7'2) + kQ%H(t — 7'2)+

oo (K38 w(t — 72) + 3k 8L0(t — 72) + k&L wo(t — 72)

—|—0’1(1€3%W(t — 7'2) + 3]92%9(15 — 7'2)+

3k (t — 12) + Ly (t — 72))))).
(17)
donde M =1y L =6.45x107' k= 7.5931 x 10*2
satisfacen las condiciones suficientes (7), (6) y (8) del
Teorema 2. Estos valores de los pardmetros M, k y
L permiten garantizar la estabilidad asintética del

sistema en lazo cerrado, pero su interés es tinicamente
de ndole tedrica ya que la magnitud de la ley de
control (17) obtenida es muy pequena, provocando
un respuesta sumamente lenta.

5.

A continuacién se muestran los resultados
obtenidos en la simulacién del PVTOL (9), (10) y
(11) retroalimentado con la ley de control (15), (16)
y (17). Se utilizaron valores de los pardmetros M, k
y L distintos de los calculados en la seccién anterior,
con el fin de estabilizar el sistema en un tiempo
razonable. Los pardmetros de la ley de control
considerados son : M = 0.5, L = 045 y k = 2.
En la siguiente figura se ilustra la respuesta de los
estados del sistema para valores de retardos 71 = 0.2
y 72 = 0.3.

Resultados en simulacién

x2

Teta

Omega

15 20 25 30 35 40 45 50
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y1

y2

Observacion: Estos resultados se obtuvieron uti-
lizando las siguientes condiciones iniciales para cada
uno de los estados son [z19, 20, 00, Wo, Y10, Y20] =
3, 3, 1, 1, 1, 1].

6. Conclusion

En este trabajo se presenté la estabilizacién global
asintética de un modelo del avion PVTOL, usando
entradas de control que presentan cota y retardo. El
analisis se basa en la utilizacién de resultados pre-
vios sobre cadenas de integradores y sistemas feed-
forward. En un futuro, se extenderd la prueba del
Teorema 2 con el fin de incluir perturbaciones aco-
tadas desvanecientes, y la estrategia propuesta serd
implementada para estabilizar, en tiempo real, un
prototipo de avién PVTOL en una altura dada.
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